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в монографии на примере Алтае-Саянской области освеща
ются методические вопросы выделения и сравнительного изуче

ния древних вущ:анических комплексов. Приведены сравнитель
ные статистические данные по петр,ографии и петрохимии вы
деленных комплексов. Апробируется вариант детальной 
систематики вулканических комплексов по составу. Провед.ен 
анализ зелено каменных изМенений. С учетом материалов о со
ставе вулканических ассоциаций других областей и современных 
теоретических и экспериментальных данных о магмо- и породо

образующих системах рассматриваются актуальные проблемы 
петрогенеза вулканических формаций. 

Работа рассчитана на геологов и петрографов, занимающих
ся изучением эффузивных и метаэффузивных формаций и общи
ми вопросами формационного анализа. 

Princip!es of fie!d separation and comparative study of 
pa!eovolcanic comp!exes are discussed. Petrographic and petro
chemica! statistics and practica! version of the detailed 
compositiona! c!assification is presented, Low-grade metamor
phism оУ volcanics is ana!ysed. ТЬе actual problems of formationa! 
petrogenesis are discussed re!evant to volcanics composition data 
and theoretica! and experimenta! results. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа не является систематическим пособием по 
изучению эффузивных или метаэффузивных формаций. Тематика ее оп
ределялась теми вопросами формационного анализа, с которыми авто
ру пришлось непосредственно столкнуться при исследованиях древних 

эффузивных ассоциаций, сопоставлении их с кайнотипными и попытках 
петрологического истолкования. 

Глава 1 может рассматриваться как пример общегеологического 
анализа с целью выделения вулканических комплексов - региональных 

формационных единиц - в геосинклинально-складчатой области. Эти 
единицы и их ареалы (региональные вулканические зоны) могут быть 
опорными при формационнам картировании вулканических образов а 
ний, а также при обзорных сравнительных исследованиях. Показано. 
что ,вулканические комплексы выделяются в природных границах, при 

мерно совпадающих с границами региональных тектоно-формационны :\ 
зон . У,вязка вулканических комплексов с общим tektoho-формаЦИОННЫ Jl1 
районированием оказывается полезной во многих отношениях, и в част 
ности она облегчает работу по расшифровке связей состава и массово 
сти вулканизма с палеотектонической обстановкой. 

Приводится (гл. II-IV) отработанная на примере изучения древ
них эффузивных комплексов Алтае-Саянской области методика петро
химического и петрографического исследования, описаний и сопоставле
ний (выбор показателей состава, расчленение совокупностей пород, ста
тистические приемы оценок и сравнений). Методика позволяет получить 
целостное петрохимическое и петрографическое представление об эф
фузивном комплексе, в частности, благодаря оце}шам по укрупненным 
подразделениям - породным группам: базальтаидной, кислой, щелочно, 
салическоЙ. Она включает ряд нетрадиционных ПОI{азатещ~й состава и 
структуры пород. Статистические данные, приведенные в этих главах, 
представляют ' интерес не только региональный, но и как материал для 
петрогене'I'ической ,интерпретации, развивае.моЙ 'в главах V и VIII. 

В главе V дается петрогенетическая трактовка вторичных минераль
ных ассоциаций в метаэффузивах. Основное внимание обращено на 
нет,радиционные подхо,ды к изуче.нию ВТОIРИЧНЫХ ассоциаций, в ча,стно

сти, на статистический анализ встречаемости, взаимной сопряженности 
и последовательности вторичных минералов, который помогает выявить 
многие особенности обстановки и хода мине,ралообразо'вания. Доказыва
ется региональный и прогрессивный характер низкотемпературных (зе
ленокаменных) преобразований эффузивных толщ (некоторые авторы 
рассматривают эти изменения как сумму специфических локальных из- ' 
мemений около вулканичеСI~ИХ аппаратов). Путем совме,стного анализ Cl 
данных по петрохимии метаэффузивов и их вторичному минеральному 
составу устанавливаются основные тенденции изменения химизма эф
фузивных масс при низкотемпературных изменениях, включая эпидот
актинолитовую ступень. 
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Излагается точка зрения автора по дискуссионным методологиче
ским вопросам систематики магматических формаций, опирающаяся 
на приоритет вещественно-парагенетических признаков и признание не

жесткого (стохастического) характера связи между разными признака 
ми формаций, 'в частности между вещественно-парагенетическими и 
тектоническими (гл . VI ) . Дается принципиальная трактовка формаЦIJ
онного анализа }(а!( целостного рассмотрения ассоциаций горных пород . 
Отстаивается понимание формаций горных пород как природных ассо
циаций разных рангов . 

В главе VII изложен опыт сравнительной петрохимической оценки 
сост,авов формаций крупного 'ра'нга - .вулканических а,ссоциаций под
вижных поясов (геосинклинальных, орогенных) и отчасти областей ма
териковых платформ и океанов. Оценки и сравнения проведены для 
базальтоидной, I(ИСЛОЙ и щелочносалической породных групп. 

Рассмотрен ряд вопросов формационной петрологии эффузивов с 
целью петрогенетического объяснения особенностей статистического рас
пределения составов пород в ВУЛI{анических ассоциациях разных ран

гов (гл. VIII) . Ооновное внимание уделено маг.магенезу гш).вных состав
ляющих эффузивных формаций - базальтоидной, кислой и щелочноса
лической породным группам . Р ассматриваются возможные причины 
наблюдаемых «разрывов» в распределении составов ' между этими груп
пами. Оценивается правомерность гипотезы о самостоятельности (авто 
номии) указанных породных групп с учетом современных геолого-петро
графических и фИЗИЕо -химических (теоретических, экспериментальных) 
данных. Развивается представление о магмообразующих легкоплавких 
I<отектиках как главной предпосылке обособления магм базальтоид
ных, щелочносалических и кислых в процессах частичного плавления. 

Намечаются контуры общей модели распределения (зональности) глу
бинных магмообразующих субстратов. 

Работа выполнена в лаборатории магматических формаций Инсти
тута геологии и геофизики СО АН СССР при поддержке руководителя 
лаборатории академика Ю. А. Кузнецова. 

Непосредственным помощником автора была 3. Г. Полякова. При 
доработке книги ценные замечания высказаны И . В. Лучицким , 
Н . Л. Добрецовым, Д. С. Штейнбергом. Всем товарищам автор выра
жает глубокую благодарность. 



г л ава' 1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ ЗОН 

И КОМПЛЕКСОВ 

TeKTOI-Iо -формационная зональность запада Алтае-СаЯНСI<ОЙ 
области в связи с расчленением вулканических ассоциаций и выделени 
ем вулканических комплексов рассматривалась нами в нескольких рабо
тах (Белоусов, Сенников, 1960; Белоусов, Кочкин, 1963; Белоусов, Коч
кин, Полякова, 1969; Белоусов и др., 1972; Белоус0J3, Налетов, ПОЛЯIюва, 
1974). В этих работах использованы многочисленные стратиграфиче
ские и другие общегеологические материалы разных исследователей. 
Здесь мы приведем сжатую геологическую характеристИI<У выделяемых 
зон и ограничиваемых ими вулканических комплексов со ссылками 

лишь на главнейшие источники и новые работы, позволяющие у.точнить 
положение и возраст вулканических ассоциаций. 

Общее тектоническое и тектоно-формационное (или структурно-фа
циальное) районирование области и отдельных ее регионов разбиралось 
во многих исследованиях (В. А. Кузнецов, 1952, 1963; Унксов, 1958; Бе
лостоцкий, 30неншайн, Красильников и др., 1959; Хоментовский, 1961; 
Волков, 1966; Нехорошеаза, 1966; Дер,гунов, 1967; СеННИIIЮВ, 1969; Мос
саковский, 1963б; Скобелев, 1963; Мусатов, 1964; Красильников, 1966; 
Горелов, 1967; Винкман, Гинцингер, Дубинкин и др., 1970, и др.). Эти 
работы содержат ряд отправных моментов для тектоно-формационного 
районирования эффузивно-осадочных толщ рифея и нижнего ·палеозоя, 
хотя в основу районирования в них в большинстве случав положен ана
лиз более молодых толщ и структур палеозоя. Для наших целей по
требовалась детализированная проработка тектоно-формационной зо
нальности для рифейского и нижнепалеозой.ского уровней, которая и 
была выполнена на основе материалов детальных геологических съемок 
Западно-Оибирского, к,раlСНОЯР,ского и Новосибир.ского геолог,ичеСIШХ уп
равлений, материалов ,тематических стратиграфических и литолого-фор
мационных исследований геологических управлений, СНИИГГиМСа, 
ВСЕГЕИ, ИГиГ СО АН СССР и других учреждений, некоторых дан
ных региональной геофизики и результатов специального изучения 
древних эффузИ!вных формаций области. 

Изучение вулканических ассоциаций с одновременным учетом ' об
щей их тектоно-формационной позиции позволяет подойти к оценке свя
зей тектонического положения с составом, массовостью и некоторыми 
другими признаками вулканизма. 

Распространение гнейсо-сланцевого метаморфического комплекса 
протерозоя (рис. 1), которое подтверждается новыми исследованиями 
этого комплекса и древнейших интрузий (РоДыгин, 1968; Мусатов, Ме
желовский, 1968; Ивонин, 1971; Хорева, Искандеров а, Чухонин, 1971, 
И др.) и гравиметрическими данными (Ф. И. Рубаха, М. 51. Шлаин, 
1965 г.; Есиков, Ладынин, Боровских, Уманцева, 1970; Розенфарб, 1971, 
и др.), позволяе~ предполагать, что более молодые геосинклинальные 
толщи верхнего докембрия и нижнего палеозоя формировались уже на 
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двуслойной коре с гранитоидно-:метаморФи,чес~им этажом, хотя и недо
развитым (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969; Белоусов, Налетов, По
ляков, 1974). , 

К позднедокембрийскому этапу относятся выдержанные на больших 
пространствах осадочные и эффузивно-осадочные толщи, не испытав
шие регионального бластеза; условно мы именуем эту докембрийскую 
серию «неметаморфической» (см. рис. 1). К ней относятся мощные 
кремнисто-глинисто-доломито-известняковые и подчиненные им эффу
ЗИiвные накопления общей МoQшщостью до 11000-14000 м-бараталь
ская и манжерокская толщи и их аналоги в Горном Алтае, КИВДИНСI{ая 
и аламбайская в Салаирском крюке, енисейская , и муюкинская и их 
а'нал'ог.и в Го'рной Шории, енисеЙ<окая (полуденная, кульбюрстюг,ская, 
таржульская и их аналоги) в Кузнецком Алатау и Батеневском и Сол
гонском кряжах. 

Нижняя полавина разреза верхнедакембрийскай серии имеет воз
раст в пределах нижний-средний рифей, 'Определяемый по наличию 
флары Newlandia в верхних и средних горизантах. Эта часть разреза 
выпалнена давольно 'Однаобразным комплексам морских отлажений, 
'Обычно абуглераженных,- известн'яков, глинистых сланцев и микра
кварцитов ( баратальская, кивдинская, енисейская толщи и их аналаги). 
Выделяется зана развития 'Однавременных им мащных эффузивов
К У з н е Ц к а а л а т а у с к а-С а л г а н с к а я. Обильные эффузивы наблю
даются в районе, 'Ограниченном следующими пунктами: р. Кия, близ 
впадеНИff Кийскаго Шалтыря, на севера-западе; р. Белый Ию с, выше 
пос. Беренджак, на юго-востаке; слияние рек Белой и Черной Усы, на 
юга-западе; низовье р. Агаты (Солганский кряж) на севера-вастоке. 
Эффузивные продукты переслаиваются с , известняками, сланцами и 
микракварцитами и на периферии указаннога района постепенна вы
клиниваются . Спорадичеоки 'среди пород.нижнеЙ част,и «неметаrмарфиче
скай» серии эффузивные парады встречаются в Батеневскам кряже, на 
южнай и северной ак'раинах Кузнецкаго Алатау, в Г,арной Шарии и вос
тачнай части Гарнога , Алтая и, возможно, на Салаире. Па предвари
тельным материалам, эти скудные эффузивы представлены базальта
идными и кае-где кислыми породами. 

Опарные стратиграфические данные для выделения в Кузнецкам 
Алатау ,рифейскога вулканическага камплекса на уровне низов «немета
марфической» (енисейской) серии были получены группой томских геа
логов недавна (Иванкин, Каптев, НамаIшнав и др., 1964; Васильев, 
Иванкин, Каптев и др., 1968; На МОКoQнов , Ваоильев, Иванкин и др., 
1970), хатя предположения о пратеразойском вазрасте талщ с у,казан
ными эффузивами на 'Отдельных площадях ,выдвигались неоднакратна , 
начиная с 30-х гадов (Б. Ф. с.перанск'им, А. А . 3енкOIВОЙ, К. В. Раду
гиным и др.). 

В Кузнецкоалатауска-Салгонской зоне (Белоусов, Налетов, Паля
кова, 1974) вулканический камплекс представлен базальтоидами лейка
кратавага уклона и уступающими им па каличеству кислыми эффузи
вами. Насыщеннасть разреза эффузивными продуктами умеренная. 

В Кузнецкаалатауска-Салганскай зоне массавые эффузии нача
лись с излияний базальтоидных лав, котарые 'Образуют мащную толщу . 
Выше идет чередование базальтоидных и кислых эффузиЙ. Мощные ла
вы сапроваждаются псефитавыми (нередко валунными) прадуктами пе
ремыва базальтоидных и кислых эффузивов, известняков и кремнистых 
порад енисейской серии. Таким 'Образом, наибалее массовые излияния 
сопряжены с регреССIdвнай сменой характера асадкав. 

Выше в разрезе прослеживается трансгрессивная литофациальная 
тенденция - вытеснение грубых переотложенных масс сланцами и из 
вестняками. Известняки вверху 'Образуют крупные пачки и затем аба
сабляются в почти сплошную известняковую талщу. Талька в самых 
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верхах р'ассматриваемой части енисейской серии (под более молодыми' 
эффузивно-доломитовыми накоплениями, описываемыми ниже) появля
ются признаки регрессии - грубые продукты переотложения пород и 
аlРКОЗОВОГО материала. 

Для базальтоидных лав характерна покровная форма залегания,. 
нередко с подушечным сложением покровов, а для субвулканитов
трещинные и межслоевые формы. Базальтоидные лавы соразмерны по
объему с их обломочными производными. 

Кислые вулканиты образуют лавовые и субвулканичеСКIJе залежи' 
разных форм, но большей частью встречаются s виде переотложенного . 
аркозового материала . 

Эффузивно-осадочные толщи низов енисейской серии вмещают ' 
жильно-вкрапленные золоторудные месторождения центральной части 
Кузнецкого Алатау (Коммунаровское, Саралинское и др . ), скарново-же
лезорудные месторождения (Терсинская группа) и контролируют распо~ 
ложение некоторых золотоносных россыпей. 

Кузнецкоалатауско- Солгонская вулканическая зона нижнего (?) -
среднего рифея может рассматриваться как южное продолжение круп
ной зоны базальтоидно-кислого вулканизма примерно того же возраста, 
занимающей западную I!ОЛОВИНУ Енисейского кряжа, где с вулканитами 
связаны промышленные медноколчеданно-полиметаллические, а также 

гематитовые руды (Корнев, 1968). 
В верхней половине раЗ.реза докембрийской «неметаморфической» 

серии запада Алтае-Саянской области содержатся водоросли и пробле
матика с возрастом от среднего (?) или верхнего рифея до венда (Бори
сов, 1964; Иванкин, Коптев, Номоконов и др., 1964; Афонин, Поспелов, 
1968; Савицкий, Щеглов, Винкман и др., 1968; Винкман, Гинцингер, 
Асташкин, 1969; Гинцингер, Винкман, Асташкин и др., 1969). 

Накопления верхней части неметаморфичеекой серии ясно подраз
деляются на две литофациальные зоны. Одна из них характеризуется 
мощным развитием доломитов (см. рис . 1), обычно светлых, часто во
дорослевых , и охватывает территорию восточного ' склона Кузнецкого . 
Алатау, Батеневского кряжа, юго-восточной части Горной Шории и юж
ного окончания Катунского выступа в Горном Алтае. В западной ча,сти 
Кузнецкого Алатау, на Сала,и'рском кряже и большей чжти Централь
ного и Восточного Алтая осадочная ассоциация верхов «неметаморфиче
ск;ой» серии представлена обуглероженными известняками, сланцами и ' 
мrнкрокварцитам,и, как и в низ ах сери,и. 

Таким образом, в восточной части ра,ссматриваемой территории, . 
обращенной к Сибирской платформе и древнему массиву Протеросаяна, 
намечается обширная зона преднижнекембрийского резко мелководного 
накопления, сменяемая западнее зоной устойчивого накопления более· 
'Глубоководных ,кре;М lнисто-глинисто-известкQ,вых илов. С доломитами 
и м.икрок'в арцит,о-глинисто-извесТlК;ОВЫМИ отложения·ми верхней поло
вины «неметаморфической» серии во всех ее крупных выступах (Катун
еком, Бар атальеком, Центрально-Салаирском, Бийском, Мрасском, Пе
засеком, Восточно-Кузнецком) ассоциируются эффузивы . Последние ' 
образуют местами мощные (порядка 2000-3500 м) эффузивные толщи, 
такие как маюкерокская в Катунском выступе, арыджанская в Бара
тальеком, муюкинская в Бийском, усть-анзасская (арыкекая) в Мрас
ском, кульбюр.стюгекая на восточном склоне Кузнецкого Алатау. В дру
гих случаях эффузивы дают менее мощные толщи (лощенковекая в 
Батеневском кряже и толщи некоторых других участков) или просла
ивают кремнисто-.сланцево-известняковые разрезы верхов «неметамор 

фической» ,серии докембрия ('В Центрально-Салаирском и Пезасском 
выступах). Перечисленные разрезы охарактеризованы в ряде работ 
(Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969; Царев; 1967; Пешехонов, 1969; 
Гинцингер, Винкман, Асташкин и др . , 1969; Номоконов, Васильев, Иван-
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кин, 1970; Бровков, Балицкий, Бучарская, Ярошевич, 1970; Ивонин, 1971; 
Белоусов, Налетов, Полякова, 1974, и др.). 

В существенно доломитовой зоне, в отличие от кремнисто-глинисто
известняковой, эффузивы нередко красноцветны (Солганский и Бате
невский кряжи, Мрасский выступ, юг Катунского выступа), что' указы
вает не только на мелководные, но и, возможно, субаэральные условия · 
изверженн.Й. . 

Доломитовые толщи (таржульская и ее аналоги) вместе с ассоци
ирующими эффузивами достигают ~ольшой мощности (в Батеневском 
кряже и в бассейне р. Белый Июс до 4500-7000 м - Борисов, 1964; 
Иванкин" Коптев, Номоконов и др., 1964), т. е. доломитовую зону нель
зя противопоставить кремнисто-глиниста-известняковой просто как зону 
тектонического поднятия. Однако . мощность эффузивно-доломитового 
комплек·са довольно изменчива, и не исключено, Ч'Ю режим погруже

ний в разных участках существенно доломитовой зоны был не столь вы
держан, как в кремнисто-глиниста-известняковой. Будучи зоной дли
тельного прогибания, доломитовая зона, очевидно, характеризовалась 
компенсированным накоплением и оставалась относительно припод
нятой. 

Позднедокембрийские эффуз,ии начались, по-sидимому, почти од
новременно на всей территории и сразу в виде массовых излияний с 
большим насыщением СОО11ветствующих ча,стей разреза лавами. К концу 
рифея и началувенда (доломитовая таря<ульская свита и ее аналоги) 
массовые излияния прекратились, хотя на некоторых участках можно 

предполагать в это время слабые проявления вулканизма. 
Массовые излияния верхней половины «неметаморфической» серии 

ясно сопряжены с регрессивным литофациальным изменением осад
ков . Последнее выражается в появлении рифогенно-водорослевых и брек
чиевых доломитов, красноцветных прослоев и валунно-галечных конгло

мератобрекчий из обломков эффузивов и осадочных пород «неметам6р
фиче~кой» серии. l<;раСIюцветные лавы я,вно свидетельствуют о перекюм-

\ пенсации и подъеме верхней поверхности накоплений. Обмелению и пе
рекомпенсации сопутствуют кое-где размывы и несогласия в почве и 

кровле существенно эффузивной толщи (Белоусов, Кочкин, Полякова , 
1969; Иванкин, Konтe.B, Шипицын, 1970, и др.). 

Эффузивы верхней половины «неметаморфической» серии представ
лены почти исключительно базальтоидами. Эти базальтоиды имеют не
которые очень характерные петрографические и петрохимические черты, 
выдержанные ~a огромной территории (см. гл. 11 и III), что позволяет 
использовать эти породы как образования, маркирующие верхнюю 

.часть «н'еметаморфической» серии докембрия (Белоусов, Кочкин, Поля
кова, 1969; Белоу.сов, Налетов, Полякова, 1974). 

Вместе с тем эти базальтоиды в восто:чных районах (Мрасский вы
ступ, восточный склон Кузнецкого Алатау, Батеневский и Солганский 
кряжи) обнаруживают направленное уклонение состава по сравнению. с 

западным'и (гл. II) и, в частности, по.вышен.ие желеЗIИСТОСТИ . Таким об
разом, заметные уклонения состава намечаются как раз на площади 

существенно доломитовой зоны . Наиболее заметно обособляются по со
ставу базальтоиды крайней ВОСТОЧНОЙ полосы (восточного склона Куз
нецкого Алатау, Батеневского и Солганского кряжей), обнаруживающие 
лейкобазальтоидный и слегка щелочной уклон. Именно в этой зоне с 
базал!?тоидами ассоциируют резко подчиненные им кислые вулканиты 
щелочного уклона (Номоконав, Васильев, Иванкин и др., 1970; Белоу
сов, Налетов, Полякова, 1974). Эта зона нами выделена под названием 
В о с т о ч н о - К у з н е Ц к о Й, а ограничиваемая ее пределами эфФузив
ная ассоциация описана как трахилипарито-металейкобазальтоидный 
вулканический комплекс (Белоусов, Налетов, Полякова, 1974). 

Западнее на всех участках базальтоиды верхов «неметаморфirче-
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'СIЮЙ» сери\и предста.влены почти исключительно метабазальтами. Анало
ги андезито-базальтов редки. Очень редки в западных районах кислые 
.вулканиты, зафиксированные в виде обломков субаркозовых пород, ту

··фовых частиц и проблематичных коренных залежей. Пачки со' значи
тельным присутствием частиц кислых эффузивов, ассоциирующие с ме
табазальтами, отмечены на юге Катунского выступа, в Центрально-Са

.ла,ИРСIЮМ выступе (Велоу,сов, I~очкин, Полякова, 1969; Васи.льев, 1968), 
Баратальском (А. Ф. Белоусов, 1971 г.). К преднижнекембрийской эф
Фузивно-доломитовой толще, по новым данным, относятся также арко
зовые пачки в Мундыбашском выступе докембрия на севере Горной 
Шории (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969; Дербиков, Руткевич, 1971 ; 
Г . Ф. Горелов, 1970-1971 гг). Кислые вулканиты здесь не прояв.тiяют 
повышенной щелочности. 

Область развития риодацито-метабазальтового (почти чисто мета
'базальтового) комплекса верхов «неметаморфической» серии нами вы
выделяеl1СЯ лод названием ТiOIМСlю-О6ской зоны. 

Подразделение на Томско-Обскую и Восточно-Кузнецкую зоны, учи
тывающее существенные различия в составе эффузивных ассоциаций, 
cOВIIaдaeT в принципе, хотя и не в частностях, с зональностью литофа
циально-тектонической (подразделением на существенно доломитов'ую 
и кремнисто-глинисто-известняковую зоны). 

Для базальтоидных и частью кислых лав верхов «неметаморфиче
ской» серии характерно субгоризонтально-покровное первичное залега
ние . Часто отмечается подушечная текстура . Основной тип подводящих 
каналов базальтоидных эффузий трещинный. Главная часть вулканитов 

'>сформировалась определенно в результате массовых трещинно-покров

ных излияний, перемежавшихся с морскими осадками. 
В Томско-Обской зоне лавы большей частью преобладают в разре

зах над обломочными вулканическими продуктами, что характерно для 
так называемых лавовых вулканов (Ритман, 1964). В разных разрезах 
Восточно-Кузнецкой зоны соотношение между лавами и их обломочны

'МИ ПРОИЗВОJ1;НЫМИ раз'ЛlИЧНО, но в общем преобладают последние. Это 
различие между зонами в соотношении лавовых и обломочных масс 
можно в основном объяснить более оживленным перемывом эффузивов 
в Восточно-Кузнецкой зоне, так как признаков резкого различия типов 
извержения между ЗGнами нет. 

Из субвулканических образований наиболее распространены дайки 
и межпластовые залежи диабаз-порфиритов, диабазов, габбро-диабазов . 
.известны также довольно многочисленные штокообразные тела габ
бро-диорито:в, тяготеющие к участкам выходов лав и петрохимически ' 

,близкие к ним (в частности, так же специфически высокотитанистые) . 
Эти тела могут быть глубинными частями вулканических каналов или 

.-сл.епыми суББулканичесКiИМИ ИНТРУЗИЯМИ. Многочисленные тела таких 
габбРО1IДОВ закартированы при детальных геологических съемках на 
восточном склоне Кузнецкого Алатау (Белоусов, Налетов, ' Полякова , 
1974), где они включались в состав так называемого бюйского интру-

:зивного комплекса, в Пезасском выступе на западном склоне Кузнецко
'.го Алатау (Никонов, 1970; Никонов, Лельчук, 1971), в Бийском высту
пе (Кривчиков, 1970) и других местах. 

К эффузивно-микрокварцито-сланцево -известняковым толщам вер
хов «неметам орфической» серии рифея с характерной для них обуглеро
:женностью во многих районах (Центрально-Салаирский и Бийский вы
·ступы, северная окраина Мрасского выступа, западный склон 'Кузнец
.кого Алатау) тяготеют золотоносные россыпи. 

К существенно доломитовым толщам верхов «неметаморфич~ской» 
·серии (юг Катунского выступа, Мрасский выступ, Восточно-Кузнецкая 
зона) в ассоuпациис эффузивами или без них приурочены месторожде
.ния и много ч исленные проявления фосфоритов. В фосфатизированных 
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гаризантах анамальна высакае садержание фасфара нередка U1'мечается, 
и в эффузивных парадах (втаричнае абагащение). Эффузии магли спа
сабствовать асаждению фасфара, повышая кислотнасть вад (Бравкав ,. 
Балицкий, Бучарская, Ярашевич, 1970, и др . ). 

в Мрасскам ВЫС11упе пестрацветные эффузивы верхав «неметамор
фическай» серии вмещают самарадную медь (Тайметскае местаражде
ние), апределенна связанную с ранней паствулканическай минерали-
зациеЙ. 

Тектана-фармацианные заны нижнегО' палеазая, апределяющие раз 
мещение вулканических камплексав эта га вазраста, паказаны на рис. 1. 

Крайней юга -западнай занай развития нижнепалеазайских эффузи
вав Алтае-Саянскай абласти является з а н а Ю г 0'- За п а Д н а г а А л
т а я, распалаженная вдаль юга-западнай периферии Теректинскага вы
ступа дакембрийскай метамарфическай серии (см . рис. 1). 

Эффузивы садержатся в верхней палавине разреза сугашскай сви
ты, катарая имеет абщую мащнасть да 4000 м, залегает на метамарфи
ческай серии и садержит в абламках прадукты размыва паследнеЙ._ 
Осадочные па'Рады сугашскай свиты предстаuзлены в аснавнам флrи
шаидным набором песчаникав и алеврrита-.г лин:истых парад. Встр е
чаются мик,РO'I~ва'РЦИТЫ . ПалеOtнталагических астаткав в порадах не аб
наружена. 

Выше залегают также немые флишаидные талщи суммарнай мащ
настью акала 11000 м, и талька еще выше, в серацветнай (бирюсин
скай) свите, найдена фауна табулят среднегО' ардавика (Валкав, 1966) . 

Дастатачные основания для сапастаlвления сугашскай овиты 'с тал
щами «неметамарфическай» серии дакембрия атсут,ствуют. Значительнае
схадства састава асадкав с камплексам асадкав маралихинскай, засурь
инскай и чарышскай свит саседнега Талицкага райана (см. рис. 1), 
а также близасть палажения палеамагнитнага палюса сугашскай и за 
сурьинскай свит (В. Л. Ширакав, М. Т. Зарин, 1963 г.) пазваляет пала
гать их примернО' аднавазрастными . Для упамянутых свит Талицкаго 
райана праiзамерна параллелизация па саставу с некатарыми талщами 
кембрия Прикатунскага райана (см. ниже) . Вазраст сугашскай свиты 
принимается предпалажительна кембрийским. 

От нижней и верхней части сугашскай свиты праслеживается рег
рессивная смена асадкав (па крупнасти материала) . Эффузивы, таким 
абразам, приурачены к верхней части крупнага регрессивнага ритма. 

Эффузивы представлены парадами талька базальтаиднай группы 
(метабазальтавый камплекс). . 

Даля эффузивных прадуктав в верхней части сугашскай свиты ме
няется ат места к месту, ' превышая 75% в апарнам разрезе у дер. Ти
ханькаЙ. Лавы в абщем преабладают над их абламачными прадуктами . 

Характерна пачти палнае атсутствие грубага грауваккавага ма
териала. 

Параллельнае переслаивание лававых залежей са слаистыми пес
чана-алевритавыми асадками дастатачна хараша свидетельствует а пер - 

вичнам гаризантальна -пакравнам излияниии лав в марскай фации. 
Субвулканическими аналагами лав сугашскай свиты являются р аз

витые в теснай ассациации с ними дайки и межпластавые залежи диа 
базав, диабаз -парфиритав, габбра-диабазав. 

Изученные на южнай периферии Теректинскага выступа эффузив
ные абразавания представляют, па-видимаму, лишь небальшую часть . 
эффузивав заны Юга-Западнага Алтая . Предпалажительна кембрийская 
талща с базальт.ои.дам.и мащнастью да 4000 м (карагальская овита) за
нимает бальшую площадь южнее, в райане г. Белухи (Валков, 1966; 
Нехарашев, 1966). 

Ц е н т р а л ь н о -А л т а й с к а я з а н а мащнага нижне- и средне
кембрийскага эффузивна-осадачнага накапления ахватывает западную -
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'часть Катунского выступа (антиклинория) и Талицкий выступ и закры
'тое отложениями ордовика - девона ложе Ануйско-Чуйской впадины 
(синклинория). Значительные различия разрезов восточного и западно
го бортов ЭТОГО обширного кембриЙского геосинклинального трога поз
вОляют вьщелить Пр.икатунокую и Та.лицкую подзоны (Белоусов, Коч
кин, Полякова, 1969), соответствующие Катунской и Талицкой струк
турно-фациальным зонам В. П. Нехорошева (1966). 

В Прикатунс,кой подзоне развита нижне- и среДНбкембрийская тол
ща (каимская) мощностью до 7000 м с большим количеством эффузи
вов. В нижней части ее известна разнообразная фауна верхов нижнего 
11 низов среднего кембрия (Винкман, Асташкин, Краевский, 1964; 
М. Ф. Романенко, 1964; Е. Ф. Романенко, 1971, и др.). В крайней вос
ТОЧНОй полосе подзоны внизу кембрийского разреза обособляется су
щественно из,веС'Dн.якювая, частью р'ифогеНlная НИЖ'Не'Кем6рийская тол
ща (каянчинская), мощностью около 1000 м, которая лежит с регио
нальным несогласием на породах докембрия и представляет СОlфащенный 
тип разреза нижнего кембрия, ОТНОСЯЩИЙСЯ к западному склону Ка
тун.сwогю (Катунско-БИЙСIЮГО) И'нтрагеоантиклинальног.о ВЫСТУlПа. 
Каянчинскаясвитасодержит небольшое количество эффузивоlВ. 

Выше каимской толщи в Прикатунской подзоне несогласно лежат 
чисто осадочные и маломощные молассоидные отложения верхов сред

вего кембрия, верхнего кембрия и нижнего ордовика. 
Эффузивы представлены только базальтоидами (метабазальтовый 

комплекс). Снизу вверх по разрезу баз.альтоиды становятся более 
лейкократовыми (гомодромная тенденция). 

Эффузивы ассоциируются предпочтительно с обломочными порода
ми, которые в общем преобладают в составе эффузивно-осадочной се
рии и представлены ~ основном граувакками внутриформационного про
исхождения и меньше- аллохтонными сборными осадками. 

В западном направлении, от р. Катуни к бассейнам рек ' Устюбы и 
Черги, происходит вытеснение грубообломочных молассоидных отложе
ний алеврито-глиtl.исто-кремнистыми или песчано~глинистыми флишоид
ными, и В том же направлении уменьшаются на,сыщеНlНОСТЬ разреза iВул

каногенным материалом (от значительной до умеренной) и суммарная 
мощность . их. Еще западнее намечается практически полное выклинива
ние эффузивных горизонтов и переход кембрийской эффузивно-осадоч
ной толщи по латерали во флишоидную (Волков, 1966). 

В стра1'иг.рафичес.ком разрезе СeJРИiИ накоплений нижнего и низов 
среднего кембрия Прикатунского района прослеживается внизу круп
ный трансгрессивный литофациальный ритм (каянчинская свита), вы
ше - регрессивный и вверху снова трансгрессивный. Главная масса вул
каногенных пород сосредоточена в регрессивной части разреза (усть-се
минская свита), на интервале с фауной самых верхов нижнего и низов 
среднего кембрия. 

Лавы в общем уступают по количеС1ВУ их обломочным производ
ным. Последние представлены в основном переотложенными массами
граувакками. 

Ясно покровная форма лавовых залежей между осадочными пачка
ми и широко развитая серия сопутствующих дайко-силловых тел диа
баз-по,рфиритов и габбро-диабазов св<идетеЛЬС1iВУЮТ о развитии изл'ия
ний трещинно-покровного типа, который, несомненно, был господст
вующим. Лавовые залежи и непе·ремытые туфовые ГОРИЗ.онты, за неболь
шим исключением, ЯВЛЯЮТСЯ подводными. Кое-где наблюдается поду
шеч~ая текстура покровов лав. 

Обильные грубые граувакки, нередко красноцветные, характерны 
для крайних ВОСТОЧНЫХ разрезов кембрийской эффузивно-осадочной се
рии в Прикатунской подзоне. Вероятно, они образовались в значитель
ной мере за счет разрушения надводных вулканических построек 
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.:данным многих исследователей, базальтоидные эффузивы, граувакки, 
песчано-глинистые породы, сборные молассоиды, известняки. Количество 
~обломков кислого эффузивного материала в осадках северного окончания 

Босточно-Алтайской зоны убывает. Породы здесь нередко красноцветны. 
На границе с Бийским выступом докембрийской «неметаморфиче

.-екой» ,сер.ии эффузивно-осад:очный разрез сокращается по мощности, 

представлен терригенно-известняковой (частью рифог~нной) толщей 
мощностью до 1400 м, с фауной санаштыкгольского и обручевск?го го
ризонтов. Эта толща (сийская свита) представляет со~ращенныи ниж

'некембрийский разрез восточного склона Катунско-Бииского интрагео
антиклинального выступа. 

Не исключено, что в наиболее полных разрезах Северной подзоны 
~низы разреза нижнекембрийской эффузивно-осадочной серии опускают
'ся в венд. 

Достоверные эффуз,ивные тела в нижнем кембрии СевеlРНОЙ подзо
ны ВОСТ,ОЧlно-Алтайюкой зоны, пред:стаlВлены базаЛЬТОИД<liМИ. Базальто

.идная группа имеет леЙIюкратоlВЫЙ у,клон. Кислые лавы, туфы и суб

.ву.лканиты здесь пока проблематичны; материал Кtислых эффузивов 
ра,спрост:ра'Нен в переОТЛОЖelНН'ОМ виде, в аркозах и субаркозах. Вулка

.ни<Ческая аоооциация по соста,ву определяется как р,иодацито-металейко

базальтоидная. 
От вулканического комплекса верхов «неметаморфическоI"r» · серии 

.доКембрия Катунского, Бийского' и Мрасского выступов рассматривае

.мыЙ комплекс отличается частым присутствием кислого эффузивного 
материала и характерными петрографическими и петрохимическими осо
бенностями базальтоидНiОЙ группы эффУЗ.ИJВ'ов . 

Нижнекембрийская эффузивно-осадочная серия в Северной подзоне 
.вмещает золотоокарновые iМестор,ождения с.инюшинское и Май,ское 
(Щербаков, 1967; Лузгин, 1970) И ряд золоторудных проя,влений (Твери
тинов, 1970). 

В Южной подзоне мощная эффузивно-осадочная серия, названна5,I 
'нами альбаганской, развита в хр. Иолго - главном водораздельном мас
'сиве между системами рек Бии и Катуни, в западном борту Уйменского 
,синклинория (Белоусов, Сенников, 1,960; Белоусов, Кочкин, Полякова, 
1969). Она имеет мощность порядка 7500 м и состоит из двух свит. 

Нижняя - бостальская - свита (2500 м) в месте ее выделения (го
.ра Альбаган) не содержит эффузивных покровов, но включает большие 
массы вулканитовых аркозов и пачки порфиритовых граувакк. Набор 

'осадочных пород предста,влен в основном сероцветными образования
ми, от конгломератов ДО алеврито-глинистых пород. Литофациi:шьная 
колонка свиты имеет ясно трансгрессивное строение, завершаясь мощ

'ной толщей 'с резким преобладанием алеврито-глинистых сланцев и 
участием пелитоморфных известняков, иногда ДОЛОl'vl'итизированных. 

Выше, через пачку переслаивания, з'алегает сарысазская свита, вы
ходящая в баосейнах рек Аксааз,кана и К'У,бы. В ней I10ЯВЛЯЮТСЯ массо
вые П0КРОВЫ база.льтоидOiВ с лраУiВакками и пирокластолитами и редК'ие 
тела кислых лсшз, туфо,в, аркозов. С эффузивами ассоциируют алеврито
г ЛИIН,истые и кре.м:Нiистые сл-а'Нцы, пелит-омо,рфные и (ВЕерху) рифогенные 

·археоциатовые известняки с конгломерато-брекчиями. Осадочные поро
ды, как правило, сероцветные. 

В нижней половине разреза сарысазской свиты (р . Аксаазкан) ус
танаlВливается, 'ЧТО сни.зу BIBepx IП-РОСЛОИ иловых осаДIКО,В вытесняются 

трубообломочными; к верхней половине этого регрессивного ритма при
урочена главная масса лав свиты. 

В верховьях р. Кубы вскрытая часть сарысазской свиты имеет мощ
ность не' менее 3500 м; по правому притоку р. Кубы - р. Айрык (Тыр
тан) - выходят самые верхние горизонты свиты. Внизу выходит 500- ме
тровая пачка базальтоидных лав, затем идет 300-метровая пачка изве-



стнякав с дасанаштьшгальскими археоциатами. Выше идут граувакки 
(преимущественно. песчаные), алеврита-глинистые и кр.емнистые сланцы, 
с разразненными пакравами парфиритав и линзами известнякав с археа 
циатами. Есть гаризанты грубых и песчаных вулканитавых apKaqaB и 
субарказав и примесь кислага эксплазивнага материала. В верхней час
ти свиты, мащнастью акала 1000 м, лавы и грубаабламачные парады 
пачти исчезают, разрез станавится песчана - сланцевым. Таким абразам, 
сарыс азская свита венчается давальна крупным трансгрессивным рит~ 

м ом со спор адическими эффузивами. 
Для альбаганской сеР И iI нами (Белаусав, Качкин, Палякава, 1969) 

принимался нижнекембрийский вазраст на основании дасанаштьшгаль
СIЮЙ археациат,овай фауны в известняках сарысазской свиты, залегаю
щих на нескальких уравнях, а также находак одна - и шестилучевых спи

кул губак в сланцах бостальскай свиты. Так как в последние годы спи
кулы стали ИЗlвестны в верхнем докембрии, в там числе на давальна 
глубаких его. уравнях (Радугин, 1966; Валагдин, Драздова , 1970; Афо
нин, Паспелав, 1968; Белоусав, Налетов, Палякава, 1974), не исключено, 
что. ' низы альбаганскай серии саатветствуют венду. 

Верхний предел вазраста альбаганскай серии устанавливается в 
правабережье р. Кубы, по р. Айрык (Тырган), где порады сарысазской 
свиты несагласно перекрыты терригенна- известнякавай тырг'анской сви
той мащнастью акола 1500 м с санаштьшгольскай и элементами даса
наштыкгольскай фауны (Гинцингер, Винкман, Асташкин и др., 1969 ) . 

Нами были аписаны и параллелизаваны с альбаганскай серией 
(Белаусав, Кочкин, Палякава, 1969) аналагичные ей па саставу эф 
фузивна-осадачные серацветные накапления, развитые па южному скло

ну Курайскага хребта, па рекам Сухой Тыдтугем, Балхаш, Курай, Ар
талук и на других уча'стках. В ,сланцах по Сухаму Тыдтугему были най
дены спикулы губак. Верхний предел вазраста этих накаплений опреде
ляется по санаштыкгольской фауне археациат, найденнай в извеСТНЯКQ
во-терригенных талщах, атнасившихся к так называемой курайскай сви
те , па р. Балхаш и на гаре Сукар (Зыбин, 1969). В талще с фаунай па 
р. Балхаш имеются парфиритавые граувакки. Эта талща, па-видимаму, 
представляет верхнюю часть эффузивна-асадачнай серии венда (?)
нижнего. кембрия Курайскаго хребта. 

Вулканические прадукты серии представлены в аснавнам базальто
идными лавами, их туфами и граувакками. Имеются также кислые ту
фы, вулканитавые аркозы и субарказы, залежи кварцевых парфирав. 
С альбаган'скай серией впалне СОПQставима па составу тектанически изо 
лираванная зеленакаменная вулканна-асадочная талща вастачнаго бар

та Уйменска-Лебедскай депрессии в бассейне рек Каракудюр и Аспатты 
(левые пр,итак'И Башкауса) . Мощность ее аценивается первыми кила 
метрами. По данным Ю. Б. Алешка и др. (Дергунов, 1967), низы талщи 
слажены Яiснаслаистыми песчана-!)д,ин>истыми парадам'и кварц-альбита
хларитоваго састава с пачками асланцаванных граувакк и известняков. 

Часть абламачных порад представляет собай продукты переатложения 
кислаго эффузивнаго материала. Выше с пастепенным перехадом следу
ет существенна эффузивная талща (мощнастью около. 1000 м), представ
ленная чередаванием афанитавых и яснопарфиравых асновных лав с их 
обломочными праизвадными. Здесь же указываются кислые лавы и их 
обламачные прадукты. Выше идет «туфагенная» часть талщи мощ
ностью окала 1500 м, представленная чередаванием грубапесчаных по
род граувакковога и вулканитаарказавага састава с песчана-глиниста
известковистыми пачками. Увенчивается талща 800-метравай пачкой 
яснаслаистых песчана-глинистых порад с существенным содержанием 

обламочного кварца, частью известкавистых . Породы всей талщи серо
зеленоцветные. Эффузивы в значительной мере осланцованы (до парфи
ритаидав и сланцев). Толща тектонически зажата между парадами де
вона и метамарфическай серией докембрия. 
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Севернее в такой же тектонической позиции находится вулканоген
но-осадочная зелеНОl\аменная полоса горы Чокрак. Здесь развиты пор
фириты, кварцевые пор фиры, обломочные продукты тех и других , пес
чаники, алеврита-глинистые сланцы, известняки (л. г. Васютина, 1954 г. ; 
Дергунов, 1967). 

Эффузивно-осадочные накопления верхней части «неметаморфиче
ской» серии докембрия на ближайших участках выходов (Баратальекий 
выступ) отличаются от альбаганской серии и ее аналогов отсутствием 
кислых эффузивных продуктов И характерными петрографическими и 
петрохимичеСI<ИМИ особенностями базальтаидав. 

Эти отличия эффузивных ассоциаций наряду с отличиями осадков 
делают невозможным воз,растное отождеСТiВ.JIение рассматриваемых на

]<оплений ВОСТОЧJ-Jо-Алтайской зоны с манжерокской, арыджанской, 
МУНЖИI-IСI<ОЙ свитами «неметаморфической» серии докембрия. ИХ МОЖНО 
уверенно считать моложе последних, несмотря на отсутствие ненарушен

ных стратиграфических контактов нижней части рассматриваемой серии 
венда (?) - нижнего кембрия с указанными эффузивными с;витами. 

Возрастной диапазон активного нижнекембрийского вулканизма в 
Северной подзоне сдвинут по сравнению с Южной, охватывая не толь
ко нижнюю, но и верхнюю половину нижнего кембрия. В Северной под
зоне несколько отличается и литофациальный облик эффузивов: там они 
нередко красноцветные. 

В пределах зоны лавы в общем уступают их обломочным производ
ным. Особенно это относится !< кислым породам. 

Насыщенность разрезов базальтоидными лавами в среднем невели
ка, хотя местами лавы господствуют. Извержения базальтоидав следует 
отнести в основном к трещинно-покровному типу. 

Количество кислых лав в разрезах несоразмерно мало по сравне
нию с их обломочными производными, главным образом переМЫТЫМIИ. 
По-видимому, питающая активная вулканическая зона располагалась 
несколько восточнее полосы Уйменско-Лебедского прогиба, в прилегаю
щей части выступа метаморфического докембрия . Именно в этой полосе 
появляют.ся неперемытые туфы и значительное количест.во залежей 
кварцевых порфиров (альбитофирав) . 

В эффузивно-осадочной серии венда (?) - нижнего кембрия ЮЖНОЙ 
подзоны известно кремнисто-марганцевое оруденение в осадочных про

слоях, ,;ереду}сщихся с базальтоидными лаваl'llИ (Белоусов, 1960). К по
лям этой же серии тяготеют многочисленные золотоносные россыпи. 

Субвулканическая фация базальтоидов венда (?) - нижнего кемб
рия Восточно-Алтайской зоны представлена многочисленными дайками 
и межпластовыми залежами диабаз-порфиритов, диорит-порфиритов, 
габбро-диабазов и кое-где небольшими штокообразными телами габбро . 

Кислые субвулканиты представлены дайками инебольшими штоко
образными телами лейкократовых кварцевых порфиров (альбитофирав) . 

Строение эффузивно-осадочных разрезов свидетельствует об обыч
но покровнам характере излияний базальтоидов. Наличие штокообраз
ных тел субвулканического облика с многофазным строением на неко
торых участках позволяет ставить вопрос и о существовании отдельных 

относительно устойчивых вулканических центров (Лузгин, 1970). 
Восточно-Алтайская вулканическая зона венда (?) - кембрия в се

верной части непосредственно смыкается с Севера - Саянской зоной кемб
рийского вулканизма аналогичного состава. Здесь ж:е она сменяется по 
простиранию Кондамской зоной с существенно отличным кембрийским 
разрезом и иным составом вулканизма. 

К о н Д о м с к а я з о н а характеризуется мощными эффузивно-оса
дачными накоплениями нижнего и нижней половины среднего кембрия 
с морской фауной и занимает часть бассейна р. Кондомы в районе КОН
дамской группы железорудных месторождений . Кембрийские породы зо-
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ны образуют крупную синклинальную структуру между Бийским 11. 

Мра,сским выступами рифейских толщ (Белоусов и др., 1969). 
К Кондомской зоне приурочена резкая отрицательная остаточная 

аномалия силы тяжести, связываемая с резким УТОJlщением гранитоид

ного слоя (Ф. И. Рубаха и М. Я. ШлаИ1Н, 1965; Есиков, Ладынин, Бо
ровских, Уманцева, 1970; Розенфарб, 1971). 

Нижняя свита кембрийской эффузивно-осадочной серии (ташта
гольская) мощностью около 3000 м содержит фауну археоциат и трило
битов саrнаштыктюльокоlГО и обр'учевС'кого КО'М1ПЛeIЮОВ и налегает с раз 
мывом на мунжинскую эффУЗИiВную свиту рифея Б-ИЙСIЮГО выступа, че
рез базальную терригенную пачку с резко миктитовым составом облом
ков. Сборные молассоиды с обломками плагиогранитов, кислых эффу
зивов И разнообразных других пород имеются и на более высоких гори
зонтах свиты. В составе ее преобладают обломочные породы, а среди 
них - яснослоистые песчано-алеврито -глинистые, в основном серо-зеле

ноцветные. С глинистыми иногда ассоциируются кремнистые сланцы . 

В западной части Кондомской зоны к нижней части таштагольской 
толщи приурочены археоциатовые известняки . 

Из вулканитов в таштагольской свите наиболее заметно представле
ны базальтоидные лавы, слагающие около 15 % ее мощности. Больше 
развиты переотложенные массы базальтоидного состава - граувакки. 
В колонке свиты отмечаются два интервала, обогащенных базальтоид
ными лавами и грубыми граувакками (в нижней половине и вверху раз 
реза), где одновременно наблюдается общее ПОl1рубение ·обломочных 
пород. Значительную роль приобретают гравийно-галечные и валунные 
отложения с резко миктитовым составом обломков, а вверху также 
красноцветы. 

В северо-западном крыле синклинальной структуры в разрезе таш
тагольской свиты присутствуют послойные тела ортофиров (метатрахи
ТОВ) и их обломочных продуктов. В юго -восточном крыле отмечена 
только примесь обломков ортофиров. В северо-западном крыле в вер
ховьях р. Сокол В. А. Курепин (1965) установил наличие альбитизиро
ванных эпилейцитовых порфиров эффузивного облика и их обломочных 
производных, которые прорываются дайками эпилейцитовых и нефели
новых сиенитов и сиенит-порфиров. Этот автор относит указанные эф
фузивы к кембрийской толще, что не противоречит фактическим геоло 
гическим данным. 

Более молодая шалымская свита (Белоусов, Кочкин, Полякова , 
1969) мощностью 1700-2000 м относит,ся по фауне 1'рил,обитов к ниж
ней половине среднего кембрия. Через терригенную пачку со сборным 
составом обломков она непосредственно сменяет таштагольскую сщrту . 
Шалымская свита состоит в основном из ортофировых песчаников и 
гравелитов и алеврито-глинистых сланцев. Обломочные породы серо
цветные, иногда красноцветные. Им подчинены ортофировые лавы и не 
перемытые туфы, составляющие в общей сложности 10-15% мощности 
свиты . Ортофирового материала '" 80% от объема свиты . По всему раз 
резу свиты среди песчаников и гравелитов содержатся разности с об 
ломками базальтоидных эффузивов . На отдельных участках (Белоусов, 
Кочкин, Полякова, 1969; Мертвецов, Мухин, 1969; Горбачев, Селивер 
стова, Ашурков, 1970) шалымская толща включает залежи базальтоид
ных лав. 

Породы таштагольской свиты вмещают Таштагольское скарново
магнетитовое месторождение, а породы шалымской свиты - аналогич

ные Шалымское и Шерегешевское месторождения. 
Более м·олодые, чем шалымская свита, накопления района пред

ставлены те'рригеnшой толщей с фауной ордов,ика. 
Таким образом, в нижне-, среднекембрLИЙСКОЙ сериях Кондомской зо 

ны мы имеем базальтоидно-трахитовую вулканическую ассоциацию. Ба-
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заЛЬТQИДЫ преобладают в нижней, а щелочносалические продукты - в 
верхней части серии . 

Обычной формой залегания базальтоидных и щелочносалических 
лав оказывается горизонтально-покровная в нормальном переслаивании 

со слоистыми осадками. 

Субвулканические обр азования, ассоциирующие, с эффузивами, 
представлены дайками, силлами и штокообразными телами диабаз - пор 
фиритов и габбро-диабазов, дайками и послойными залежами щелочно
салических порфиров, фельзитов . Общепринято мнение (Г. Л. Поспелов, 
С. С. Лапин, В. Н. Шарапов и др . , 1968 Г.; Корель, Перфильева, 1970, 
и др.), что с эффузивными трахитами близки по возрасту прорываЮЩl!е 
их и петрохимически близкие к ним сиениты Кондомского района, с ко
торыми связа,но промышленное okaIP:HOBQ - магнеТИТОlВое оруденение. 

В последнее время родилось предположение о первично ЭКСfаля
Ц110н.но-осадочном генезисе железору,д:ных скоплений на указанных мес

торождениях К'ОlНдомской ГРУ1Ппы (Г'OIрбачев, Селиверстов, Ашурков, 
1970; Дербиков, Руткевич, 1971), ХОТЯ большинство исследователей св я 
зывают рудные концентрации железа на этих месторождени,ях с гидро

термально-скарновым процессом близ сиенитовых интрузиЙ. 
А м з а с с к а я з о н а отделяется от Кондомской северо -восточным 

окончанием Бийского выступа. В бассейне р. Амзас имеются эффузив
но-осадочные накопления с археоциатами нижнего кембрия (березов
ская свита МОЩНОСТЬЮ не менее 1500 м) и трилобитами нижней полови
ны среднего кембрия (мундыбашская свита мощностью не менее 
1400 м). Низы серии не вскрыты. 

В НaI<оплениях серии преобладают обломочные породы, преимуще 
ственно граувакковые. Заметно развиты также известняки (больше в 
березовской свите), алеврито-глинистые и мергелистые породы . Редки 
кремнистые сланцы. 

Эффузивные залежи представлены покровами лав и меньше туфа
ми базальтоидов. Наиболее богаты эффузиВ'ным,и залежами верхние час
ти свит, отличающиеся грубообломочным характером осадков и появ
лением красноцветов. 

В виде эксплозивных частиц в туффитах и обломков в аркозах и 
субаркозах (в нижнекембрийской и низах среднекембрийской части раз
реза) 'встречается кислый вулканический материал. 

Из субвулканических тел известны дайки и межслоевые залеЖII 
диабаз -порфиритов. 

Более молодые нижнепалеозойские толщи в бассейне р. Амзас пред
ставлены безэффузивными сборными молассоидами и флишеподобнымн 
отложениями верхнего кембрия и ордовика с фауной. 

т е л ь б е с с к а я з о н а кембрийского эффузивно-осадочного накоп
ления охватывает площадь бассейна р. Тельбес и часть бассейнов Мун 
дыбаша и Большого Таза у юго-восточной окраины Кузнецкой впадины. 

От соседней Амзасской зоны она отделяется блоково-антиклиналь
ной зоной с выступом метаморфической (Белоусов, КОЧI<ИН, Полякова, 
1969) и «неметаморфической» серий докембрия . . 

В последнее время установлено (Г. Ф. ГорелОЕ, А. Г. Поспелов, 
1970-1973гг . ), что значительная или преобладающая часть карбонат
ных толщ, выступающих по р. Кондоме у пос. Белый Камень, по МУН
дыбашу в районе Сухаринской группы железорудных месторождений, 
по р. Каз и в бассейне р. Таз, содержит катаграфии ионколиты рифея . 

Кроме карбонатной толщи, теперь здесь определенно устанавлива 
ется раЗБитие эффузивной мета6азальтоид)ной толщи докембрия, кото
рая ассоциируе'I\СЯ с рифейскими известняками, доломитами и имеет 
петрографичеСI{jие IИ петрохимическ,ие признаки, ха,рак,терные ДЛЯ 
эффузивного комплекса верхов «неметам.орфическоЙ» серии рифея 
в других районах Алтае-Саян (!Слабая порфировость, высокая ти-

20 



танистость и др.). Такая толща развита по р. Учуле, выше кл . Казан
кол, и, по данным Г. Ф. Горелава (1971 г.), проявляется также в разре
зах по скважинам в бассейне р. Каз. Предположение о докембрийском 
возрасте отмеченной толщи эффузивов р. Учулы было впервые высказа
но К. В. Радугиным (1945), параллелизовавшим ее по облику эффузи
вов с муюкинской свитой Бийского выступа. 

К низам кембрийской эффузивно-осадочной серии достоверно отно
сятся известняки с · археоциатами досанаштыкгольского и санаштьш
г,ольокого комплексов, подсти:лаемые терригенной паЧIЮЙ со спикулами 

губок. Мощность этой осадочной толщи не превосходит 500-700 м . 
В бассейне р. Сухаринки и прилежащей части долины р. Мундыбаш 

археоциатовые известняки сменяются, вероятно, через переслаивание 

пачкой алеврита-глинистых и песчано-гравийных пород с трилобитами 
санаштыкгольского уровня, с отдельными залежами и. обломками пор
фиритов. 

Выше, в бассейне рек Сухаринки, Учулы и Тельбеса, идет эффу
зивно-осадочная толща с фауной верхов нижнего - низов среднего 
кембрия максимальной мощностью 1500-2000 м, к которой приурочены 
железорудные месторождения Тельбес и Одрабаш. Основу этой толщи 
составляют граувакки, от грубых до песчаных, встречаются известняки, 
алеврита-глинистые и кремнистые сланцы. Им подчинены залежи ба
З8ЛЬТОИДНЫХ лав и туфов, а также псефитовые породы с оБЛОJlшами ор
тофиров разной окатанности. 

Разрез кембрия от известняков и выше имеет в общем регрессив
ную последовательность литофаций, причем главная масса эффузивов 
приурочена к верхней, регрессивной, его части, где обильно развиты 
грубообломочные образования и присутствуют красноцветы. 

Субвулканиты кембрийского комплекса представлены дайками и 
послойными залежами диабаз -порфиритов, которые залегают среди по
род кембрийск,ой сер,ии, рассекаются и метаморфизуются гранитоидами 
тельбесского комплекса нижнего палеозоя. Отмечены также жильные 
ортофиры, метаморфизуемые этими гранитоидами. 

Кембрийскую толщу несогласно перекрывают терригенные отложе
ния ордовика с фауной и эффузивно-осадочная серия девона . 

К кембрийской эффузивно-осадочной серии отнесены (Г. Л . Поспе
лов, С. С. Лапин, В . Н. Шарапов и др., 1968 г.; Белоусов, Кочкин, По
лякова, 1969; Синяков, 1970) также ортофиры, ортофировые туфы, ор
тофировые аркозы с порфиритами или обломочными продуктами по
следних, вскрытые скважинами под отложениями ордовика на Леспром
хознам железорудном месторождении. 

. В бассейне р . Таз указывались предположительно среднекеJl!брий-
ские эффузивы (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969), положение кото 
рых еще требует уточнения. 

Часть базальтоидных лав характеризуется несомненно покровным 
залеганием, согласным со слоистостыо осадков. Некоторые крупные те
ла лейкобазальтоидных порфиритов штокообразной формы, рассекае
мые и метаморфизуемые гранитоидами тельбесского комплекса, могут 
представлять корни бывших вулканических конусов. Характер вулкани
ческих аппаратов щелочносалического состава неясен. 

С а л а и р с к а я з о н а, охватывающая территорию Салаирского 
кряжа , за исключением ее юго -запад:ной четверти, характеризуется раз
витием мощной эффузивно-осадочной серии нижнего кембрия. Некото
рые лит.офациальные отличия имеют Западная и в.осточная подзоны. 
Граница между ними примерно совпадает с региональной ' цепью оста 
точных положительных аномалий силы тяжести (см. рис . 1). Эта цепь 
аномалий указывает на подъем глубинных слоев коры (Сурков, 1965; 
Розенфарб, 1971) и трассирует плохо выраженную в видимой структу
ре осевую зону Салаирского антиклинория. Влияние этого палеотекто-
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нического раздела на нижнекембрийском этапе накопления было еще 
слабым, но отчетливо проявилось позже. 

На востоке нижнекембрийская серия распространена вдоль всего 
прикузбасского склона Салаира, но лучше изучена в северо-восточн,ой 
части кряжа в районе полиметаллических месторождений, которые все 
залегают в породах этой серии . В Восточной подзоне нижнекембрийская 
серия имеет мощность до 4000-4500 м и богато охарактеризована фау
ной от досанаштыкгольской до обручевской (Гинцингер, Винкман, Ас
ташкин, Тараненко и др . , 1969). 

В нижней части серии значительно развиты и местами преобладают 
известняки, часто археоциатовые (гавриловская свита) . Выше идет су
щественно эффузивная часть (печеркинская свита) с обильными грубо
обломочными отложениями, а затем существенно песчано-глинистая 
толща с кремнистыми сланцами (анчешевская толща). В нижней и 
средней частях серии встречаются красноцветные породы, тяготеющие 
пространственно к Центрально -Салаирскому выступу докембрия и наме
чающие вместе с крупными массами светлых археоциатовых известня 

ков некоторое поднятие в сторону этого выступа . Эффузивы представле
ны базальтоидной и кислой группами. Кислые продукты в общем преоб
ладают над базальтоидами , но особенно развиты в северной части под
зоны, в район'е Салаирских полиметаллических месторождений (Белоу 
сов, Кочкин, Полякова, 1969). 

В Западной подзоне разрез кембрийской серии (егорьевская, кинте
репская, печеркинская, суенгинская толщи) аналогичен Восточной под
зоне в смысле общей литофациальной последовательности осадков и 
распределения вулканогенных пород (Свиридов, 1969). Отличия заклю
чаются в редкости красноцветов и оБыIноo аспидном или сероцветном 
облике осадочных пород, некотором преобладании базальтоидных про
дуктов над кислыми (Белоусов, Кочкин, Полякова , 1969) и, по -видимо
му, в несколько повышенной мощности накоплений (Гин.цингер, Винк
ман, Асташкин, Тараненко и др., 1969) . В верхней части серии здесь из
вестна са'наштыкгольская фауна, в нижней - досанаштыкгольская. 

В Западной подзоне по сравнению с соседней северной частью Во
сточной подзоны уменьшается к,оли,чество лав и суб.вулкааштов кисл,ого ' 
СОСтава и Юlслые продукты имеют почти исключительно перемещенный 
характ:р (аркозы, субаркозы) и, вероятно, обязаны привносу из Во
сточнои подзоны. Вулканические ассоциации Западной и Восточной 
подзон, несмотря на ча,стные различия, однот.ИiПНЫ по составу и рас
сматриваются нами в качестве единого вулканического комплекса. 

Кислые u и базальтоидные продукты находятся в переслаивании 
между собои практически по всему разрезу нижнекембрийской серии , 
снизу доверху. Только на южном фланге Восточной подзоны кислые 
ПРОДУI(ТЫ не характерны для нижней части разреза. Обычной формой 
залегания лав, базальтоидных и кислых, оказывается торизонтально
покровная. 

Субвул:канические тела базальтоидов представлены дайкаi\Ш и сил
лами диабаз-порфиритов и диабазов, а кислые субвулкаНIИТЫ - дайками, 
штокообразными и акмолитообразными телами порфиров и редко гра
нит-порфиров. 

Некоторые крупные штокоо6разные тела порфиров могли отвечать 
устойчивым вулканическим центрам. 

Большинством исследователей салаирские барито-полиметалличе
ские месторождения связываются парагенетически с эффузивными или 

суБВУЛI<аническими породами кембрия, хотя некоторые считают про
мышленное оруденение более поздним (Лапухов, 1966; и др.). 

Слабо наметившееся в нижнем кембрии различие между накопле
ниями западной и восточной частей Салаира стало весьма резким на 
среднекемБРИЙСI{о-нижнеордовикском этапе, для которого нами выделе
ны две зоны - Бердь-Чумышокая и ПРИКУ:i!басская. 
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Б е р Д ь -Ч у мы ш с к а я з о н а охватывает северную часть за
падного склона Салаирского кряжа (бассейн р. Берди) и северо-восточ
:t!ую часть территории Бийско-Барнаульской впадины (бассейн р. Чумы
ша). Здесь распространена терригенно-эффузивная серия мощностью 
порядка 2000 м, верхний предел возраста которой определяется фауной 
раннего ордовика, а нижний условно принимается среднекембрийским 
(Фомичев, Алексеева , 1961; Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969; Свири
дов, 1969; Налетов , 1970; Казаков , 1971). Отношения этой серии с под
стилающим нижним кембрием пока дискуссионны, а внутренняя стра
тиграфия изучена слабо. 

Вулканические продукты серии представлены базальтоидами и ча
ще их переотложенным материалом. Нормально- осадочные пачки сло
жены песчано - алеврито-глинистыми породами и сборными молассоида
ми, нередко красноцветными. 

Этот вулканический комплекс отличается от более древней нижне 
кембрийской ассоциации рядом особенностей базальтоидов и отсутстви 
€M кислых эффузивов. 

rП р ,и 'к уз 'б а IC с к а я з о 'н а С а л а и р а характеризуеТtся развитие~ 
БО.1ее МGЩНОЙ (до 4000-4500 м) эффузивно-осадочной серии среднего 
кембрия - 'Нlижнего ордовика, надежно датированной по фауне (Ив
шин, 1960; Фомичев, Алексеева, 1961; Гинцингер, 1964; Петрунина, 
1965; Асташкин, 1968; Белоусов, Кочкин , Полякова, 1969; Налетов, 
1970, и др.). На нижнекембрийские породы эта серия ложится несоглас
но, через конгломерат, состоящий из обломков пород нижнего кембрия 
и рифея, гранитоидов и др. Свиты с возрастом от низов среднего до 
середины верхнего кембрия образуют стратиграфически непрерывную 
толщу, а между верхами верхнего l<ембрия II тремадоком отношения 
либо согласные, либо с местными несогласиями. Выше идут осадочные 
толщи ордовика. 

В составе эффузивно-осадочной серии зН'ачительно представлены 
сборные молассоиды. В среднекембрийской части нередко встречаются 
яшмоква рциты. 

Собственно эффузивные породы в общем уступают по количеству 
их обломочным продуктам (гр аувакки, аркозы, туффиты) . 

Лавовые залежи, как базальтоидные, так и кислые, нормально 
пластуются со слоистыми осадками, что говорит о горизонтально-по

!<ровном первичном их залегании. 

Количество базальтоидного материала снизу вверх в разрезе серии 
убывает, а количество кислого эффузивного материала в том же на
прав.пении растет. 

Насыщенные эффУЗИiвами части разреза обычно ОТМечены погрубе
ни ем осадочного материала и часто -появлением красноцветов. В сред
некембрийской части насыщенность эффузивами убывает от восточного 
l<рая зоны к западному, параллельно с уменьшением красноцветности 

и крупности терригенных осадков. 

ВУJlканическая ассоциация среднего кембрия -нижнего ордовика 
Прикузбасской зоны отличается от смежной нижнекембрийской ассо
циаuии рядом особенностей базальтоидной и кислой групп. 

Субвулканические тела, связанные с базальтоидными лавами сред 
него кембрия - нижнего ордовика Бердь-Чумышской и Прикузбасской 
зон Салаира , представлены дайками и силлами диабаз-порфиритов и 
диабазов, для которых, так же как для лав, характерен лейкобазаль
тоидный уклон. К субвулканической фации этого же вулканического 
цикла должно быть отнесено большинство мелких тел (даек, межслой
ных залежей) габбро-диоритов, образующих протяженные рои в полях 
l\:ембрийских пород в северной части Салаира (Казаков, 1971). 

Кислые субвулканиты в Прикузбасской зоне Салаира представлены 
жильными, ПОСЛОЙНЫМIИ инебольшими штокообразными телами пор-
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фиров И гранит-порфиров в полях пород среднего [(ембрия -нижнего 
ордовика (часть из этих субвулканических тел принадлежит девонскому 
эффузивному комплексу). 

Распространение эффузивов в доступной наблюдению полосе ниж
него ордовика Прикузбасской зоны Салаира несоизмеримо мало по 
сравнению с переотложенными вулканитовыми массами . Это заставля
ет предполагать, что зона интеноив'ных раннеор~овиК!ских извержений 
находится несколько восточнее и перекрыта нако:плениями Кузнецкой 
впадины. 

З о л о т о к и т а т с к а я з о н а, занимающая юго-западный склон 
Куз'нецкого Алатау (западнее регИ'ональ,ного Кузнецко-Алтайског,о раз 
лома ), сходна по мощному раз,витию ниж'Непалеозойских эффуз!ивно
осадочных накоплений и их стратиграфическому объему (нижний кем б
р,ий - нижний ОР~OIВик) С прикузба.сскоЙ частью Сала ира. 

Первоначально Золотокитатская тектоно-формационная зона была 
намечена Г. Ф. Гореловым как зона, отличающаяся от расположенной 
восточнее Кийской зоны развитием мощного эффузивного нижнего кемб
рия (Алексеев, Горелов, 1964, и др.) . Одновременно и позже было па
леонтологически доказано распространение в этой зоне мощного эффу
зивно-осаДОЧНОГQ среднего и верхнего кембрия (Г. Ф . Горелов, 
З. Е. Петрунина и др., 1964-1967 гг.) и мощного эффу:з,ивно-осадоч
ного нижнего ордовика (Г . М . Купс:ик, А. И. Мостовской, Б. А. Снеж
ко, А. И. Скоморохов , А . П . Захаров, Б. Ф. Налетов, З. Е. Петрунина 
и др., 1964-1970 ГГ.; Снежко, 1967; Налетов, 1970). 

Нижнекембрийская толща в этой зоне (единисская свита) имеет 
мощность до 4000 м и содержит фауну досанаШТbIlКnOЛЬСКУЮ и сана
штыкгольскую (ГорелОЕ, 1967; А . Г. Поспелов, А . С. Бояринов, Е. С. Фе
дянина , 1968 г.). По'чва нижнеТQ ке:м,брия не.посре,д;стве:нно не всжр ыта. 
Основу толщи составляет вулканогенный материал, почти IIСКЛЮЧИ
тельно базальтоидныЙ. Внизу разреза преобладают базальтоидные ла 
вы, вьщrе идут грубообломочные грауваюш с залежами базальтоидных 
лав и туфов и небольшим количеством песчаников, известняков, алеври-

, то-глинистых и кремнистых пород, изредка красноцветных. Толща за 
В,ершается тонкими терригенными осадками с пачками известняков и 

небольшим количеством лав. Массовые излияния сопряжены с грубооб
ло.мочными литофациями. В верхней половине разреза свиты на разных 
уровнях встречены обломки порфиров трахитового ряда, в том числе 

/.,. явно эксплозивные (Белоусов , Налетов, Полякова, 1974) . 
. От более древней вую::анической ассоциации верхней половины «не 

метаlморфической» серии соседних участ,ков ,що,кеУ!брия рассУ!атривае:vIЫЙ 
нижнекембрийский комплекс отличается своеобразием базальтоидов 
(НИЗК,ой титаНrИСТОСТЬЮ и другими признаками) и появлением вулкани

тов трахитовой группы. 
От бассейна р. Золотой Китат эффузивно-осадочные накопления до

стоверного нижнего кембрия прослеживаются на юг, до бассейна 
р. Нижней Терси (В. А. Кузнецов, 1940). 

Вышележащая эффузнвно-осадочная серия кембрия - аренига до
стигает l\ЮЩНОСТИ 7500м. 

Нижняя свита этой серии (большекитатская) содержит фауну вто
рой половины среднего кембрия и налегает на единисскую свиту ниж
него кембрия . Отложения низов среднего и самых верхов нижнего кемб 
рия в пределах зоны, по-видимому, отсутствуют. Нижняя часть больше
китатской свиты состоит из известняково-глинистых осадков с фауной 
и не содержит эффузивных пород, которые появляются в верхней части 
свиты. 

Выше идет терригенная черноосиповская свита с прослоями извест

няков с фауной ,Низов верхнего кембрия, а еще выше - китатская эф 
фузивно-терригенная свита с фауной верхов верхнего кембрия и низов 
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тремадока. Верхи серии составляет таймеНСI<ая свита с фауной трема
дока и аренига. В последнее время распространение эффузивно -осадоч 
ного ордовика прослежено от бассейна рек Золотой Китат и Тайдон на 
юг, до низовьев р. Мрассу. 

Осадки серии, в основном терри~енные, состоят главным образом 
из переотложенного материала вулканитов (граувакки, аркозы), в мень
щей мере - из обломков внутриформациоНlНЫХ осадочных пород и еще 
реже - пород более древних толщ. Среди тер'риген.ных масс преобла 
дают п,саммито-п,сафитовые. Встречаются извес'IlНЯКИ, 'мергели, Ерем
НИСТО-ГЛИНlистые сланцы. Породы часто красноцветны, особенно в верх -
ней части серии. / 

По изменению крупности материала в разрезе серии намечаются круп
ные литофациальные ритмы (верхняя часть среднего кембрия; верхний
тремадок - арениг), в · каждом из которых снизу вверх происходит регрес
сивная смена осадков . Главные массы лав и туфов и переотложенных вул
канитовых продуктов ассоциируются с р'егрессивными литофациями. 

ВУЛI<аниты представлены базальтоидной: и меньше кислой группа
ми. И кислые, и базальтоидные продукты встречаются в разных местах , 
практически на всем стратиграфическом интервале серии, хотя распре
делены очень неравномерно. Базальтоиды приурочены в основном к 
верхам среднекембрииской ТОЛЩИ и к тремадоку - аренигу, а кислые
каренигу . 

Вулканиты базальтоидной группы представлены лавовыми покро
вами, иногда неперемытыми пирокла столитами, многочисленными дай

ка ми и оилла.ми диабаз-порфир,итов и диабазов. 
Вулканиты кислой группы дают лавовые залежи , иногда - непере

отложенные туфовые горизонты. Кислые субвулканиты (фельзиты, пор
фиры, гранит-порфиры, граносиенит-порфиры ) образуют дайки, меж
слоевые залежи, а также остатки аппаратов центрального типа - жер

ловины и штоки (Налетов, Сидоренко, 1969; Налетов, 1970). 
Вулканический к'омплекс среднего кембрия - нижнего ордовика от

личается от нижнекембрийского комплекса этой зоны более значитель
ным развитием салических пород и кислым их уклоном, более лейко
кратовым уклоном базальтоидов и рядом других признаков. 

К о ж у х о в с к а я т е к т о н о-ф о р м а Ц и о н н а я з о н а, намеченная 
Г. Ф . Гореловым (1967) в бассейне нижнего течения р. Кии, между се
верной частью Кузнецко -Алтайского разлома и его' восточным ответвле
нием - Кийским (Кожуховским) разломом - имеет мощный эффузив
но-осадочный разрез нижнего палеозоя. 

В последние годы здесь доказано присутствие ниж:нuекембрийских 
эффузивно-осаlдО ,ЧНЫХ накоплений (карачаровская, чумаиская, па'ром
ная, смирновская, большекожуховская толщи) общей мощностью до 
3000-4000 м с фауной от досанаштыкгольской до обручевской (АлиIМО
ва, Васильев, 1966; Горелов, 1967, 1969; А . Г. Поспелов, А. С. Боярино
'ва, Н. А. АксаР'ИlНа, 1968 г.). В их составе базальтоид.ные и .кислыеэф
фузивы, граувакки и аркозы, молассоиды с обломками разнообразных 
пород (в 'том числе гранитоидов), алеврито-глинистые сланцы, резко 
подчиненные известняки. Породы частью красноцветные (чаще в верх
них горизонтах). 

Восточнее, у Кийского разлома, ВЫХОДИТ палеонтологически немая 
толща (свита Мягкого Лога; Б. Д. Васильев , 1965) граувакк с алеври 
то-глинистыми прослоями, редкими залежами базальтоидных лав и их 
туфобреI<ЧИЙ, небольшими линзами извеСТНЯI<ОВ. В псефитовой фракции 
отмечены редкие обломки кислых лав и туфобрекчий . Мощность толщи 
не меньше 1500 м. По составу она отличается как от описанных нижне
кембрийских накоплений Кожуховской зоны, так и от берикульской эф
фузивно -осадочной свиты кембрия соседних участков Кийской зоны. Она 
может быть отнесена CK~pee всего к какой -то части стратиграфического 

35 



интервала от среднего до верхнего кембрия или тремадока, так как 
вместе с ниж,ним кемб.рием метаморфизуеТlСЯ гранито'идами Кожуховско
го массива, а найденные около этого массива отложения с фауной аре
нига - лланвирна не несут следов контактового метаморфизма. 

Существенно эффузивный состав нижнего кембрия и большая его 
мощность, так же как наличие возможного аналога эффузивно-осадоч
ной серии среднего кембрия - нижнего ордовика, сближает разрезы 
Кожуховской зоны и ЗолотокитатскоЙ. Кожуховскую зону следует рас
сматривать как восточное крыло крупной нижнепалеозойской интрагео
синклинальной зоны накопления. 

Кожуховская зо.на характеризуется отрицательно-аномальным оста

точным гравитационным полем, в то время как Золотокитатская-поло
жительным (Ф. И. Рубаха, М. Я. Шлаин, 1965 г.; Есиков, Ладынин, 
Боровских, Уманцева, 1970; Розенфарб, 1971). 

Вулканическая ассоциация нижнего кембрия Кожуховской зоны от
личается от нижнекембрийского комплекса Золотокитатской значитель
ным раз.витием I()ИСЛЫХ эффуз,и,вов и некоторыМJИ особенностями ба

зальтоидов . 

Неясность стратиграфических отношений с толщей, содержащей 
нижнекембрийскую фауну, не позволяет пока решить вопрос о выделе
нии эффузивной ассоциации немой толщи в качест,ве .отдельного вулка
нического комплекса . 

Г. Ф. Горелов (Алексеев , Горелов, 1964) и Л. В . Алабин (1963), 
учитывая известковый состав нижнего кембрия в верхнем течении р. Кии 
(в биостратиграфическом интервале от низов отдела до низов обручев
ского горизонта) и отмечая здесь некоторое сокращение мощности это
го отдела, противопоставили этот район Золотоюпатскому и отнесли се
верную часть во.сточного склона Кузнецкого Алатау к интрагеосинкли
нальной зоне (КиЙскоЙ). 

Состав накоплений кембрия и заключенная в них эффузивная ассо
циация здесь довольно резко отличаются от TaI{OBbIX не только Золото
китатской, но и смежной Кожуховской зоны. Теперь есть основания счи
тать, что нижнекембрийские отложения бассейна верховьев р. Кии об
разовались при менее интенсивных погружениях, чем в Золотокитатской 
и Кожуховской зонах. 

Известняковый нижний кембрий «кийского» типа имеет мощность 
в пределах 1000-3000 м и спорадически включает базальтоидные эффу
зивы (Горелав, 1967; Винкман, Гинцингер, ДубинюIН, Звонарев и др., . 
1967; Гинцингер, ВИНЮ\'lан, Асташкин, Тараненко и др., 1969; Б. Д . Ва
сильев, 1970) . 

Более молодые накопления, относимые к кембрию (условно средне
му или самым верхам нижнего), в бассейне верховьев р. Кии представ 
лены ЭффУЗИа31но-тер,ригенной 'берикуль'CiКОЙ свитой мощн.остью до 3000 м, 
которая залегает на нижнекембрийских известняках, местами несоглас
но. Эта свита, пока не охарактеризованная фауной, прорывается грани
тоидами верхнего кембрия или нижнего ор.r:tовика и перекрывается дево

ном . Эффузивы В этой толще представлены почти исключительно ба
з альтоидами, а обломочные массы в основном - граувакками. Недавно 
в ее конгломератах найдены гальки и валуны ортофирового состава 
(Белоусов, Налетов, Полякова, 1974) . 

В полях кембрийской эффузивно -осадочной серии располагаются 
нижнепалеозойские гранитоиды и жильные и скарновые золоторудные 

месторождения (Берикульское, Натальевское и др.). 
Юго-вОсточнее бассейна р . Кии, в системе р. Белого Ию са и в Ба

теневском кряже, разрез кембрия видоизменен по сравнению - с только 
что описанным кийским (Иванкин, К.оптев, Номоконов, Соболев, Шипи
цын, 1964; Широкова, Репина, 1964; Репина, ХомеНТОВСЮIЙ, ;Куравлева, 
Розанов , 1964; Томашпольская, 1964; Богнибова, 1966; Царев, 1967; и 
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др.) . Эти изменения делают практически невозможным выделение оди
наковых с Кийским районом кембрийских свит, но не означают резкого 
формационного отличия накоплений. В частности, биостратиграфическая· 
полнота нижнего кембрия (от самых низов отдела до обручевского гори
зонта) и его мощность (до 3000-4000 м), а также мощность среднего 
кембрия там и здесь близки. Кембрийская серия Белоиюсско-Батенев
ского района, как и в Кийском районе, характеризуется в нижней части 
обычно преобладанием известняков (баградская, усинская свиты), ко
торые в верхах нижнего и в среднем кембрии вытесняются эффузщlНО
терригенными породами (ефремкинская, безымянная, карасукская, кош
кулакская, полтавская свиты). Вулканогенная ассоциация в обоих слу 
чаях однотипна и состоит из базальтоидных и ортофировых пород. Про
слеживается одинаково направленная эволюция базальтоидов - от ме
ланократовых в нижнем кембрии к лейкократовым в среднем. 

Таким образом, с точки зрения главнейших признаков парагенези
сов эффузивно-осадочных пород есть смысл говорить о единой крупной 
Кийско-Батеневской зоне кембрийского эффузивно-осадочного накопле
ния, с развитием в ней трахито-базальтоидного комплекса эффузивов. 
Кииский и Белоиюсско-Батеневский районы мы рассматриваем в качест
ве двух подзон - Северо-Западной и Юго-Восточной. Это не исключает 
возможности более дробного тектоно-формационного районирования. 

С ЮГО-'ВОСТОI~а Кийско-Батеневская зона ограничивается осью Ба
теневского аН11ИКЛИНОРИЯ, где 'выходят карбона'l\ные толщи енисейской се
рии, а кембрий известен лишь в виде сокращенного разреза (верхи ниж
него.. кембрия) небольшой мощности. У окраин зоны - северо-западной 
(Кийский район), юго-западной (Усинский район) и юго-восточной (Б а 
теневский кряж ) - нижнекембрийские накопления представлены в ос
новном известняками, а в центральной части (бассейн Белого Июса) и 

на северо-востоке (Солгонский кряж) - В основном эффузивно-терри
генными образованиями меньшей мощности и' со,!{ращенного биостратиг
рафнческога объема (отсутствуют НИЗЫ отдела) с несагласиями местна
го масштаба на разных уро.в'нях . В ряде участков известно несо
гласнае налегание нижнекембрийских толщ на породы енисейской серии 
(верхней ее части). 

Отло~{ения низов среднега кембрия с фауной, везде лежащие на 
породах верхов нижнего кеl\'lбрия, известны на юго-востоке, севера-во 
стаЕе и в центральной части заны , а немые толщи предположительнага 
среднего кембрия - также на северо-западе и юго-западе. Мажно пала
l'aTb, что в это время Кийско-Батеневская зона аставалась в аснаве зо 
най накопления . 

Базальтоиды и продукты их переотлажения в кембрийской серии 
Юга-Восточной подзоны редки в нижней части нижнега кембрия и до 
стигают наибольшега распрастранения в верхах нижнега и низах сред
него кембрия . К верхней половине нижнега и низам среднего кембрия 
приурачены щелочносалические лавы и их абламочные праизвадные. 

Наиболее молодая кембрийская фауна здесь принадлежит к низам 
среднега кембрия, но верхние слои асадочно-эффузивной серии, сущест
венно краснацветные, фауной не документированы. Эти слаи (кашкулак
ская свита) прорваны нижнепалеазойскими гранитоидами с .Оценками 
абсалютнога вазраста по биотиту 445-448 млн. лет и несут свинцавую 
минерализацию с оценками возржта 421-533 млн . лет (ИваН1ШН , КОП
тев, Номоконав, Соб,олев, Шй1Пицин, 1964) . 

К кембрийским накоплениям Ю'го-Восточнай подзоны приурочены 
крупное Усинское местораждение карбанатных марганцевых руд нижне
кембрийского вазраСта и мнагачисленные мелкие рудопроявления мар
ганца. Мелкие рудопраявления есть и в кембрии Северо-Западнай под
зоны (Бровков, Балицкий , Бучарская , Ярошевич, 1970) . Недавно (Соко
лова, 1967) выдвинуто предположение .Об эксгаляционно-осадачном гене-
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зисе руд УСИНСКОГО месторождения, хотя другие исследователи считают
источник марганца аллохтонно-осадочным или допускают ограниченный 
вклад марганцовистых эксгаляций в оруденение. 

В составе кембрийской серии Кийско -Батеневской зоны в целом из
вестняки по объему соразмерны с терригенно -эффузивными породаМfI. 
Терригенные массы серии в своей основе граувакковые; им резко под
чинены щелочносалические аркозы. Чуждый материал (продукты раз 
мыва древних толщ) отмечается редко, что свидетельствует об автох
тонном пита'нии зоны обломочным матеРlиалом и об отсутствии подня
тий с глубоким размывом в ее пределах. 

Роль Эфф'Узивных пород ·в разрезе воз'растает параллельно с усиле
нием признаков Iмел<Ковсщности (олрублением осадков, появлением крас
ноцветов, минералов-указателей повышенной солености, наземных спек
шихся туфов, местных размывов). 

Базальтоидные ,субвулканИ'Ты пред;стаtВлены дай,ками, межслоевыми 
и иногда штокообразными залежами диабазов, диабаз-порфиритов и 
габбро-диабазов. 

Щелочносалические субвулканиты, известные пока только в Юго
Восточной подзоне, образуют дайки и штокообразные тела ортофиров, 
сиенит-порфиров и их автобреI{ЧИЙ (Царев, 1967, и др.). в слоях верх
ней част.и нижнего и ореднего кембpiИЯ на Батеневском кряже и в хр. Азыр
тал известны гальки и валуны сиенит-порфиров и кварцевых сиенитов, 
что позволяет ставить вопрос о существовании в районе кембрийской 
эффузивно-плутонической ассоциации с сиенитами. 

Шор с к о -Азы р т а л ь с к а я з о н а кембрийского накопления 
располагается юго-восточнее Кийско-Батеневской и занимает обширную 
площадь, в том числе полосу юго-восточного крыла Батеневского анти
КЛИН9РИЯ (хр. Азыртал). различныIии иослед-ователя,ми (Ярюшевич, 1962; 
Репина, Хоментовский, )Куравлева, Розанов, 1964; Богнибова, 1966, и 
др.) обращалось внимание на разницу кембрийских разрезов между 
участкаМIИ к се.веру и югу от оси Батеневского антиклинория. К югу от 
оси преобладание.от из,вестня!Ков перехо,щит к обломочным породам (ку
теньбулукская, «уоинская», азыртальская, толчеинокая свиты, тузухсинс
кая толща). Здесь кембрий (4000 м) имеет те.рригеН:НО-iиз,вестняково-вул
каногенный состав и 'O~BaTЫBaeT биостратиграфический ИН,т е.рвал от са 
мых низов нюкнего до нижней части среднего отдела. Известняки при
урочены в основном к нижней половине кембрийского разреза, образуя 
выклинивающиеся iПО простиранию 'М,ассы (Г.инцингер, Винкман, Асташ
кин, Тараненко и др., 1969, и др.). Среди терригенных пород преоблада
ют граувакки iИ известняково-граувакковые обломочные породы, но в за
метном количестве !Встречаются и резко М,ИКТИТО1вые (МlOлассо ид
ные) с 'обломками метаморфических и интрузи,Вных пород (гранитои 
дов и др.). 

Нижний кембрий залегает на карбонатных породах верхней части 
енисейской серии через базальную терригенную пачку, обычно с призна
ками размыва подстилающих пород. 

Базальтоидные эффузивы и граувакки встр'ечаются по всему р аз 
резу нижнего кембрия хр . Азыртал, а также в слоях с фауной, переход
ной от нижнего к среднему кембрию . В среднекембрийской песчано-але
врито -глинистой части разреза достоверные эффузивы не известны. Кис
лые вулканиты отмечаются в гальке и валунах нижнекембрийских отло
жений хребта Азыртал и в виде редких аркозов и эффузивны;х: залежей 
в нижнекембрийских разрезах верховья р. Томи. 

Наиболее мелководные литофации - рифовые биогермы, глыбовые 
и валу:нно-галечные НaJюпления подножий р,ифов ,и временных островов, 
иногда с красноцветными отложениями и местными размывами, харак

терны для верхов нижнего и самых низов среднего кембрия . К этому 
регрессивному уровню относится главная масса эффузивных продуктов. 
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Кембрийские талщи аписаннага типа праслеживаются па прастира
нию ат хр. Азыртал через систему левых притакав верхавьев р. Тами Б 
вастачную часть Мрасскага выступа, катарый является ачевидным СТРУК 
турным прадалжен"Ием ,осев ай ,ча.сl'И 'И юга-ностаЧiНога крыла Батенев
о<ога антиклинория ;( см. рис. 1). Разрез из,меняется во. внутреНlНИХ 
частях Мрасскага выступа (в старану сакращения мащнастей разреза и 
увеличения рали известнякав), на састав ассациации парад, в там числе 
:эффузивных , астается аналагичным. Ареал накапления кембрийских 
.эффузивна-асадачных талщ ,Мрасокаго ВЫС1\упа МlOжна рассматривать как 
юга-западный фланг (Мрасскую падзану) Шарска-Азыртальскай заны 
накаплеlI'ИЯ, атличаlВШИй.ся менышИlМ ТIагружением (геаантиклинальнай 
тенденцией) . 

В Мрасскай падзане, как и в Азыртальской, известняки (1000 м ' Н 
более) приурочены к ннжнекембрийской части разреза (досанаштык
гольский, санаштыкгальский и отча,сl'И обручев.скиЙ у.ровни; ВИ'нкман, 
Гинцингер, 1962, и др.) и нижние их гаризонты в направлении к восточ
НОЙ, южной и западной окраинам Мрасского выступа латерально сме
няются терригенно -эффузивной толщей, Последняя достигает мощности 
1000-1500 м (.МlрасскаЯ,пызасскаятолщи, толща горы ДжелсаЙ). В ба
зальных слоях садержатся обломки пород «неметаморфической» серии 
до]{ембрия, метаМiOрфическ.их и ИlНтруз,ивных пор,од. Во мнаГ1ИХ участках 
устанавливается нармальнае несогласное ,налегание нижнекембрийс!<их 
толщ на породы верхней части «неметаморфической» серии. , 

Кембрийский разрез в Мрасском выступе завершается сероцветной 
терригенной толщей без эффузивов, с фауной самых верхав нижнего 
кембрия (улутагская свита). Эффузивы, как и в Азыртальской подзоне, 
представлены базальтоидами и обильными перемытыми продуктами их 
и гораздо реже - кислыми эффузивами и аркозовым переотложенным 

материалом . Базальтоидно - риодацитовый тип вулканической ассоциации 
в пределах зоны сохраняется, несмотря на ачевидное различие режима 

погружений в Азыртальской и Мрасской подзонах. От вулканической 
ассоциации верхов подстилающей «неметаморфической» (енисейской) 
серии кембрийский комплекс ШарС!<о-Азыртальской зоны отличается 
заыетным развитием кислой группы эффузивов И рядом асобенностей 
базальтаиднай группы. Он довально резко отличается по составу и от 
соседних (базальтоидно-трахитовых) вулканических комплексов кембрия 
Кондомской и Кийско-Батеневской зон. 

Шорско-Азыртальская вулканическая зана занимает ча сть выделен
ной Д. И. Мусатовым и А. П. Тарковым (1961) Шорско-Тубинскай ин
трагеосинклинальнай зоны кембрия. 

Закончив описание вулканических зон , отметим, что давальна ясно 
проявляется связь некоторых их границ с региональными тектанически

ми линеаментами, имеющими признаки зон ГJlубинных разламав (см. 
рис. 1). . 

Не вдаваясь в детали, укажем , что региональная зона разломов, 

проявляющаяся по западному склону Салаира и далее вдаль борта 
р. Катуни в UеНl1ральнам Алтае, груба разграничивают районы чисто ба
зальтоиднога и Iшсло - базальтоиднаго вулканизма :нижнего. палеозоя. 
Кузнецка-АлтайсКlИЙ глубинный разлом, прохадящий вдоль хр. Кузнец
каго Алатау через Горную Ша,рию \и Восточный Алтай, яrно контралиру
ет границы ряда ВУJршнически.х зон . Зона разломOIВ, выкраивающая Те
реКТИПСI<ИЙ выступ метамарфического докембрия, Iразделяет кембрийские 
вулканические зоны Uентральнаго и Юго-Западного Алтая. Региональ
ная зона разломов с выступами метаморфического докембрия, протяги
вающаяся через южную часть Салаирского кряжа и северную часть 
Горной Шор ии, разделяет кембрийские вулканические комплексы разно
го состава и ограничивает вулканическую зону раннего. ордовика. Упо
мянутые регианальные зоны разламов характеризуются большими вер-
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тикальными перемещениями, обычно траосируются выходами на по
верхность толщ метаморфического докембрия и гипербазитов и сопровож
даются крупноамплитудным смещением гравиметрических границ коры . 

* * * 
Западная часть Алтае - Саянской провинции в рифее представляла' 

собой область раннегеосинклинального морского накопления со слабой 
еще тектонической и палеогеографической расчлененностью и, в связи с 
этим, с относительно небольшой разнородностью осадочных и эффузив
ных формаций . 

В венде (?) - нижнем кембрии она становится областью со слож
ным, типично геосинклиналыным ра'счленением и 'в соответ.ствии с эти'М 

осадочные и вулканические формации здесь становятся более разнород
ными, а распределение их - более сложным. С этого времени просмат
ривается значителЬ'ная роль глубинlНЫХ ра,зл.омов ,в teIKTOHO-ФOlрмацион

ном расчленении области. 
Отношения межд'У IНИЖНИ'М кetм6рием и рифеем на зашадс Алтае

Саянской ОQласти характеризуются обычно ясными признаками размы
вов и иногда структурных несогласий, хотя нижнекембрийские толщи 
большей частью унаследуют структурный план рифеЙских. 

Нигде не намечается непрерывного перехода рифейских вулканичес
ких аосоциаций в нижнекемБРИЙСI~ие; в разрезах между ними имеются 
либо безэффуз,ивные толщи (восточный IСКЛOlН Кузнецкого Алат,ау), ли
бо региональные Iнесогла'QИЯ с выпадением крупных биостратиграфиче- ' 
ских интервалов (Горный Алтай, Горная Шорня). В соответствии с на
личием крупного разделяющего геохронологического интервала кемб 
рийские вулканические комплексы четко отличны по составу, а также по 

микроструктурным ПРИЗ'накам ('см. гл . II, III) от ·соседнихвулканических 
комплек'со'В верхней части «неметам орфической» ,серии рифея. 

В нижнем и начале среднего кембрия запад Алтае -Саян был пре
имущественно облаотью накопления, кроме эпизодически поднимавших
ся над уровнем моря узких интрагеоантиклинальных зон, которые наме

чаются в районе метаморфических выступов между Горным Алтаем и 
Западным Саяном, в осевой части Катунско-Бийского выступа, в осевой 
части Кузнецкого Алатау и в Белоиюсско-Солгонском районе: 

Обломочные массы на этом этапе состоят в основном из перемыто
го местного эффузивного материала и относительно редко представлены 
сборной аллохтоникоЙ . С запада (Алтай, Салаир ) на восток (восточная 
ч.асть Кузнецкого Алатау с отрогами) просматриваются слабо выражен
ные тенденции уменьшения мощностей кембрийских накоплений и уси
ления признаков мелководности. 

От средины среднего кембрия к р аннему ордовику площадь зон 
мощного геосинклинального накопления сокращается, ограничиваясь 

южной и западной частью Алтая и Салаиро-Кузнецким районом (исклю
чая восточный склон Кузнецкого Алатау). Это - начало длительного пе
реходного этапа к орогенному режиму, установившемуся в Салаиро
Кузнецком районе, Горной Шории и восточной части Горного Алтая в 
оилур е - девоне. Обломочный материал в эффУЗ.ИВНО-.Qсадочных накоп
лениях верхов среднего 'кембрия - нижнего ордовика ,стано,в.ится в зна 
чительной мере аллохтонным (сборные молассоиды, флишо:идные тол
щи) за счет глуБОIЮГО размыва внутренних и перифери.ческих поднятий . 
Несколько уоили,вается роль н;раоноцветов . 

Из данных по древним эффузивно-осадочным разрезам запада Ал
тае-Саян вытекает, что .ма·ооовость эффузий в зонах геОС'инклинального 
накопления имеет прямую сопряженность с литофациальными призна
ками уменьшения глубинности осадков, т . е. с замедлением опускания 
или относительным подъемом поверхности . 
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Выделенные вулканические комплексы 

венные отличия по составу от смежных с 

разрезе и по латерали. Суть этих отличий 
и III. 

обязательно имеют сущест
ними в стратиграфическом 
будет уточнена в главах 11 

Вулканические комплексы занимают крупные стратиграфические 
интервалы и в стратиграфическом разрезе разделены значительными 
безэффузивными промежутками, т. е. геологически длительными перио
дами вулканического затишья. Латерально они занимают ареалы регио
нального масштаба, которые могут быть разделены безэффузивными 
промеЖУТI<ами одновременных накоплений или непосредственно смыка
ются. Эти ареалы обычно совпадают п.р.имерно с тектоно-формационны
ми зонами, выделяемЫlМИ по обще:му соста.ву, С'I1роениrЮ и 'мощностя'м 
толщ. 

Палеотектонически эти зоны отвечают частным интрагеосинкли
нальным прогибам, иногда их флангам и крыльям, участкам с интрагео
антиклинальной тенденцией; иногда они разграничены зонами древних 
глубинных разломов. Таким образом, латеральные рамки выделенных 
комплексов отвечают площадям, между которыми обычно (хотя и не 
всегда) удается усмотреть разницу реЖИМа вертикальных движений в 
эпоху вулканизма. 

Ареалы распространения смежных комплексов в ряде случаев име
ют признаки разного глубинного строения, проявленные гравиметри
чески. 

Таким образом, при расчленении древних вулканических ассоциаций 
использован тот эмпирический факт, что существенная смена состава 
эффузивных ассоциаций подчинена смене региональных блоков с раз
ным строением и (или) разным режимом вертикальных движений и на 
копления в вулканическую эпоху. Следует, однако, подчеркнуть, что 
иногда составы вулканических ассоциаций остаются весьма близки при 
явных различиях в составе, строении и мощностях вмещающих толщ 

(например, нижне-,среднекем.бриЙск'иЙ комплекс в двух подзонах Шор 
ско-Азыртальской зоны) или имеют существенные различия при малых 
различиях разрезов (Шорско-Азыртальская и Кийско - Батеневская зо
ны). Уже из этого видно, что связь между появлением существенных 
различий состава вулканических ассоциаций и видимыми различиями 
их позиции iВ принципе не однозначна. 

В схеме районирования (см. рис. 1) внимание акцентировано на со
ставах вулканических ассоциаций. Она представляет собой схему раз
мещения вулканических зон с разным составом вулканизма, увязанную 

по возможности с тектоно -формационным расчленением для соответст
ВУЮЩИХ древних этапов на основе анализа общего характера разреза. 

При выделении вулканических комплексов, как видно из изложенно
го, одновременно использовано три группы признаков: 

1) существенные отличия состава от соседних ассоциаций; 
2) признаки геологически длительного перерыва в вулканизме, от

деляющего данную ассоциацию от соседних; 
3) палеотектонические (teI<toho -формационные и др.) различия ре

гиональных блоков, к которым приурочены разграничиваемые вулкани
ческие ассоциации. 



Глава lI 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ 

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

При аценке и сравнительнай характеристике прирадных асса 
циаций парад па химическим или другим измеримым признакам састава 

испальзуются различные спасабы . Да сих пар наибалее распрастранены 
«рае.вые» визуалынеe 'сапоставления на двумерных или более сложных 
диаграммах, где составы отдельных парод абозначены точками в каор 
динатах состава. Эти диаграммы дают предварительное представление 
о' размахе вариаций саставов парад вО' взятай совакупности, о полаже
нии маI~с-имума составов .в ее пределах, о -соатнашении составов раз'ныIx 

ассоциаций по рассматриваемым признакам, аб однорадности или неод
нораднасти распределения составав в пределах ассоциаций. На аснаве 
этих диаграмм делаются качественные и даже количественные сужде

ния о саставах оцениваемых или сравниваемых совокупностей, но без 
оценки надежности вывадов . 

С 60-х гадав петралогами -магматистами, особенна советскими, ши
роко апрабиравались более строгие метады сравнения составов природ
ных савакупнастей парад с применением даверительных математика 
статистических аценак 

При этам испальзавались практические падхады, котарые разли: _ 
чаются между собай спасобам правадимага расчленения естественнаи 
савакупнасти на части , падвергаемые абсчету, и зависят от задач и пет 
ралаl'ичеС1ШХ ваззрений исследаlВателеЙ . Мажно назвать три падхада: 

1) абсчет и сравнение статистических параметрав состава прирад
ных ассациаций парод целикам , независима ат фактических признакав 
внутренней IнеаlДтюрадности эт,их совокупностей; 

2) расчет и сравнение статистических параметров для балее или ме
нее узких классов парад, палученных путем ИСI{усственнай разбивки по 
рад прираднай ассациации (например, по содержаниям кремнезема) и 
не имеющих признакав резкай внутренней неаднораднасти (квазиадна
радных) ; 

3) расчет и сравнение статистических параметрав для пародных 
групп ультрабазитавай, баЗIпавай , кислай, щелочносалическай, тоже 
квазиаднородных, на котарые прирадJные комплеI~СЫ 'магмат,ических па 

род распадают,ся ка/к на самостоятельные или автаномные совокупности. 

Последний подхад, использовавшийся в той или иной мере разными 
автарами, представляется ачень интереоным в фармационнам смысле, 
так как с самого начала ариентирует внимание на выявление некаторых 

элементарных парагенезисов магмат.ических парод с п.ризнаJ{ами тесной 

внутренней связнасти между пародами и в та же время с признакам и 
дискретных естественных границ между этими парагенезами. С по 
мащью порадных групп, па -видимаму, мажна произвадить математика

статистическае маделиравание и сравнение саставав всех или пачти всех 

ассациаций артамагматических парад независимо ат их ранга (Белоу
оав, 1967 а, 1969, 1970 б, 1971 а, г, 1972 а; Белаусов, Качкин, Палякова, 
1969; Белаусав, Налетав, Полякава , 1971, 1974; Белаусав, Палякава, 
1971). Ниже мы астановимся на статистических аценках и сравнениях 
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составов вулканических ассоциаций на основе породных групп. Попутно 
сделаем ряд замечаний об упомянутых двух других способах статисти
ческих оценок и сравнений. 

ПОРОДНЫЕ ГРJlППЫ -ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ 

ПОРОД В МАГМАТИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЯХ 

Автором ( !Белоусов, 1967, 1972а) при стати,стическом анали
зе петрохимических данных по разным' типам магматических формаций 
было установлено, что распределение составов в ассоциациях магматиче 
ских пород в общем случае имеет признаки резкой и устойчивой (систе
матически повторяющейся) неоднородности (прерывности). Последняя 
проявляется достоверными минимумами частот и резким изменением 

характера парных корреляционных связей между петрохимическими 
IПРlll.Знака'ми. Дл.я до.кав ателыства достовер,ности неод.ном.одального ра,с
пределения corcTalВoB (рис. 2 и 3) а,втором 'И'с.пtOльзован tВариа'нт U - критерия, 
предложенный С. В. Гольдиным (1968). 

Минимумы на гистограм'мах ИЛИ разрывы и IИЗЛОМЫ «роев» на то
чечных корреляционных диаграммах отделяют породы УJ;Iьтрамафllче

ской группы от ПИРОКlсенито,в.оЙ, последнюю - от га6брOlИД-н.оЙ (базаль
тоидной), а ее, в свою очередь,,- от гранитоидной (кислой) или щелоч
носалической (crи6НИТОВ:ОЙ , траXJИТОВОЙ, фонолитовой) . Достовер,ные ми 
нимумы и резкие разли'чия корреляциоН'ных связей были ,о.б.наружены 
так:же в саЛ'ИlчеClКИХ ассоциациях - между кислыми и щелО'чносаличе

скими порода/Ми. 

Теперь уже практически не остается таких формаций магматиче
ских пород, в которых настоящие ультраосновные и базитовые или ба
зитовые и настоящие салические породы не разделялись бы минимума
ми в ра,спределении соста.ВОВ при специальной про,вер.ке . 

К данным, отображенным на рис. 2 и 3 (Белоусов, 1972а), добавим, 
что в последнее время резкий ста1'ИСТlический минимум был показан на 
большом петрохимическом материале между габброидами и гранитоида
ми чарнокитовой ассоциации (Ryka, 1970). Оказалось также , что по ря
ду показателей (общая меланократов:ость, содержание ГЛЮIOзема и др.) 
обособляются явным разрывом от базальтоидов пикриты в пикрито-б а 
зальтоидных вулкан!Ическ.их а,ссоциациях. В планетарной выборке 
щелочносаличеоких пород отделяю'Гся М'ИНlимумом по ,степени насыщен

нос'Ги кремнеземом (,пр.и пересчете в CJистеме lНефелшн - кальсилит -
кремнезем) породы высокощелочной группы (фонолиты, щелочные и 
фельдшпатоидные сиени:гы) от группы обычных трахитов и сиенитов 
(На.miltоп, МсКепziе, 196'5). 

Надо подчеркнуть, что проявления устойчивой прерывности распре
деления составов магматических · пород, подмеченные на примере раз

ных провинций или на планетарных выборках, уже дaВlHO привлеК;;lЮТ 
,интерес петрологов (Левинсон-Лессинг, 1910, 1924, 1929, 1930; Дэли, 
1936; Барт, 1965; Тернер, Ферхуген, 1961; Vogt, 1908; Richardson, Snees
Ьу, 1922; Daly, 1927; Barth, Correns; Eskola, 1939; Тhогпtоп, TuttJe, 1960). 
Chayes, 1963а, в и др.). 

В,нут,р,и перечИlСЛенных выше групп пород (у льтрамафlическ,ой, пирок
сенитовой, базальтоидной, кислой, щелочносалической) в рассмотрен
ных типах магматических ассоциаций признаки резкой неоднородности 
распределения составов обычно не праявляются. Каждая из этих групп 
парод в составе естественных совакупностей имеет, как правило., унима
дальнае распределение составов . Для обазначения этих сравнительно 
'Однородных подсовокупностей пород, устайчиво отделяющихся друг от 
друга в магматических ассоциациях математико-статистическими приз

наками, резкой неоднорадности распределения саставав, автаром был 
предлажен термин «порадные группы». 

з А. Ф. Белоусов 33 
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Рис. 2. Гистограммы распределения составов в базальтоидно-салических ,н:социациях 
вулканических пород. 

1 - рифе,юшi'i базаЛЬТОllдио-альбитофировый комплекс иизов енисейскоii серии Кузнецкого Алатау 
(99 ан.); 2 - иижиепалеозойские базальтоидио -альбитофировые комплексы Горного Алтая . Горной 
Шор,ии и Салаирского кряжа (242 ан.); 3 - иижнепалеозоikкие базальтоидно· альбитофировые комп
лексы Кузнецкого Алатау (1 80 ан.); 4 - иижиепалеозойские базальтоидно-альбитоф ировые комплек, 
сы Центрального Казахстана (79 ан .); 5 - нижнекембриi\ская базаЛЬТОlIдно-альбIJтофировая ассо
циация Западного Саяна (115 ан.); 6 - нижне·среднепалеозоi!СКl!е базальтондно-альбитофировые 
комплексы Магнитогорского СИ НКЛИНОРИЯ Урала (96 ан.); 7 - силурийская базальтоидно-альбитофн
ровая ассоциация Среднего и Северного Урала (128 ан .); 8 - девонские базальтоидно·липарнтовые 
комплексы Южного Урала (улутаус,жая, колтубаНDК>ая овиты) (69 ан.); 9 - девонекая базаЛЬТ-DИд.но , 
альбитофировая ассоциация Горного Алтая (122 ан.); 10 - девоиская базальтоидно -липаритовая ас
социация Тувинского прогиба (68 ан.); 11 - дево и -ка меиноугольная базальтоидно-альбитофировая 
ассоциация ПРИИРТЫШСКОГО района Рудного Алтая (93 ан . ), 12 - нижнекарбоновая базальтоидно
mшаритовая ассоциация Южного Урала (93 ан . ); 13 - пермокарбоновая базальтоидно ·липаритовая 
ассоциация ЮГО'западных отрогов Северного Тянь-Ша ня (74 ан.); 14 - п~рмокарбоновая базальто"д
но-лнпаритовая ассоциация Чаткало·Кураминского н Гиссаро-Кугитаи гскЬго регионов УзбеЮlC'ган а 
(161 ан .) ; 15 - мезозойский базальтоидио-риол"товый комплекс Зауралья (66 аи.); 16 - мезозоi\ско
палеогеновая БЗЗЗЛЬТОИДНD-риолитовая ассоциация севера -восточной и центральной части Охотско
Чукотского пояса (225 ан . ); 17 - мезозойская базаЛЬТОИДНО 'рнолитовая ассоциация южиой части 
Охотско-Чукотского пояса (391 ан.); 18 - третичная базальтоидно - альбитофировая ассоциация Ку
рил и Камчатки (222 ан.); 19 - кайнозойская базальтоидно-риолитовая ассоциацня Сиерра-Невады 
(76 ан.) ; 20 - кайноЗойская базальтоидио ,риолитов.ая ассоциация Исландии (67 ан.); 21 - четвер
тИ чн ая базаЛЬТQIIДНО-РИОЛ lIтовая ассоциация Восточно-I(амчатской зоны (223 а н . ); 22 - четвертичная 
базальтоидно-р[!Ол итовая ассоциация Карымской группы вулканов Камчатки (97 ан.) ; 23 - кайно 
тшъные л,авы соетава от аидезито-базальтов до липаритов (планетарная выборка) (697 ан.) ; 24 -
кайнозойсюrе базальтоидные базальтоидно -дацитовые и бзззльтондно-риолитовые ассоциации (пла
нетарная выборка по 24 «субщелочным ПРОВI!НЦНЯМ') (630 ан.); 25 - кембриiiекая базальтоидно
щелочносалическая ассоциация Кузнецкого Алатау, ГОРНОI\ Шории (169 ан.) ; 26 - силуро-девонский 
базальтоидно-ортофи,РОВЫЙ 'комплекс турииской свиты Тагильского СИНКЛИИОР"Я Урала (90 ан.) ; 
27 - верхнеп алеозоискан щелочно -базальтоидно-трахитовая формация КазахстаНfI 021 ан.); .. 28-
мезозоiiСК8Н база.l1ЬТО1Jдно -липаРИТQ-трахитовая · ассоцнпция 3гбайкалья (333 ан.); 29 - меЗQЗQиская 
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Рис. 3. Бимодальность распределения составов в ассоциациях салических 
пород. 

1 - кислые и щелочносалнческие каfiнотипные вулканиты, планетарная выборка 
по 31 провинции (402 ан.); 2 - ассоциирующие щелочносалические II кислые кайно
ТИПНЫе вулканиты платформенного чехла Азии, Восточноii Африки и Мадагаска
ра (235 а н.); 3 - КlIслые н щелочносалпческие геОСИНJ{линальные ву.пкаНJlТЫ Рllфея 
и нижнего палеозоя Горной Шории и Кузнецкого Алатау (200 ан.); 4 - ЮIСJIые 
и щелочносалические вулканиты орогенного девона восточной части Горного Алтая, 
[OpHOI) Шорш!, Кузнецкого Алатау и Минусинских впадин (130 ан.); 5 - кислые 
J! щеJI очносалические субплатформенные ВУJIканиты юры - иеогена Прибайкалья 
(182 а н.); б - кислые и щелочносалические породы девонской орогенной <грано
сиенитовоl1» ассоциации субвулканических интрузнiI Восточного Саяна (270 ан.). 

Подчеркнем, что в случае распадения ассоциаций магматических 
пор од на породные группы речь идет не о неоднородности вообще, а о 
резкой и систематической неоднородности, выраженной неодномодаль
ностью и другими резкими изменениями закона рассеяния признаков 

состава. 

Породная группа в рамках одного магматического комплекса тек
тоно-формационной зоны в наибольшей степени удовлетворяет требова 
ниям однородного распределения составов , хотя и не абсолютно. В об 
щем случае она. представляет СОВОI<УПНОСТЬ пород из разных тел, раз

ных вулканических построек, разных фаз . внедрения, может иметь не
случайные латеральные и стратиграфические вариации (тренды) соста -

щелочиобазальтоидио-щелочно-салическая ассоциация Восточной Африки, Мадагаскара н прилега
ющих к нему островов (285 ан.); 30 - кайнозойская 11 щелочнобазальтоидно-трахитовая ассоцнации 
Ита :JIIИ (338 ан.); 31 - каliНОЗО(Jская щелочнобазальтоидно -трахнтовая ассоциация I(~нарсюrх 
островов и других прибрежных островов Западной Африки (141 ан . ); 32 - кайнозой
ская щелочнобазальтоидно-трахитовая ассоциация океанических островов ( планетарная выБОРf<а по 
30 провннциям ) (551 ан.); 33 - кайнозойские щелочнобазальтоидно-трахитовые ассоциации Of<eaHOB 
и континентов (плаиетарная выборка по 18 «щелочным провинциям») (492 ан.); здесь и на рис. 3 
отрезки прямых над гистограммами обозначают проверенный расчетами интервал в области выбо
рочного минимума, цнфры - вероятность наличня минимума в генеральной совокупности (в %). 
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ва, аномальную неоднородность и т. П., т. е. в общем случае может 
рассматриваться только как квазиоднородная. 

СОВОКУIПНО:СТЬ, ооста'влен,ная из пород однотипных IПОрОДНЫХ групп 
значительного. числа разных камплексав, абычно тоже квазиаднарадна, 
несмотря на заведомо сборный характер. 

Как известно, в петралагии магматических парад уже давно испаль
зуется панятие «прерывных» ИЛИ «контрастных» серий. Известна также, 
что. оно противопоставляется понятию «непрерывных» серий. 

Наиболее существенным и новым результатам праведенной матема
тико-.статист:ическоЙ пр.овеРJijИ был вывод 10 ТОМ, что. признаки резкой 
неоднорадности (прерывности) являются абщим правилам ' для всех тех 
ассоциаций изверженных парад, которые характеризуются большим раз
махам вариаций состава. 

Представление о «непрерывных» (т. е . ЛИЦIенных признакав пре
рывнасти) природных сериях парад с большим размахом вариаций со
става оказывается иллюзорным. Из причин, порождающих это ашибоч
ное представление, можно указать две асновные: 1) атсутст~ие в распо
ряжении исследавателя дастаточно чувствительных критериев, пазва

ляющих уло,вить прерывlН'ОСТЬ серий; 2) неправомер,ная (некарректная) 
постановка задачи; последняя заключается в попытках решить вопрос о 

прерывности-непрерывности на оонаве еди\ничных или немногих, на

удачу выбранных признаков состава, на основе недостаточных выбарок, 
путем сопоставления неравноценных и расплывчатых (не формализа
ванных) классов пород, в папытках искать прерывность на однам и том 
же наперед заданном интервале составов и т. д. Вопрос а прерывнасти
непрерывнасти (неод,нОРОДНОСТ'И-ОДIНОРОДНОСТИ) естеС11веЯlНЫХ серий ",ор
ных пород представляет па своему существу задачу математика-стати

стическую, 'строгое решение которой, по -видимому, невозможно без ис
пользавания вероятностно -статистического подхода. 

Математико-статистическая праверка совокупности пород на неод
НОРОДНОСТЬ (прерывность) должна основываться на учете всех возмож
ных делящих признакав состава и поэтому ориентираваться на перебор 
всех этих признаков. Если прерывнасть не праявляется па адному или 
неиногим праверенным признакам или на одном, заранее указанном уз 

кам интервале, вывод аб ее атсутствии еще не правомерен; вопрос по
просту астается открытым. Указанное требование к доказательству вы
текает из самой сути подхода к природным совакупностям порад как к 
случайно-вероятностным. Так, если совокупность представляет собой 
смесь независимых случайных совокупностей пород, нельзя заранее точ
] ю предугадать, какие именно признаки парад и насколько будут перекры
ваться (пересекаться, трансгрессиравать) в смешаннай савокупности и 
какие будут ясно выражать ее прерывность. 

В принципе совокупность неоднородна, если она представляет собой 
смесь заведомо незав'Исимых ,оовокупностей, и однородна, если представ
ляет единичную неза'висимую совокупность (популяцию и т. п.) . 

Математика-статистический анализ помогает решить задачу адно
родности-неоднородности в случае, когда талько что указанные прямые 

предпосылки не вполне ясны. 

Наибалее правомерная общая постановка задачи об однороднасти
неоднород:ности геОЛОГlичеокой СОБ'окупности состоит в ТОМ, что. одна,вре
менно должньi использоваться математика-статистические критерии ад

нородности-неоднорадности (с памощью формализованных математиче
ских приемов) и неформальные геологические соображения о . природе 
совокупности, хотя бы самые схематические и оБЩИЕ:. С. В. Гальдин 
(1968) подчеркивает, что само понятие однородной или неаднородной 
выборки лишено смысла, если не задана некоторая дополнительная не

зависимая классификация изучаемаго множ,ества объектов. Определе
ние аднородности савокупности включает в себя три требования (Мате -
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рон, 1968): 1) унимодальность распределения и его регулярность 

(В смысле выдержанносТIИ математического закона рассеяния в пределах 

роя количественных значений признаков) ;. 2) принадлежность пере
менных к однородному «физическому полю» (сюда входит и требование 
однородности геометрической сети опробования); 3) подчиненность 
переменных единому однородному процессу. Для обоснования однород
ности-неоднородности должны использоваться «одновременно статисти

ческие, геометрические и геологичесюие критерии». 

При решении вопроса об однородности-неоднородности совокупности 
магматических пород относительная роль статистических и геологиче

ских критериев практически будет зависеть от того, насколько опреде
ленны геологи,ческие сведения о COIВO КУiПн О С.ТИ, в 'юм числе о характере 

петрологического процесса, породившего ее . Если непрерывный харак
тер процесса достаточно очевиден (например, фракционирование }<ри
сталлов в замкнутой камере при образовании некоторых расслоенных 
интрузий), то серия магматических пород может в определенном смыс
ле трактоваться как однородная, несмотря на формальные статистиче
ские признаI<И неоднородности. 

Сами по себе математико -статистические критерии при выяснении 
вопроса однородности-неоднородности совокупности не являются ре

шающими. Обычно они не позволяют сделать однозначного заключения . 
Но при отсутствии петрологических подтверждений или противопоказа
ний математико -статистические критерии могут указать на возможную 

неоднородность магматической ассоциации. 
Надежность вывода о неоднородности повышается, если имеются 

благоприятные пеl'рологические основаlНИЯ. Так обстоит дело, в частно 
сти, с породными группами базальтоидной, кислой и щелочносалической 
в вулканических (а также обычно и в интрузивных) ассоциациях. Для 
них в общем случае может быть ПРИlНято в качеС''I1ве 'рабочей гипотезы 
предположение о существенной незави,аимости (петроло,гической само
стоятельности) каждой из них. То же самое может быть оделано для 
пикритовой группы ву лканит,ов (.кимберлитов, меЙмечитоtВ). 

Указанная рабочая гипотеза представляется конструктивной в це
лом ряде отношений: 1) она ориентирует на выделение вероятных су
щественно независимых популяций горных пород и позволяет перейти к 
анализу этих популяций вместо обычно исследуемых искусственных 
классов пород, выделяемых по чисто условным граница,м; 2) позволяет 
достаточно корректно использовать для оценок, сравнений и классифи
каций составов магматических формаций разных рангов и разной слож
ности математико-статистические методы, разработанные именно для 
исследования независимых совокупностей, внутренне однородных; 
3) представляет собой довольно широкое петрологическое предположе
ние, которое четко противопоставляется концепции фракционных (диф
ференциационных) серий большого размаха (все больше опровергаемой 
фактами) и вполне заслуживает детализации и проверки. В нескольких 
работах автор попытался подойти к анализу базальтоидной, кислой и 
щелочносалической породных групп как существенно независимых со
вокупностей (Белоусов, 1967а, б, 1969а, 1970б, 1971 а, б, 1972; Белоусов, 
Кочкин, Полякова, 1969; Белоусов, Налетов, Полякова, 1972а, б; Белоу
ОО>В, Полякова, 1971; Белоусов, 1971; Beloussov, 19711). 

Приняв предположение о существенной ' независимости базальтоид
ной кислой и щелочносал'Ической породных групп, мы полагаем тем са
мым, что ,вуЛ'каничес}{,ие (магматические) а·ссодиации, включающие со
ОТlвеТС'fiвующие породы разных групп, я,вляются смешанными. Для выде
ления составл.яющих СОВОКУIП'Ностей т.ребует,ся раСООРТИРЮВlка пород меж
ду д'ВУМЯ смежными породными группа\М'и. 

Разделение оказывается самоочевидным, если в исследуемом маг

матическом комплексе породы разных совокупностей (.например, сали-
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чеСlше от базитовых) регулярно отделяются резкими геологическими 
границами (например, границами фаз внедрения). Разделение пород 
разных совокупностей также самоочевидно, если по какому-либо из 
признаков состава пород обнаруживается полный разрыв между груп
пами. ИмеНlНО та,кие ассоциаЦИ-ИIПtородобьгчно называют «контрастными». 

Если идеально делящег.о признака не оказывается, то породы, по
падающие на интервал частичного перекрытия (тран.сгрессии) составов 
породных групп, относятся к той или другой породной группе на основа 
нии всей имеющейся информации о составе породы (минералогическом, 
петрохимическом, геохимическом), петрографическом облике (микростру 
ктурном, текстурном и т. д.), геологических ее отношениях с другими поро
дами (совместное нахождение в одних и тех же телах, наличие достовер
ных постепенных переходов, тесная ассоциация или несовместимость и 

т. д.) . Решающими в разных случаях могут оказаться разные признаки . ' 
Для 'разделения пород на смешанном интервале возможно исполь

зование формальных математических приемов, учитывающих совокуп
ность признанов (линейные дискриминантные функции, кластер-анализ 
и др . ). При практическом разделении породных групп обычно достаточ
но эффективны illростейшие формальные ПРИ5МЫ (разделение на гисто
граммах и двумерных точечных диаграммах сопряженности) в комби
нации с неформаЛЫIЫМ содержательным анализом всех имеющихся дан
ных о породах. Естественно, Ч]'о качество рассортировки зависит от пол
ноты информации 'и от конкретных особенностей рассматриваемого со 
четани,я породных групп. Число возможных ошибок обычно невелико , 
поскольку затруднительные случаи разделения относятся к зоне редкой 
встречаемости пород на одномерном и двумерном распределении наи

лучших делящих признаков. 

Многомерное разделение породных групп с целью дальнейшей их 
статистической обработки может быть, конеЧiНО, сдел аlНО и чисто фор 
мально, без предположения о самостоятельности породных групп (Ива 
нов, Волох,ов, Полякова, Обtоленская , 1972; и др.). Та,ким образ(}:v1, 
пикрштоидная, базаль'Гоидная, к,ислая и щелочносалическая породные 
гр.уппы !Вообще могут быть взяты за основу оценки, сравнения и клас
сификации соста/вов вулканичеСJ(jИХ формаций как квазиоднородные 
совокупности. 

Породная групПа (поскольку она в составе магматического IЮМП
JIeKCa или более крупной ассоц·иации П'Р5дста.вляет парагенезис ПОРQД, 
оБJIадающий БОJIЬШОЙ степенью геологичеСI<ОЙ связности) является фор 
мациоНlНОЙ катег.ормеЙ - формаЦIЮННОЙ единицей низшего ранга. Состав 
магматического комплекса может сводиться к одной породной группе 
(такие комплексы можно БЫJIО бы именовать простыми) или к несколь
ким породным группам (сложные комплексы) . 

Следует отметить, что составные части «контрастных» ассоциаций 
изверженных пород в качестве формационных единиц выделяются мно
гими авторами, но под разными и уже занятыми названиями (комплек
сы, серии, формации) . Предлаг·аемыЙ тер.МИН «пороДtная группа» !Может 
быть УЧТБН при унификации номенклатуры формационных единиц. 

Статистические признаки устойчиво-неоднородного распределения 
составов свойственны ассоциациям не TOJIbKO магматических, но и оса 

дочных пород. В этой связи можно сослаться на устойчивые минимумы 
между известняками и доломитами (Фэйрбридж, Чилингар, Бисселл , 
1970), между карбонатными и кремнистыми породюуrи, между аркозам и 
и граувакками и т. д . Представление о породных группах (в рассмотрен 
ной выше трактовке), по-'видимому, может иметь значение и для осадоч 
ных формаций. 

Породные группы могут соответствовать «парагенетическим груп

пам» Н. С. Шатского (1965), намеченным им внутри осадочных и вулка
ногенно-осадочных формаций. 
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ОСНОВАНИя ДЛЯ РАСЧЛЕНЕНИЯ, ОЦЕНОК 
И СРАВНЕНИй СОСТАВОВ АССОЦИАЦИй 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД 

Известно, что универсальной основой для оценки состава эф 
фузивов И для сопоставления его с составом интрузивных пород может 

быть химизм (За,ваРIИЦКИЙ, 1950; Штейнберг , ~964; Белоусов, 1974, и др.). 
На основе химизма возможны самые детальные и тонкие Iшассифика
ции пород. Количественно-минералогический состав не является та кой 
общеприеl\мемой основой классификации ввиду неполнокристалличности 
и тонкозернистост.и больши.нства вулка,нических пород и очень распрост 
раненного вторичного перерождения минералов. 

Уместно подчеркнуть здесь, что химический состав магматических 
пород несет наиболее «глубинную» информацию о происхождении и 
эволюции расплавов, в том числе и информацию о тех стадиях, когда в 
расплаве еще отсут<ствовали наблюдаемые минеральные фазы фаций 
становления. Особо важная роль признаков химизма при петрогенетиче
екай расшифровке подчеркивалась еще Г . Тиррелем (1933). 

При попытках количественного выражения состава конкретных вул- ~ 
каНIJческих ассоциаций обычно оценивается соотношение объемов услов 
но выделяемых классов пород (таких как «основные», «средние», «кис
лые» с подразделением их на фациальные типы (лавовые, пирокласти
ческие) иногда ,в виде формул с си,мволическими обозначениями этих 
классов И , типов пород (Лучицкий, ' 1971). Отнесение пород к тому или 
иному классу составов при этом обычно производится не по формали
зованным (строго установленным) признакам, а ориентировочно, поэ
тому оценки имеют в целом тоже ориентировочный характер. Напом
ним , что мысль использовать символику для выражения составов геоло

гических формаций выдвинута Н. С. Шатским (1965). Введение симво
ЛуШИ вносит элемент математической культуры в описание состава, ори
ентирует исследо:вателя на уточ,нение омысла (формализацию) соответ
ст,вующих ПРlиз на,ко,в формаций и неизбежно будет прививаться на прак
ТИI<е по мере повышения точности и строгости оценок состава. 

Для сравнения составов вулканических и других магматических ас
социаций изда.вна применяются роевые диаграммы (,иногда обработа,н 
ные в изолиниях) или регрессианные (<<вариащюнные»), диаграммы 
Харкер а, Торнтона-J:аттла и дру'г,пе, MIHoroMepHbIe \диаграммы А. Н. За 
варицкого и др. Вое они дают 'в графичеCIЮМ виде статистическое отобра
жени е тех ИЛИ иных показате"лей химичес,кого состава ,и (при достаточно 
большом числе аналrизов) передают полу.количественное соотношение сос
тавов сравниваемых ассоциаций. Каждая из ассоциаций в этом случае 
обыч.но рассмаl'ривает.ся как непрерывная серия, что далеко не всегда 
правомерно. Непрерывными, в частности, эти серии обычно считаются 
по тем петрох.имичеСI<ИМ показате.п:ям, кот,орые принимают за наиболее 

характерные так называемые «индексы дифференциации» магм (содер
жание кремнекислоты, индекс дифференциации Торнтона - Таттла, об
щая меланократовость и т. п.). Принципиальной основой для такой 
трактовки является концепция непрерывных фракционных серий (кон
цеПllИЯ Н. Боуэна или ее Бидоизм,енения). Основн а я задача сопоставле
ний при этом усматр ивается в том, чтобы сравнить составы «одноименных» 
пор од, занимающих одно и то же положение во «фракционном ряду», 
т, е . имеющих одни и те же' значения «индекса дифференциации». При 
ЭТОl\I различия между СОВОlсуriностями по самому «индексу дифферен
ц'Иации» не принимаются во внима,н.ие или не считаются важными, по

скольку с точки зрения концепции фракционных серий они выражают 
только «путь дифференциации» внутри серии, а не принципиальные раз
ЛИЧИЯ составов серий . Модернизацию таких сопоставлений представля
ют и некоторые способы математико-статистического сравнения соста-
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вов магматических ассоциаций (Абрамович, Бобров, 1968; Бондаренко, 
1967, 1969, и др.). Региональные магматические ассоuиации разбивают
ся на искусственные подсовокупности (классы) пород по содержанию 
кремнезема. Для этих классов рассчитываются статистики петрогенных 
компонентов, которые затем сравниваются для одноименных классов 

разных совокупностей. По результатам можно в какой -то l\'lepe судить 
о соотношении составов сравниваемых ассоциаций в целом. 

В сравнениях с /помощью условных подразделений подкупает про
стота расчленения составов, сводящаяся к чисто формальному при ему. 
Однако уже само по себе искусственное деление обусловливает ряд не
достатков метода, а именно: 

1. Искусственно выделяемые классы пород не являются независи

мы ми случайными совокупностями, так как их положение и объем пре
допределяются положением задаваемых границ и выбираемой шириной 
классов; вычисленные для них статистические параметры поэтому носят 

тоже условный характер и вне рамок статистического сравнения одно

именных классов или других чисто формальных математических выкла-
док не имеют самостоятельного значения. . 

2. Практически выпадает из числа сравнительных признаков содер
жание главнейшего петрогенного компонента - кремнекислоты - или 

общая лейкократовость - меЛaIюкраТQiВОСТЬ. 
3. При многочисленности выделяемых классов затруднительно со

ставить конкретное представление о составе и соотношениях составов 

сравниваемых ассоциаций в целом (хотя и удается вычислить некото
рые полезные обобщающие оценки, обезличенные, однако, в петрохими
ческом отношении (Бондаренко, 1967, 1969); при этом невозможно ис
пользовать крайние классы пород, если для них не находится пары в 

одной из сравниваемых ассоциаций .. 
4. Сравнительные оценки в данном случае отражают особенности 

состава классов пород независимо от формы статистического распреде
ления этих пород в сравниваемых ассоциациях в целом (т. е. независи
мо от соотношения численностей и объемов пород). Породы и классы 
пород учитываются лишь в качестве петрографической или петрохими
ческой категории, но не в качестве геологического элемента формации, 
имеющего определенный физический объем. Совокупности пород рас
сматриваются лишь как петрографические или петрохимические ряды 
пород, а не как конкретные геологические формации с определенным 
распределением составов (количественным соотношением пород. Не
учет объемов не можетrне отразиться на правильнос'I1И выводов при сра,в
нении состава формаций в целом. 

В общем, мы видим некоторый частный, узкоцелевой подход к про
блеме сравнешия составов магматичвских формаций. Следует подчер
кнуть, что в данном случае решается (частично) лишь задача сравнения , 
но не дается оценка состав а представляемых магматических формаuий 

в целом. 

Математико-статистические оценки состава магматических ассоциа
ций на,иБQлее широко примеНЯЮ11СЯ советскими иоследователями (Висте
лиус, 1969). Для целого ряда региональных магматических формаций 
вычислены оценки статистических параметров распределения породооб
разующих компонентов и различных других петрохимических величин. 

Набор этих оценок и различных вспомогательных статистических дан
ю>тх представляет собой матемаТИ.J<.о -статистичеокую (lВерюят'Ност,но - ста
тистическую) модель состава магматической ассоциации в целом. Эти 
оценки м.огут ИОПlOльзова'ть,ся для сравнения с другими а,осо'Циация,ми. 

Нед.остатком МIНОГИХ работ с матема'I1ико-статистичеоКlИМИ оценками 
состава является отсутствие тщательной проверки обрабатываемых со
вокупностей (ассоциаций) пород на неоднородность распределения со
ставов . В частности, иногда рассчитываются статистики базальтоидных 
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пород вместе с кислыми или щелочносалическими, Т. е. таких совокуп

ностей, составы которых в общем случае имеют признаки резкой неод
нородности, и поэтому не подлежат статистическому моделированию с 

помощью параметров однородного распределения. 

Для вулканических ассоциаций, состоящих из базальтоидных, кис
лых и щелочносалических пород, этот недостаток ]\10ЖНО преодолеть, вы

делив породные группы с учетом изложенного в предыдущем разделе 

данной главы. 

Состав вулканического комплекса может сводиться к одной-двум, 
иногда к трем породным группам, для каждой из которых может быть 
рассчитана математико - статистическая модель состава. Последняя может 
включать в себя статистики как непрерывных, так и дискретных (каче
ственных, или альтернативных) распределений в зависимости от харак
тера имеющихся данных о составе. 

Магматическая ассоциация как сочетание породных групп (если 
она не сводится к одной породной группе) представляет собой либо ти
пичное дiискретно,е ра.спределение (породные группы явно самостоя
тельны), либо аналогична ему в формально-статистическом отношении. 

В случае вулканических ассоциаций, состоящих из пород базальто
идной (Б), кислой (К) и щелочносалической (ЩС) групп, состав ассо 
циации в целом может быть смоделирован как комбинация, сводящаяся 
к одной (или Б, или К, или ЩС) или неюкоЛlЖИМ (Б, К или Б, ЩС и 
т . д.) породным группам. С той или иной точностью могут быть учтены 
данные о . количественном соотношении породных групп (например , 
Б,...,К или Б>ЩС, [БSО-60 010 К40-5О'J, [ ,Б 70%ЩСзо ]. 

Теоретически возможны, хотя практически не всегда приемлемы до 
верительные оценки количественного соотношения породных групп в 

вулканических ассоциациях с помощью статистик качественного (аль
тернативного) распределения по выборкам пород. Эффузивные порОДЫ 
разных породных групп в основном хорошо различаются по внешним 

признакам и под микроскопом, поэтому на отборе образцов и проб может 
сильно сказаться фактор преднамеренности. В связи с этим случайное 
опробование, обеспечивающее пропорциональную представительность 
пород разных породных групп отдельного комплекса, не гарантировано. 

В данном случае более приемлемы приближенные оценки по измерен
ным мощностям пород в разрезах с учетом площадей распространения 
в пределах зоны . 

Условие случайности опробования и пропорциональной предста
вительности пород базальтоидной и салической групп эффузивов лучше 
выполняется на выборках по ассоциациям более крупного ранга, состав
ленных из 'Выборок по совокупности комплексов, из анализов разных 
авторов, выполненных с разной целью. 

Показатели состава породных ГРУПП,как квазиоднородных со,во
купностей, могут обрабатываться всеми методами статистики непре
рывных распределений, а также методами дискретных распределений. 
Последние пр:именимы В ,случае, если найдены или заданы однозначные 
признаки ра'счленения поро!д внутри этих со!Вокупностей ,на альтерна
тивные (качественные) классы. 

Разнообразные оценки пе'J1рохимическOiГО 'оостава породных групп 
на основе -кла,ссических методов математической стаТИСl1ИIКИ были опуб

л.икованы нами в региональных работа'х (Белоусов, Кочк-ин, По'ля,ко!Ва, 
1969; Белоусов, Налетов, Полякова, 1974). 

Рассмотри'М систему оценок составов породных групп по петрохими
ческим показателям, которая представляется целесообразной при срав
нительном изучении состава вулканических комплексов. 

При парамеТ·Рllчес.ких статист:ичесwи,х оцен-ках 'х:им.изма исполь-зО'ва
ны, кроме весовых процентов о'кислов (приведенных 'К 100 при исклю
ченных летучих), весовые отношения каl1ИОНОВ к к'ислороду. По срав-
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нению с весовыми процентами ОIШСЛОВ (сумма J<OTOPbIX практически 
является задаlННОЙ и заМIIШУТОЙ) Эl1И величины и стаl1ИСТИКИ по ним 
более корректно отражают истинные содержания элементов и корреля

ционные зависимости меж,ду элементами (Сарманов, Вистелиус, 1959). 
Кроме того, величины этих отношений свободны от влияния летучИ'х 
добавок (В'ода, углекислота ) , которые искажают содержание силикат
ных компонентOIВ в метаэффузива,х . 

. Поскольку уровень содержания кислорода в породе в общем повы
шается с увеличением содержания салических минералов, он аналогичен 

другим суммарным фемическо-саличеоким показателям пород (содер
жан,ию крем,незема, индексу Торнтона - Таттла, показателю меланокра 
товости ЗавариЦJ<ОГО и т. п.). Отношение катиона к IПJ!СЛОРОДУ пре,л· 
{:тавляет собой удельное содер*а-ние катиона на I единицу фемическо 
салической меры (или основности -кислотности). ТаI<ИМ образом, ис
пользование 'кислор'одных чисел по -овоему удовлетворяет традиционно

му стремлению ра'ссматривать СОО1iношение отдельных компонентов 

между «сериями пород» при одинаковых значениях фемическо-саличе
ского показателя . 

В качестве оценочного 'и сравнительного показателя используется, 
кроме валентных форм, суммарное содержание железа, которое менее 
подвержено ошибкам аналива и более стабильно при фациальных и 
метаморфичеС1ШХ преобразованиях пород. 

При параметрических оценках использованы также наиболее инте 
ресные в сравнительно-петрохимическом и петрологическом плане пар

ные отношения элементов }:Fe/Mg, Na/Ca, Na/Al, Са/М. Недостаток 
этих отношений - часто оильное 011КЛOiнение распределений от нормаль
ного, затрущняющее парамеТРlические оцею{<и и сравнения. 

Использован та'кже ряд нормативных петрохимичеоких показателей 
из тех, которые широко привились в отечественной литературе (числовые 
харю(теристики а, с, Ь, [', т', с', а', n, ер, Q Заварицкого) или представ
ляют рациональное уточнение или дополнение их (показатели Ь' и а, 
предложенные д. С. Штейн бергом, 1964). Эти математические функции 
содержаний элементов несут информацию о количественном соотноше
нии возможных (нормативных) минералов или групп минералов в вул
канических породах и поэтому являются целесообразным дополнением 
к набору основных петрохимических показателеЙ. 

Хорошо известно, что главнейшими показателя;ми состава, опреде-
ЛЯЮЩИl\'1.И в ко.вечном счете основное петрографическое ра'счле-
нение магматических пород, являются соотношение фемических 

'и салических составляющих (основность -кислотность) И общая щелоч
ность. Конкрет.ные ва:ри анты петрохими,ческих показателей, предложен
ных для выражения этих СВОЙСТВ, ' очень разнообразны и теперь уже 
трудно обооримы . Для этого используются содержания отдельных силь- / 
'но обусловливающИ'х компонентов (например, общее содержание крем
некислоты, с которым бывает сильно скоррелировано соотношение фе
мических и салических компонентов в породах), суммы или более слож-
ные фу,нкциrи содержан ий неокольких Iщмпонентов. 

СООl1ношение фемических и саличеоких 'составляющих и общая 
щелочность, по-видимому, должны остать'ся главнейiпими оценочными 

J-J сравнительными показателями оостава и для аосоциа,ций магмати

ческ'их пород в целом. Выше отмечал ось , что при традиционном «сери 
альном» подходе к сравнению 'составов ассоциаций магматичеОI<,И'Х по

род показатели соотношеН'ия фемических и саличеСЮIХ ком-понентов 
не принимались во внимание или нед;ооцен.ивались. 

Для основного петрохимического разграничения составов пород в 
рядах базальт-риолит и трахибазальт-трахит наiМИ использована фор 
мализованная равноклас·сная петрохим-ичеокая шкала на основе пока

Ьа' 
зателя меланократовости Ь' Д. С. Штейнберга: Ь'=Ь - 100 ' где Ь и а'-
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числавые характеристики даннай породы по системе пересчетов Зава
рицкого. 

Общая мелаlН·акраТОа30СТЬ Ь' в качестве основ'ного показателя для 
классификации эффузивных пород по меланократовости - лейкократо
.васти предпочтительна перед используемым для той же цели содержа
нием кремнезема не только тем, что. дает удобную для оценки атно
сительной встречаемости Пj}ИБЫЧНЫХ классов ПOlрм шкалу (равноклас
сную ) , но и тем, что эта линеЙrНая фУНIКЦИЯ садержания петрогенных 
элементов более стабильна при региональном метаморфизме эффузивов 
(Белаусав, Качкин, Полякова, 1969). Будучи зависим.аЙ от соотноше
ния многих (почти всех) петрогенных элементов, эта функдия состава 
.заведомо меньше изиеняется в каждом элементарном абъеме породы 
при регионалЬ'нам метамарфизме, чем каждый отдельный кампонент 
(в том числе кремнезем). Содержание кремнезема (хотя его. привнос 
и вынос В основнам уравновешиваются при региональном метаморфиз
ме в р а,счете \на бальшие объемы пород) мож~т чаще и значителынее 
атклоняться от первоначальнога в каждом элементарном объеме (на
пример, при отлажении кремнезема в миндалинах). 

Краме того, садержание кремнезема в параде существенна .зависит 
. от сильна варьирующего. в эффузивах садержания летучих метаморфи
чески'( добавок. 

Шкала (рис. 4) включает составы, обычные для геооинклиналь,ных 
и орогенных вулканических ассоциаций; ,на рис. 4 учтены также породы 
ряда базаIНИТО'ИДЫ - фоналиты (в предварlителынмM виде). 

Эта шкала не противаречит традиционнаму аснавнаму петрагра
фическаму расчленению парад, а ,таlкже атвечает требованиям пр астаты 
и математическага удабства - равнокласснасти, кратнасти ширины 
классав и линейности граlНИЦ их. 

В саставе пародных групп различаются следующие классы (или 
уклоны) ПQ меланократавасти (оснавнасти). 

1) Б базальтаиднай группе - парады лейкабаза,льтоиднога уклона 
. (Ь' :::;:; 25), противопоставляемые мезо- и меланобазальта,м (Ь'>25) ; 
в тай же пораднай группе - породы базальтового. уклона (Ь'> 20), про
l1ивопоста'Вляемые андезита-андезито-базальтавому (Ь':::;:; 20) уклону, ' 
породы меланобазальтового уклана (Ь' > 30), противопоставляемые ос
тальным базальтоидам; 

2) ,в IШСЛОЙ группе - породы лейкакраТОБОГО (риюлитового , Ь' :::;:; .5) 
и мелано'Кратового ' (дацито'Вого, Ь'>5) уклонов; 

3) в щелоЧ'носаличеокой ГРУПlПе - IПОР'ОДЫ леЙ!lюкр атового (Ь':::;:; 5) 
и меланократового (Ь'>'5) уклонов. 

Основнае подразделение по щелочности в ,ряду салических (кис
лых - щелач.носалических ) порад производится па числовой 'xapaIKTe
Р ИJстике Завар:ицкога а, равной 15, 'катарая соответствует 'середине клас
са «липаРИТО-т'рахитов», по Штейнбергу (1964) . Этой границей породы 
щелочнасаличе·скога уклона (а> 15) удовлетворительно аТJI.еляются от 
порм собственно кислого. уклона. 

Для разделения пород в породных группах по щелочности наме
чается вариант шкалы, оонованный на числовой характеристике а, по 
За.варицкому (-см. рис. 4): 

1) для кисл'ОЙ группы - пор ады Iнормальной щелочности, или не
щелочного (а:::;:; 12,5) ;и щелочного (ТР 3lхилипар.ито -дацитаваго) уклона 
(а> 12,5); 

2) для щелочносалической группы - породы щелочного (трахита
вого, а:::;:;20) и высокощелочнаго или ультращелочного (фонолитового) 
уклонов (а>20); _ 

3) для базаЛЬ110ИДНОЙ группы - породы нормалЬ'ной щелочности 
или нещелочные с НИlЗI~ИМИ значеНИЯМII показателя а (этот класс по
род ограiНичен на плоскости аЬ' ломаной линией, прохадящей от точки 
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Рис. 4. Шкала основного петрохиыического подразделения лавовых пород. 

а= 12,5, Ь/ = ·10 через точку a=110, Ь/ = \20 к точке а=5, Ь/ =.32,5 )" по
po~ы субщелочного уклона -- от этой границы до линии, прохо.и.ящеЙ 
от точек а =15, Ь/=10 и a=115, Ь/=15 к точкам а= ,12,5, Ь/= '2б и 
а= 7,5, Ь' = .35-; породы высокощелочного или ультращелочного (ба~ 
зальтоидного) уклона с более высокими значениями показателя а (см. 
рис. 4). 
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о породах субщелочного ,и 'ВЫСОIющелочного уклона в целом 
МОЖlНО г.оворитька·к о породах с повышенной щелочностью (щелоч
ного уклона). 

В :класс нормальных базальтю,идных и кислых пород n:ри указанном 
разграничении попадают почти все вулканические породы кай,нотипных 
асооциаций Пеле, Лаюсен-Пика, Курил, Камчатши и т. П., а в высоко
щелочной 'клаюс - породы базанитоидно-фонолитOIВЫIХ серий, большей 
частью с фельдшпатоидаlМИ и другими специфическими щелочными ми
нералами. 

Породам су6щелочного уклона ,соответствует подавляющее боль
ШИНlС11ВО пород ширюко изве,стных вулканических серий Электрик-Пиа< , 
йелло)'lСТОН, Сан-Франциою и часть пород из более щелочных Се!РИЙ. 

Более частный интерес в качестве оценочных и сравнительных при
знаков состава вулканических пород и их ассоциаций имеют показа 
тел,и, отражающие гл-инозеМ'истость, титанис'I'О'СТЬ, 'соотношение .ма,гния 

и железа, соотношение натрия iИ калия и степень насыщения кремне 

земом. Нами ИСПОЛЬЗУЮ'!1сясоотве'!1ственно:содержание А12Оз и Ti02 
В веоовых ПР'ОiЦентах при исключенных ле'!1УЧИХ, соотношение числовых 

характерисТIШ m ! и f', ха1рактеРl'l'С11ИКИ n 'и Q, по .3аварицкому. По этим 
локазателям выделены ,следующие клаосы и уклон'ы порм: 

1) базальтоидные породы низкоглиноземистого (А12Оз' ::::;; 17 вес. %) 
ивысокоглиноземистого (А1 2Оз> 17 вес. %) уклонов (аналогично под
разделению в работе Н . Хаббарда (Hubbard, 1969); кислые породы 

·низкогл.иноземистого (А1 2Оз ::::;; 14 вес. %) ивысокоглиноземистого 
(А1 2Оз> 14 'вес. %) уклонов; граница округленно отвечает вычисленной 

'нами (Белоусов, Налетов, ПолЯ'кова, 1972а) оценке среднего содержа
ния глинозема для вулкаН11ТОВ кислой группы по 14 геосинклинальным 
и орогенным вулканическим ПРОВИ'НlIiИЯМ Бвразии; 

2) . базаЛЬТОИiДные породы НИЗIютитанистого (Тi021 ::::;; 1,5 ·вес. %) 
и высокотита,нистого (Ti02 > 1,5 вес. %) уклонов в .аоответс'I1ВИИ с пред-

· ложением Штейнберга (1964); 
3) базальтоидные, ]ПIслые 'и щелочносал.ические ПОРОДЫ магние-

, вого (т'>!') и железистого и'~m') уклонов; для более дробного 
подраз,деления принимаются классы пород - высокома Ilниевый 
(т' > 2f') , железисто-,м аl'ниевый . (2f"~ т' > f') , маl'ниево-железистый 
(2m' >f',~m'), высокожелез,истый (f'~2тf); 

4) базальтоидные, кислые и щелочносалические породы натриево
го (n>50) и калиевого (n::::;;50) уклонов; для более дробного под-
разделения - породы высоконатриевые (n>200/3), каЛИI;Iатриевые 
(200/3~n>50), натрокалиевые (50~n> 100/3), высококалиевые 
(n::::;; 100/3); 

5) классы пород по насыщенности кремнеземом приняты согласно 
· шкале ЗавариЦlЮГО (1950); в . салическом ряду величина Q= 15, СОО'!'
ве'!1ствующая границе класса пересыщенных Si02 ПОРОД, отделяет по
роды собственно ']\iИiСЛОГО (Q> 15) у.клона; подразделения по ру6ежам 

· Q= '15 и а='15 в первом приближении заменяют друг друга при раз
граничении собственно кислых от щелочносалических пород. 

ПРЕДЛАГАЕМАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ И НОМЕНКЛАТУРА 
СОСТАВОВ ПОРОДНЫХ ГРУПП И ИХ АССОЦИАЦИИ 

Формализованная пе1'рохимическая шкала подразделений со
. ставов пород дает необходимую основу для достаточно строгой класси
фикации (типизации) соС'тавов породных групп. При этом номенкла-

-тура составов пород, принятая на основании этой шкалы, может быть 
радиональ'Н·о Иiспольз,ована при построении номеffiклатуры составов по

родных 'групп в целом, и поэтому не потребуется никакой О.собоЙ «фор 
мационной» номенклатуры составов. 
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Так как Связи между петрохимическими компонентами магматиче
ских пород ЯВЛЯЮ11СЯ стохаСТИЧЕ:<СКИМ'И (исключая однозначно-функцио
налЬ'ную овязь между содержа,нием ХИМИЧЕ:<СКИХ элементов и вычисляе

мыми по ним ,нормативными показателями ), каждый пе11рогенный эле
мент (окисел) несет более или менее независимую информацию о со 
ставе. Поэтому :клаосифи.кадия состанов магматических формаций, как 
и ПОРОд,В принципе \должна быть многоприз,наковой, упрощая,сь или 
услоЖ'няя,сь в зависимости от целей иоследования. Одна из трудностей 
СОС110ИТ в том, чтобы эта классификация ,сохраняла достаточную -к'он
кретность (информативность), не будучи слишком громоздкой. 

Наиболее актуален вопрос об о с н о в н о й классификации и о с
н о в н о й номенклатуре ,составов магматических формаций, в -которых 
учитьпвались б1,1 главнейшие признаки их состава. . 

Как свидетель,ствует опыт сравнитель,ного изучения ооставов маг
матичеС1(,ИХ а.осоциациЙ вообще, а также опыт разработки ,кла.осиф.ика
ций магматических формаций, этими главнейшими по'казателями 'со
става магматических ассоциаций остаются общая меланократовость
леЙ1<'ократовость (основность - кислотность) И общая щелочность. 
Именно эти пока.затели отражены в основной 'номенклатуре магмаllиче
ских формаций в современных классификациях (Ю. А. Кузнецов, 1964, 
1970; Москалева, Ха'ркевИtч, Шаталов, 1969, и др . ) . 

Один из возможных вариаlНТОВ основно'го подразделения составов 
вулканических а.оооциациЙ в iКоординатах общая ОСНОВ1ЮСТЬ - общая 
щелочность может быть предложен на основе шкалы подразделения 
пород па общей меJIaiнокраТQiВасти (см. рис. 4) и намеченных выше 
классов ' ПОРО\д по общей щелочности , 

Формализованные 'классы пород, намеченные выше по другим 
важным петрохимическим показателям, могут быть основой для до 

полнительной классификации составов вулканических ассоциаций. 
Номенклатура, выражающая состав магматических формаций, 

в предлагавшихся схемах строил ась либо по принципу перечисления 
нсегоряда 'входящих в а'сооциацию клаосов' пород, ли,бо по принципу 
выделения ведущих (преобладающИ'х в составе фармации) классов по
род. В первом случае название передает только петрографическую оценку 
состава ряда, а во втором отражает ведущий !клаос пород в соста,ве по

родной группы и, следовательно, количественное .ооотношение пород. 
В математико-статистических терминах в первом случае речь идет 

лишь о размахе распределения признаков состава. В названии ассоциа
ции, составленной по пер'вому при:нципу, нельзя от,разить наличие и 
положение MOiд (максимумов) в ра,спределении соста'вов и составы наи
более развитых классов пород. Особенно недостаточен этот прием по 
строения номенклатуры пр,и неод:номодальном распределении составов . 

ОднакО' и пр.и унимодальных распределен.ияtX cOCTaBolВ (ВНУ11РИ паро,ц
ных групп) размах не является достаточным и эффективным оценочным 
и сопоставительным параметром. В частнасти, если взять классы базаль
тов, андезито-базальтав и андезитов безатносительна к их встречаемости , 
то аказывае11СЯ, что в подавляющем большинстве базальтоидных и ба
зальтоид,но-саличесж:их . эффУ;ЗIИВIНЫХ комrплежсаlВ подвижных зон ,ани 
зстречаются вместе . Если базальто:идную груюпу IOбаз,начить в этом 
случае как базальт-андезитобазальт-андезитовую, то будут затушеваны 
различия составов между ассоциациями с существенlНО базальтавым и 
существенно андезитобазальт-андезитовым составом пород базальтоид 
ной группы и т. д. 

' При исследоваlНlИИ вулканическ,их комплеХ,СОIВ рифея и нижнего 
палеозоя Алтае- .Саян,скОЙ 'Области (Белоусов, Кочкин, Поля:кова, 1969; 
Белоусов, Налетов, Пошrкова, 1974) нами ,использо,ваrна 'кла,ссификаuия 
составов, которая 'Одновременна учитывает: 

1) комбинацию породных групп и их каличественное саотнашение; 
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2) преобладаю'Щий уклон состава каждой породной группы по ос
ноВ<ным классификационным признакам. 

Количественное ,соотношение породных групп (,cYMMapHU по нсем 
фациям - экструзивной, лавовой и пирокластической, включая также пе
реотложенные вулканитовые продукты внутриформационного проис
хождения) отражается порядком их перечислениk Преобладающая 
группа указывается в конце названия в соотшеl1СТВIИИ с пра!ктикой, ча

ще всего принятой в научной терминологии. Если салическая группа раз
вита примерно одинаlIЮВО с базальтаидной, она также указывается в 

, I<онце названия (см. табл. 48). 
Сопоставив разные 'возможные ва'рианты, ИСПОЛЬЗОlВаlнные в пре

дьщущих работах (Белоу,сов, Кочкин, Полякова, 1969; . Белоу,сов, Нале
тов, Полякова, 1974) и в процеосе подготовки настоящей работы, мы 
приняли, ~KaK наиболее удобный, следующий рабочий вариант кла'сси
фикации и номенклатуры породных групп на петрохимической OOHorвe, 
в ,которой учтены оба основных клаосификационных призна'ка - общая 
меланок,ратовость и общая щелочность . 

Нужная степень , однознаЧНQСТИ при типизации составов каждой 
породной группы, как целого, достигается с помощью доверительных 

математика -статистических оценок по упомянутым двум петрахимическим 

показателям. Применены простейшие оценки, легка доступные каждому 
геологу цосле ознакомления с началами математическай статистики: 
1) оценка дали парад в альтернативнOIМ (биномиальном) распределе
нии и 2) оценка доверительного интервала среднего . Практически взяты 
95 % -ные доверительные интервалыI. 

В первом случае 'оценивается (по Ь' и по а) - СООТНQшение числен
настей (и,следовательно, объемов) пород двух 'уклонов, ПlрИ СУ11Сl1ВУЮ-

I щих В породной группе. Типизация идет по признаку преобладания од
ного из двух уклонов. Решение находится по таблицам оценки. пара
метра в бинамиальном распределении (Янко, 1961; Большев, Смирнов, 
1965) или с помощью неслажных расчетав по формулам (Урбах, 
1964, и др.). Оценка по численности двух выборок (уклонов), разде
ляемых какой-либо границей в шкале составов, практически равно
значна оценке по положению центра ра,спределения (среднего) всей 

выборки 011носительна той же гра,ницы шкалы (при симметричной фор
ме ржпределения). Поэтому оценки по численнOIСТЯМ можно заменить 
оценками по положению доверительного. интервала сред'него . Следуе1' 
подчеркнуть , что последние являются более чувствителыными (более 
мощны~1И) . 

Аналогичным путем может быть произведена клаосификация са
ставов породных групп по дополнительным признакам - титанистости, 

глино:земисто'сти, железистости, калиевости и т. д. 

Требуемый объем выборки для каждой пораднай группы, принятый 
нами,- не менее 20 а,нализов, за исключением случаев, когда преобла 
дание одного из уклонов на 95% -ном уровне надеж,ности устанавли
вается при меньшей ч,исленности ; число анализов при этом не может 
быть меньше 6, так как выбороч.ное распределение 6 и 0- предельный 
случай, еще уй(азывающий на то, что ча'сть совокупности, :которая пред
ставлена выборочным числом 6, преобладает в генеральной совокуп 
ности. Выборка, конечна, не должна быть явно смещенной, т. е. не 
должна противоречить предполажению, что она ' приближае'Гся к ,слу
чайной выборке из опробуемой совокупности. 

По м,еланок'ратOIНОСТИ базальтоидную группу мы называем: 
л е й к о б а з а л ь т о и Д н о й - если в ней породы с величиной 

Ь' ~25 составляют знаЧlимое большинство и в то же время базальто
вые порюды (Ь'>2.0 ) не преобладают значимо над породами с Ь' ~20 

или если 95% -ный доверительный интервал среднего b~p "'H~'05 уклады
вается в области Ь' ~25. 
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баз а л ьт ,а в а й - если породы базальтавые (Ь'>20) саставляют 
значимае бальшинства и в та же время леЙiкобазальтаидные (b\?~t25) 
не преабладают 3tначима над Iюрада'МIИ с Ь'>25 'или если даверитель-

ный Иlнтервал b~p ± д05 укладыгва,ет.ся в а6ласти Ь'>25. н а,п рим ер , в 
выбаРlке парад базальтаiИ~най группы нижне-, среднекем6РИЙСlюга 
вулканических комплеысов Центральна-Алтайскай заны 38 из 41 породы 
а11Н.осятся к базальтам, чтО' ,па таблицам саставляет 80-98% на гене
ральную совакулность (при 95% -[Нам ypaiВHe надежности), т. е . значи 
мае бальшинства; в та же время лейкабазальтаидные парады саставляют 
11 из 41 парады, или 31-41,%, т. е. значимае меньшинства; таким аб
разам, группу ,следует именавать базальтавай; 

б а з а л ь т а и Д н а й - если значимага перевеса между базальта
выми и лейкоба:зальтаи~ными саста:вами статистическай провеРIIЮЙ не 

устаlНавливается или если довер,ителыным интервалам b~p ± д05 пол
настью перекрывается интервал 25~b'~20. 

Салическую группу па меланакратовасти называем : 
р и а л и т а в а й (л и пар и т а в а й) и л е й к а т р а х и т а в а Й, если 

в ней парады с веЛlичинай Ь' ~б саставляют значимае баЛЬШИН'ства или 

если давер~тельный инtервал b~p ± дО5 укладывается в интервале b'I~5; 
д а Ц и т а в а й и м е л а н а т р а х и т а в а й (трахилатитавай), если 

значимае ба\lIьшинства порад п.о тем же аценкам у.клоняется в аб 
ласть Ь'>5; 

р и а Д а Ц и т а ,в.о й и т р ах lИ т а в а Й, если не Yiстанавливае11СЯ пре
обладан'ия парад леЙ.Iюхратоваг.а или меланакратавагю крыла или 

если даверительный интервал b~p ± д05 перекрыва,ет границу Ь' = .5. 
у.каза,ние на павышенную щелачно.сть кисл.оЙ группы вваДИ11СЯ в 

название паследней (трахилипаритавая, трахидацитавая, трахилипарита
дацитавая), если парады нармальнай щелочнасти (a~ , 12,5) \Не состав
ляют в ней значит~льнага бальшинства и аср+д05 не укладьызае'I1СЯ це
ликам в предела'х нормальногО' уклона. 

Указание на высакащелачнай уклан щелачнасалическай группы 
(т р а 'х и Ф а н а л и т .o IB а я) вваДИl1СЯ, если в ней не саставляют зна ч'и
маго бальшинст,ва абычные трахиты и латиты (a~20) и аср+д05 пе:р е 
крывает границу а=,20. 

Указ ание на щелачнай уклан базальтаиднай группы (т р а х и л е й
к а б а з а л ь т а и Д н а я, т р а х и б а з а л ь т а в а я, т р а х и б а з а л ь т 0'

И Д Н а я) дается в случае, если значимае бальшинства парад или давери 
тельный интервал аср+ д05 укладывается праiВее границы, разделяющей 
нармальные и щелочные базальтоиды (см. рис 2) на уровне мелано-

кратаваст.и (b~p ± Д05)' свайственнай параднай группе в данном случае. 
Оценка первичнага уравня щеЛО'-liнаст:и метабазальтоидов затруд

нена тем, что при региональнам зеленакаменном изменении суммарная 

щелочность их в абщем завышается в результате региональнай аль
битизации плагиаклазов. Статистическае сравнение зеленакаменных и 
кайнатипных базаЛЬ11аидав падвиж:ных паясав (гл. У) пазваляет пред
палагать, ЧТО' абщая щелачно:сть меrгабазальтаидов при зелен.акаменнам 
ИЗlменении завышена в среднем примеРlна на 1/15 0'1' пер,в,ичнога уров'ня. 
При aцelНKax щелачности базальтаиднай группы нами испршвлялась на 
эту веЛИЧIШУ оценка аср • 

Для 'кислай и щелач,насалической групп метаэффУЗiИвав статисти
ческае понижение .или па'Вышение абщей щелочности по сравнению са 
свежими эффуз,ивам:и не у,станаВЛИlва,ется (гл. У), поэтому наблюдаемая 
о~щая щелачнасть их мажет приниматыся в среднем за пер.вичную. Ко
нечна, как и в случае метабазальтоидов, аценпш первичнай общей ще
лачнасти являются т,алию IJ)рибли!)кеННЫIМИ. 

Если щелачнай уклан сваЙстве.н аднавременна и б а:зальта.идноЙ, и 
саличеСIЮЙ пароДным группам эффУЗ'ИJвав, вхадящим в аосациацию, на 
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этот уклон у;казывает слово «щелочная» В начале названия аосоциа

цин (см. табл. 49). 
Если химаналtИзо13 лав не имеется или выБОРI<а их для той или иной 

породной группы мала , :название последней помечается особым знач
ком (что указывает на недостаточную достоверность Iклассификации со
става данной пород.ной группы и необходимость дополнительного петро 
ХИJ\шческого изучения) . Обычно .в этом случае породной группе условно 
присваивается «загрубленное» наименование; иногда предположительно 
вводится уточнение на основании микропетрографических признаков. 

З еленокаменное изменение вулканичеокой ассоциаuии отражено 
теРМIIнологическим элементом «мета», который для упрощения номенк
латуры доста110ЧНО ввеС11И в назва,!ше одной породной группы (лучше 
всего - базальтоидной, где изменения яснее всего проявляются) . 

Ассоциацию можно считать метаэффузивной, если в ней региональ
но развита массовая альбитизация плагиоклазов , в результате которой ут 
рачено в среднем около половины или больше первичных плагиокл азов . 
В общем метаэффузивные вулканические ассоциации отличаются су
щественным изменением первичного минерального состава вплоть до 

полного исчезновения фаз. 
В предлагаемом в аРII'lа,lпе классификации и номенклатуры составов 

не используются специфические теРi\lИНЫ, ПРIIмен яеll1ые для обозначе
ния зеленокаменноизменеН'I·IЫХ пород ( <<диабазы», «спилиты» , «альбито
фиры» и др.). Таким образом, ,здесь предпринята попытка выразить 
составы зеленокаменных ВУЛlканичеоких ассоциаций в тех же терми
нах, в каких выражаются cocTalВЫ неизмененных и малоизмене.нных а,с 

социацпй, что должно облегчить их сравнение. 
Этот вариант опроби.рован автором при составлении сводных р е 

гиональных охем вулка'Нических d<омплексов геоси:нклиналы-юго и оро

генного рядов для Алтае-Саянской области I<оллектиlВОМ авторов 
(А . Ф. Белоу,сов, Б . Н. Лапин, Г. В . ПОЛЯ1КОВ, П . С. Антонов, В . П. Бол 
тухин, А. В. Ван, В. В. ЗаJ:tJ<ОВ, А. Е. Телешев, Г. П . Турченко). В схе
ма х использованы опубликованные (Лучицкий, 1960; Пину,с, 1961; Шел
ковников, 1965; Лучицкий, Анатольева, Балицкий и др., 1966; I\алуг.и
,на, Калуг,ин, 1966; Кузебный, Каймакова, Свечников, 1967; Велинокий, 
1968; Белоусов, I\ОЧКИН, Полякова, 1969; Волков, Лапин, Без 
руков и др . , 197,0 ; Бровков, Балицкий, Бучарская, Ярошевич, 1970; 
Чернов, 1970, и др.) и другие мат,ериалы. Данные из схем приведе
ны в табл. 48. 

Подобная класоификация cocTalВoB может быть, очеВIИЩНО, исполь
зована и для вулканичеСJ~ИХ ассюциащий других област,еЙ . 

При вероятностно-статистичес.J{IИХ оценках состава по петрохими
ческим признакам мы исходим из предположения, что выборки ана 
лизов по каждой породной группе приближаются к случайным и по
Э110МУ достаточно предстанительны. · 

Следует подчерп\!нуть , что при отборе проб эффузи,вных пород (ла 
вы, ,субвулка'нические породы) на химичеСJ~ИЙ анализ даже после ис
слеДOlвания шлифов нельзя заранее точно сказать, к какому из узп<Их 

петрохимических IJ<лассов в пределах породной группы будет относиться 
от6ираемая порода. Об от,нооительной меланократовос1'И, иногда также 
общей щелочности и пересыщенности кремнеземом раз.ных пород ( ,см . 

' гл. III) пра,К1iичеОЮI можно составить лишь приблизительное суждение. 
Так.им образом, петро'химичес.кое опробование являе'Гся IВ значительной 
степени случайным по от,ношению к истинному химическому составу 

эффузивных пород , в том числе и после их предварительного петрогра

фического исследования и упоря:дочения. 
При опробовании в предела,х рег.иональноЙ зо'ны, естественно, н и 

I<огда нет возможности применить сеть, дающую идеаль'Но случайное 
опробование (например, правильную геометрическую сеть). ОднаI{О уда-
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ется принять меры к таму, чтабы выбарка анализав в пределах порад
най группы была па вазмажнасти балее представительнаЙ. В ыборку 
улучшают: 1) абщее увеличение ее объема; 2) абеспечение анализ ами 
всегО' ряда парад па аснавнасти, груба намечаемага па петраграфиче
ским или другим предварительным данным, без существенных п ро пус 
кав; 3) апрабавание каждай фациальнай группы вулканитав в рамках 
~1Орад!ной группы (лав, субвулкаличеJOI~ИХ парод и псефитавай фракции 
туфавых) в саатветствии с их атнасительными мощнастями и площа

дями; 4) учет при этам трендов ,састава в ст,ратигр афическам раз резе 
и па латерали, если неслучайные вариации намечаются пр,и пал е.вам 
и предварительнам лабаратарном исследавании; 5) Вlключение в выбор
ку эффузивав из галек и валунов явна внутрифармацианнога П рОИСХ OlI~
дения, пред:ста,вляющих эрадированные вулканические пастрайки. 

Выбарки, саставленные 'из выборок па аJJ,наименным парадны:yI 
группам мнагачшсленных вул,каничеСI<И1X камплексов разных зон, теа

реТИЧБСКИ еще бл:иже саатветствуют случайным выБОРlкам ввиду боль
шого их объема, мнажественнасти источников и разнаабразия целей 
атбора праб. 

Иногда высказывается предполажение, что если исследовател ь стре 
мится обеспечить анализами балее- или менее равнамерна весь намео-
ченный петраграфичесКlИЙ ряд' парад, та выБОРlка анализов будет не
представитель:наЙ. Математик,о-статистическая формулиравка этой вер
сии , ставящей под самнение саму пр.иемлемость вероятнастна - статисти
ческих аценак, заключается в том, ЧТО' фарма распределения эмпири
ческай выбарК!и из любага по фарме генеральнага распределени я при 
этом будет стремиться к ра,вномернаЙ. В па.родных группах как УНИl\lIO
дальных ,совакупностях эта ,далжна выражаться стремлением к умень 

шению эксцесса распределения. В такай формулиравке указанное выше 
предполажение паддается матемаТИlка- статистичес.каЙ проверке. 

Посматрим, не праЯlJ3ляется ли ,систематическае искажающее влия
ние указа'ннага субъектив-нога фактара на петрохимическИlХ выборках 
из парадных групп эффузивов. 

Вазьмем числавую характеристику Ь', па Штейн бергу, и атношение 
SijO как паказатели, отражающие аснавность пор ад. Вел.ичина каж
дай и,з этих 'случай.ных переменных являет,ся результатам сараз 
мерных влияний многих фактарав (кремнекислата определяе1'СЯ содер
жанием ,ВО' все.х силикатных минералах парод, а паказатель Ь ' пред
ставляет функцию многих перемеаных), и поэтаму теоретически должна 
стремиться к нормальнаму распределению с пакавателями асимметрии 

А =0 и эксцесса d ~O,798 
т а б л ][ ц а 1 В табл. 1 приведено 

распределение атклонений 

от теоретическаго значе

ния для выбарачных пака
зателей эксцесса, рассчи
танных для парадных 

групп изучавшихся нами 

вулканических комплек

сов рифея - нижнего па
леазоя ( Белоусав, Качкин, 
Полякава, 1969; Белоусов, 
Налетов, Полякава, 1974). 
Исключены данные толь
ко по четырем выбаркам, 
в катарых распределения 

Ь' и Si02 обнаРУЖIIЛИ зна
чима атличную от нуля 

асимметрию. 

РасnределеНllе ОТКЛОNеfШLl 6ыборо tlного nоказателя 
ЭКСLjесса ОТ теореТLlческого fLOР ,lIаЛЬfLого ЗfLG<lеNILЯ 

Породная грУппа 

Ба зальтоидная 

Кllслая 

Щелочносалнческая 

п о в с е м г р у п- I 
п а ы 

Si /a 

,о) 

поло:жи-
"':О 

теЛLJJ-iые ~3 
0..::; 
.... '" о .... 

12 11 

4 3 

1 3 

17 I 17 I 

Ь ' 

, " 
ПОЛQЖИ- ~~ 
тельные ='Д 

"'-с; 
.... " о .... 

12 12 

4 4 

3 1 

19 . I 17 

п р II М е 1.1 а н 11 е . .. Теоретическое з нач е НJlе э ксцесса при 
нормальн о,,, раопредел еНl IJI равно 0,798. 
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Скалька-нибудь даставернага перевеса атрицательных аткланений 
эксцесса в старану равнамернага распределения не намечается _ 

Следавательна, иокажающий фактар \ в нашем случае заметно' 
не проявляется. 

Классификация составов формаЦl:lЙ на оснosе за!даннай палнай 
фармализа,ваннай шкалы саставав парод и переч,ня вазмажных саче
таний пародных групп представляет собай кла,сс,ификацию путем «ла 
гическога ввода» (Варанин, Еганов, 1968), пазваляющую аценивать 
состав практически любага маГl\'lатическаго :камплекса, причем незави 
сима ат других. 

Этим ана выгадно атл,ичается ат кла·ссификаJ.LИИ путем сапоставле
ния с част,ными примерами (<<эталанными» или «типичными» фарм аци
ями), катарая абычна праiктИ'куется при изучении магматичеаких фар
маций. Последний спасаб (э.кспликация) дает неI{а'Горую вазмажность 
ариентироваться в разнаобразии составов фармаций, на создает мна
жество праlктических затруднений и неувязак при классификации пра
межуточных (<<непiпичных») фармаций из-за ат,сутствия фармализа
ванных границ между «типами». 

Таким абразам" предлагаемые спосаб систематизации и наменкла
тура составов ассациаций ,вулканических пара!д на оснаве петрахимиче 
ских признакав с испальзаванием прастейших математика -статистиче
ских аценак пазваляют 'класоифициравать в адних и тех же или легко 
сапаставимых терминах вулканичеокие l{омплексы разной, степени из 
мененнасти, независима ат геалагичеокага (тектоническага) палажения 
и фациальнай абстановки. Эта классификация аблегчает сопоставление 
саставав вулканически-х камплексав и дает некатарую абъективную ас
наву для их дальнейшей ИI-Iтерпр·етаЦlИИ (петрагенетическай, тектана
фармацианнай, метаЛJlагеническай и т. д . ). При та,кай интерпретации " 
естественна, приходится иметь в В'ИДУ, что некато,рые петрохимические 

паказатели (например, общая щелачность в базальтаидах) испыты'ва
ют направленнае изменение в результате регианальнага зеленаа<амен

нага преабразования парад. 

ОПЫТ СРАВНИТЕЛЬНОИ ПЕТРОХИМИЧЕС1(ОИ 
ХАРА1(ТЕРИСТИ1(И РИФЕИС1(ИХ И НИЖНЕПАЛЕОЗОИС1(ИХ 

ВУЛ1(АНИЧЕС1(ИХ АССОЦИАЦИИ ЗАПАДА 

АЛТАЕ-САЯНС1(Ой ОБЛАСТИ 

Таблицы СИЛ,икатных анализов эффузивных парод рассматри
в аемых камплексав са ссылкам,и на л.итературные истачн,ики памещены 

в :lюнографических рабата'х (Белаусав, Кочкин, Паляка'ва, 1969; Бела
усрв , Налетав, Палякова, 1974). ' в падсчеты, испальзуемые ниже, да
палнительна включены опубликованные анализы В. И. Богнибава (Куз
нецов, Богнибав, Дистанова, Сергее'ва, 1971) и химичеокие анаЛIИЗЫ 
Л . Ю. Решеl1никова и З. А. Сазановай (1959 г,), А. к. Григониса 
(1965 г.), В. А. Асташкина (1'968 г . ), Л. В. Пешеханава (1969 г.), 
А. В . Кривчикава (1969 г.), В. Д. Яшина (1969 г.), Б . Г . Краевскаго 
(1970 г .), Б. Ф. Налетова (1970 г.), В. М . Сергеенка (1971 Г'.), 
О. И. Никанова (1973 г.). 

В специальных рабатах (Белаусов, Качк'ин, Палякава, 1969; Бе
лоусов, Налетов, Палякава, 1974) детальна рассматрены петрахимиче
ские атличия каждогО' вулканическаго ком,плекса ат других, смежных 

с ним .стратиграфически и па латерали, атдельно для базальтаиднай 
и салическай групп лав . 

Эти атл.ичия BВlI<JHbl как показатель самостаятельнасти выделенных 
комплеI(СОВ, на мы здесь не будем снова на них задеРЖИ1ваться, имея 
в виду, ЧТО' ИХ мажна аценить па статистикам табл. 2-4. 

Отметим, чтО' выделенные вул,каничеerкие камплек,сы чаще всегО' ат
личаются ат саседних уже качественна - набаром парад!ных групп 
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dt 
1\:) 

ПеТРОХIIМII
чеСН:lIе 

ПQI<азэтели 

Si/O 
Ti/O 
AI/O 

'2; Fe/O 
Fе+З/О 
Mg/O 
Са/О 
Na/O 
К/О 
а 

с' 

Ь' 

Г' 
т' 
n 
ер 

Q 
'2; Fe/Mg 

Si02 
Тi02 
АI 2Оз 
Fе2Оз 
РеО 

'2;РеО 
MgO 
СаО 
Na20 
1(20 

Ннжниii (?)-среДНIII'i РIIФеii. Куз
Не Ц1\О аЛаТ ауско-Сол ГО HCI(a н 

З0 н а (65 ан .) 

x\ s I А I (l l ~ 
5630 429 

146 98 
1971 269 
1712 485 
525 289 
690 294 
989 405 
696 219 
201 192 
10 ,9 3,0 
5,5 2,0 

20,3 5,9 
46,3 9,8 
40,3 9,0 
85,61 1,9 
14,0 6,9' 

- 1,811,0 
2,81 1,20 

54,71 5,43 
1,10 0,72 

16,70 2,46 
3,39 1,83 
6,89 2,24 
9,94 2,65 
5,16 2, 15 
6,,24 2,51 
4,27 1, 39 
1,09 1,03 

+ 0,52 
+0,75 
+0,03 
+0, 12 
+ 1, 24 
+ 1,07 
-0,09 
+0,26 
+ 1,88 
-0,20 
- 0 ,07 
-0,37 
+ 0,08 
+ 0,20 
-1,12 
+0,70 
+ 0,54 
+ 1,29 
+ 0,64 
+ 0,72 
-0 ,60 
+ 1,17 
+ 0,63 
+ 0 ,08 
+ 1,12 
-0,09 
+0,34 
+ 1, 83 

0,80 
0,80 
0,81 
0,82 
0,72 
0,73 
0,82 
0,79 
0,70 
0,76 
0,80 
0,77 
0,76 
0,82 
0,78 
0,75 
0,81 
0,72 
0,79 
0,80 
0,78 
0,72 
0,78 
0,82 
0,73 
0,82 
0,80 
0,71 

107 
24 
67 

121 
72 
73 

101 
55 
48 

0,7 
0,5 
! ,5 
2,4 
2,2 
3,0 
1,7 
2,7 
0,30 
1,36 
0,18 
0,61 
0,46 
0,56 
0,66 
0,54 
0,63 
0,35 
0,26 

\-

Таблица 2 

il eTpOxUAtu'leCKue статистики базальтоидной группы 

с р е Д н 11 i'I (?) р п Ф е ii - n е JI д, Т о м с 1\. О - О б с 1< а ~ 3 О II а 

КаТУ II СКlli'I 11 Баратальскиi', выступы 
Горного Алта" (39 ан.) 

х I 
5118 
337 

1851 
2395 
557 
958 

1455 
595 
182 
8,9 
5,6 

29,5 
44,0 
38,3 
83,9 
10,4 

- 11, 9 
2,79 

47,69 
2,46 

15,36 
3,51 

10,28 
13,44 
6,70 
8,91 
3,53 
0,97 

196 
121, 
236 
393 
405 
331 
369 
158 
99 

2,2 
1, 5 
3,9 
8,5 
8,5 
8,7 
8,1 
4,4 
1,0 
2,23 
0,88 
1,82 
2,56 
2,60 
2,12 
1,96 
2,24 
0,92 
0,52 

I А I 
+ 0,01 
-0,16 
-0,08 
-0,15 
+ 1,13 
+ 1,07 
-0,32 
+ 0,37 
+ 0,56 
+ 0,19 
+ 0,52 
+0,16 
+ 0,40 
+ 0,22 
-0,93 
+ 1,13 
+ 0,79 
-0,84 
+ 0,17 
-0, 19 
+ 0,23 
+ 1,1 3 
+ 0,02 
-0 ,17 
+0, 16 
-0,37 
+ 0,42 
+ 0,53 

d 

0,77 
0,72 
0,77 
0,81 
0,77 
0,75 
0,77 
0,79 
0,83 
0,78 
0,79 
0,76 
0,78 
0,80 
0,79 
0,76 
0,79 
0,74 
0,77 
0,72 
0,79 
0,77 
0,82 
0,82 
0,81 
0,77 
0,78 
0,83 

I ~ 
63 
39 
76 

126 
130 
106 
118 

51 
32 

0,7 
0,5 
1,2 
2,7 
2,7 
2,8 
2,6 
1, 4 
0,32 
0 ,7 1 
0,28 
0,58 
0,82 
0,83 
0,68 
0,63 
0,72 
0,29 
0,17 

UентраЛЬНО-Салаи РСJ<И ii 
выступ (14 ан.) 

x l $ I Aldl~ 
5276 

280 
1935 
2006 

678 
869 

1297 
641 
176 
9,7 
5,6 

23,5 
42,6 
35,2 
86,3 
15,6 

-8, 5 
3,02 

50,16 
2,07 

16,25 
4,зi 
7,56 

11,44 
0,39 
8,04 
3,84 
0,94 

173 
,153 
254 
360 
312 
337 
470 
221 
154 
3,3 
1,6 
8,0 

14,1 
16,3 
10, 3 
11,0 
5 ,7 
2,61 
2,29 
1,11 
2,28 
2,00 
2,21 
1,97 
2,44 
2,85 
1,33 
0,83 

+ 0,90 
+ 0,56 
- 0,34 
- 0,39 
+ 0,61 
- 0,16 
-0,27 
+ 1,14 
+ 1,18 
+ 1,11 
-/- 0,10 
- 0,92 
+ 1,24 
- .0,62 
-0,63 
+ 1,32 
+ 0,49 
+ 2,47 
+ 0,75 
+ 0,58 
- 0,42 
+ 0,56 
+ 0,15 
-0,40 
-0,21 
- 0,33 
+1, 18 
+ 1,17 

0,77 
0,85 
0,82 
0, 76 
0 ,80 
0, 80 
0,83 
0,73 
0,71 
0,73 
0 ,84 
0,70 
0, 66 
0,84 
0,83 
0,74 
0,71 
0,57 
0, 78 
0, 84 
0 ,83 
0, 81 
0,87 
0,74 
0,81 
0,83 
0,72 
0,71 

100 
89 

147 
209 
181 
195 
273 
128 
89 

1,9 
0,9 
4,6 
8,2 
9,4 
6,0 
6,4 
3,3 
1,5 1 
1,33 
0,64 
1, 32 
1,16 
1,28 
1,14 
1,41 
1,65 
0,77 
0,48 

ЕJliiСЮlii выступ Горного Алтая и 
rop"oii Шорни (29 аll.) 

x \ s I А I d l ~ 
5249 

326 
1870 
2287 
497 
924 

1287 
535 
209 
8,2 
5,3 

26,6 
43,6 
36,9 
76,6 
9,3 

-7, 0 
2,90 

49,47 
2,39 

15,55 
3,13 

10, 10 
12,92 
6,72 
7,90 
3,18 
1,11 

300 - 0,10 
109 + 0,67 
215 + 0,61 
392 + 0,30 
443 + 2,54 
371 + 0 ,36 
448 -0,20 
201 + 0,24 
144 + 0,92 
2,9 + 0,30 
1,7 -0 ,84 
7,4 - 1,50 
6 ,2 + 0,53 

21, 2 - 0 ,78 
22,4 -1,96 
7,3 + 2,02 
6,5 + 0,56 
1 ,44 -/- 1 ,90 
3,63 + 0,01 
0,78 + 0,67 
1,84 + 0,76 
2,79 + 2,57 
2,52 - 0,26 
2,07 -0,29 
2,65 + 0,37 
2,67 -0,31 
1, 23 + 0,35 
0,76 + 0,91 

0,79 
0,79 
0,75 
0 ,73 
0,61 
0,80 
0,80 
0,73 
0,78 
0,69 
0,77 
0,72 
0, 73 
0,75 
0,67 
0,67 
0,74 
0,66 
0,78 
0,78 
0,74 
0, 60 
0,79 
0,73 
0,80 
0,79 . 
0 ,73 
0 ,78 

114 
41 
82 

149 
168 
141 
170 
76 
55 

1,1 
0,6 
2,3 
2,2 
8,0 
8,5 
2,8 
2,5 
2,5 
1,38 
0,30 
0,70 
1,06 
0,96 
0,79 
1,01 
1,01 
0,47 
0,30 



ел 
VJ 

Пе'ТРОХ ИМИ-
чеС I(ие по-

I\.ззатеJJll , 

Si/O 
Ti/O 
AI/O 

~Pc/O 
Fе+З/О 

Mg/O 
C;J /O 
Na/O 

1,/0 
а 

с 

Ь' 

{' 
т' 

n 
<р 

Q 
~FejMg 

Si02 

Тi02 
А 12Оз 

Fе2Оз 
FeO 

~PcO 
MgO 
СаО 
Na 20 
1' 20 I 

С Р е Д Н Н ii (?) Р н Ф е ii - в е н д, Т О М С J{ о-о б С к а я з О н а 

МраСС'<И " i' выступ roplloii ЗапаДНblii СI{ЛОН КузнеЦI{ОГО 
Шор"" (62 а ll . ) Алатау (26 ан.) 

х I s I А I d I 6. Х I s I А I {/ f 6. 

5273 280 1- 0'1 3 0,75 70 5128 247 + 2 , 13 0,79 99 
267 83 + 0, 70 0,78 21 283 139 -1-0 ,85 0 ,79 56 

1896 190 '+ 0, 83 0,76 48 2051 154 -0,16 0,80 62 
2466 395 + 0 , 19 0,82 99 1962 254 + 0, 38 0,83 101 
1063 533 + 0,10 0 ,84 133 559 334 + 0,84 0,79 134 
744 232 + 0 ,30 0 ,76 58 1046 264 + 0,56 0, 81 106 

1143 352 -1- 1,05 0,73 88 1327 499 -1-0, 18 0 ,75 200 
627 185 - 0 ,06 0, 80 46 545 167 -0,30 0, 84 67 
197 207 + 2,27 0, 69 52 207 203 + 1,02 0,81 81 

9,6 2,6 - 0 ,38 0 ,80 0,6 8 ,7 2,3 + 1,26 0,72 3,5 
5,6 1,7 -0,21 0, 80 0,4 6,8 1,7 - 0,90 0,77 0,7 
25,9 3,3 -0,42 0,79 0,8 2 ,7 4,0 - 0, 83 0,79 1, 6 
51 ,6 7,6 - 0,19 0,70 1,9 39,9 8,2 + 0, 26 0 ,81 3 ,3 
33,3 10,4 + 0, 93 0,68 2,6 46,4 9,0 + 0 ,02 0,79 3,6 
85 ,3 13, 0 - 1,52 0, 74 3,2 81,6 16 ,7 - 0 ,85 0 ,81 6,7 
21,3 10, 3 + 0,28 0,82 2,6 11 ,6 8, 0 + 1,06 0 ,74 3,2 

-8,1 7,9 + 0, 46 0, 77 2,0 -10,4 6,4 + 0,37 0,78 2,6 
3 ,48 1,04 + 0,58 0,76 2,60 1, 97 0 ,58 + 0, 52 0, 79 0,79 

49,76 3, 13 -1-0 ,22 0,76 0,78 48 ,61 2,98 + 0, 37 0 ,77 1, 19 
1,95 0,59 + 0,74 0,78 0,15 2,09 1,02 + 0,83 0,79 0,41 

15,87 1,59 + 0, 98 0,76 0,40 17,59 1,32 - 0 ,20 0, 79 0 ,53 
6,59 3 ,26 + 0 ,09 0,84 0,82 3,53 2,11 + 0,85 0,78 0, 85 
8,02 2,12 + 0,25 0,77 0 ,53 7 ,98 1, 73 --0,87 0,74 0,69 

13, 96 2, 11 + 0 , 17 0,82 0,53 11,1 6 1,36 + 0,47 0,84 0,54 
5,52 1,56 + 0,87 0, 80 0,39 7,66 1,90 +0,58 0, 80 0,76 
7,08 2 , 17 + 1,00 0,73 0,54 8 ,10 3,02 + 0,13 0,76 1, 21 
3,69 1,07 -0,10 0, 80 0,27 3,25 1,00 - 0,25 0,83 0 ,40 
1,03 1,10 + 2 ,27 0 ,69 0 ,27 1,10 1,07 + 1, 00 0,81 0,43 

Про д о л ж е н и е т а б л. 2 

Средний (?) р"Фе,1-венд, ВостоЧ"'О- Ке"брнii, зона IOго-Зап iIДНОГО 
КузнеЦl{а" зона (60 ан.) Алтая (10 ан . ) 

Х I s I А I d I 6. I Х I s I А I d I 6. 

5359 334 + 0 , 12 0,77 83 5488 306 + 0,02 0 ,74 217 
308 114 + 0, 33 0 ,79 28 166 46 + 0,38 0, 80 33 

2015 234 -1-0 ,31 0 ,78 58 1802 105 + 0,10 0,76 75 
1859 470 + 0, 12 0 ,77 11 7 2150 461 + 0 ,56 0 ,80 327 
697 390 + 1,02 0 ,76 97 404 250 + ! ,60 0 ,65 177 
694 346 + 0 ,87 0,76 86 868 166 + 0,02 0, 66 Jl8 

1128 410 + 0,14 0,70 102 1390 410 + 0,55 0 ,73 291 
592 216 + 0 ,41 0, 80 54 499 186 -0,86 0 ,77 132 
273 209 + 2,39 0,70 52 89 59 + 0 ,52 0 ,79 42 

11 ,4 3 ,4 + 0,16 0 ,74 0,8 7,2 2 ,6 -1,13 0, 76 1, 8 
5,5 1,8 -0,38 0, 84 0,4 6 ,4 1,5 -1-1,07 0,75 1,1 

22, 0 6,9 - 0,07 0,75 1,7 26,4 5,0 +0,07 0,81 3,5 
47,3 9,4 + 0,45 0, 81 2,3 44,8 5,9 + 0,49 0,77 4,2 
37,2 9,8 - 0,10 0,81 2,4 40,8 5,3 -0,30 0 ,81 3,8 
81,7 11 , 1 -1,51 0 ,73 2,8 89 ,6 5,8 -0,71 0,74 4,1 
17,5 9,4 + 0, 81 0, 80 2 ,3 8,1 4 ,2 +1,07 0,71 3,0 

-7,3 6,5 + 0 , 15 0,79 1,6 - 10, 3 6,3 + 1, 13 0,74 4,5 
3, 19 1,4 + 1,29 0,77 0, 80 2 ,58 0,56 + 0,51 0, 85 0,40 

51,39 4, 15 + 0 ,'11 0 ,78 1,08 52,29 3 ,95 + 0,01 0, 78 2,81 
2,29 0, 82 + 0,28 0, 80 0,21 1,23 0 ,33 + 0, 34 0, 81 0 ,23 

17,03 2,11 + 0,42 0,78 0,52 15,14 0, 92 + 0 ,49 0, 80 0 ,66 
4,44 2,48 + 1,03 0 ,75 0,64 2,55 1,53 + 1,58 0,66 1,09 
6,67 2,40 -0,11 0,81 0,62 9,96 1,99 + 0,64 0, 81 1,41 

10,67 2,53 -0,05 0,77 0,66 12 ,26 2,37 + 0,50 0,80 1,68 
5,11 2,47 + 0,80 0,78 0,64 6,38 1,1 6 + 0,07 0 ,65 0 ,83 
7,03 2,49 + 0, 10 0,79 0,65 8,61 2,38 + 0,52 0 ,73 1,69 
4, 18 1, 36 + 0,50 0,79 0,35 3,00 1, 14 - 0,84 0,78 0,81 
1,48 1,12 + 2,27 0,71 0 ,29 0 ,48 0,33 + 0,50 0,80 0, 23 



u1 ... 
ПеТРОХ\lМ\I-
чески е nОКЗ-

затеян 

Si!O . 
Ti/O 
1\1/0 

~Fe/O 
Fe+3/O 
Mg/O 
Са/О 

Na/O 
К/О 
(! 

с 

Ь' 

[' 
т' 

/t 

(Р 

Q 
~Fe/i\\g 

Si02 

Тi02 
Л l 1О з 
Fе20з 
ГоеО 

.l:F'eO 
MgO 
СаО 

N::120 
К2О 

.. . 
НИЖ\lий-средний кембр нП, Централь-

но-Алтайская зона (39 ан,) 

Х I s I А I d I А 

5235 275 +0,04 0,80 88 
211 156 + 1,06 0,83 50 

1853 3uO -0,43 0 ,84 96 
2127 368 + 0 ,70 0,75 118 

542 399 + 0 ,84 0,83 128 
979 322 + 0,10 0,80 103 

1514 452 + 0,25 0,81 145 
571 245 + 0,26 0,79 78 
232 213 +2,97 0,60 68 

8,9 2,9 + 0,29 0,77 0,9 
5,6 1, 8 -0,37 0,88 '0, 6 

28,8 5, 1 - 0,40 0,79 1,63 
40,6 8,8 + 0 , 10 0,81 2,8 
40, 1 7,9 -0,45 0,78 2,5 
78,6 17,4 -1,35 0,73 5,6 
10,1 9,1 + 1,69 0,75 2,9 
10 ,7 5,9 + 0,45 0,73 1,9 
2,38 0,83 + 0,49 0, 83 0,26 

49,23 3, 18 + 0 ,22 0,80 1,02 
1 ,5'~ 1,1 2 + 1,03 0,83 0,36 

15,38 2,56 - 0,35 0,84 0,82 
3,41 2 ,53 + 0, 90 0,83 0,81 
8,93 2,84 - 0, 21 0,79 0,91 

12,00 1,97 -1-0,70 0,76 . 0,63 
7,10 2,28 + 0,09 0,81 0,73 
9,29 2,72 + 0,24 0,80 0 ,87 
3,39 1,48 + 0,33 0,,78 0 ,47 
1,22 1,09 +2,82 0,61 ' 0,35 

\ 

f1 r о д о !I ж е tl 1I е т а б л. 2 
, , - , 

Венд (?) - Ю!ЖНИI1 !<ембриii, ВОСТQчно-АлтаJ1ская зона 
I-IП)кII11111<еМбрнil, СаЛ(l ltрская 

Южна я 'nодзона (22 ан.) 

I 
Северная подзона (31 ан . ) зона (39 а н .) 

Х I s I А I d I А Х I s I А I d I I'l Х I s I А I {! I А 

5635 223 + 0 ,50 . 0,79 98 5482 2'78 + 0,78 0,74 103 5697 357 + 0,57 0, 81 11 4 

88 43 + 0,98 0,75 19 105 47 +0,41 0,81 17 127 53 + 0 ,66 0, 80 17 

1631 318 + 0,07 0,82 140 2025 302 -0,87 0,69 112 1973 222 + 0,23 0,79 71 

1975 233 + 0, 47 0,78 102 1732 279 -0 ,22 0 ,81 103 1793 337 -0,09 0,85 108 

258 151 + 0,51 0,77 66 677 303 + 0 ,35 0,80 112 619 304 + 1,88 0 ,67 97 

1117 427 + 0,26 0,84 188 699 353 + 0,97 0,78 131 627 236 + 0 , 11 0,76 75 
1144 453 + 0 ,03 0,76 199 1344 384 + 0,20 0,79 142 774 429 + 0,17 0,84 137 
648 243 - 0 ,47 0,82 107 555 202 - 0,38 0,77 75 779 317 + 0,03 0 ,83 101 

73 43 + 0,70 0,73 19 29 1 243 + 0,99 0,79 90 135 99 + 0,72 0,79 32 

8,5 3,4 -0 ,21 0,84 1,5 9,8 3,3 -0,82 1),80 1,2 11 ,4 4, 1 + 0,16 0, 80 1,3 

5 ,4 6,1 +3 ,83 0,41 2,7 6,7 1, 6 + 0,48 0,81 0,6 4,6 2,6 + 0, 32 0,84 0,8 

27,9 6,2 + 0 ,40 0,82' 2,7 22,0 6,5 + 0 ,46 0,76 2,4 19,2 4,4 + 0,04 0,78 1,4 

39,3 10 ,8 + 0 ,25 0,87 4,7 46,2 10,3 + 0,11 0,77 3,8 49,3 10,0 -0,57 0,75 3 ,2 
44,1 9,6 --0,34 0,81 4,2 37,7 9 ,7 - 0,14 0,81 3; 6 36,7 8,9 -0,25 0,76 2,8 

83,9 27, 0 -2 ,35 0,61 11 ,9 77,3 14,9 -1,04 0,73 5,5 89 ,1 9,4 -1,06 0, 80 3,0 

4,5 5,0 - 1,07 0,67 2,2 18,5 8,9 + 0,15 0,82 3,3 17,5 10 ,2 + 1,56 0,74 3,3 

- 1,5 10 ,3 + 1,59 0,70 4,5 -3,4 8,6 + 0,66 0,77 3,2 ' - 1, 5 11 ,3 + 0,80 0, 83 3,6 

1, 92 0 ,93 + 0,57 0,83 0,41 3, 13 1,61 + 1,29 0,71 0,59 3,43 2,08 + 3,70 0,57 0,66 

54,00 2,72 + 0,27 0 ,77 1,20 52,76 3,53 + 1, 16 0,74 1,09 55 ,64- 4,59 + 0,64 0,81 1,47 

0,66 0 ,33 + 1,01 0,75 0,14 0,79 0,35 + 0,43 0,80 О, II 0 ,96 0,40 + 0,66 0,80 0,13 

IЗ ,8 1 2,76 + 0,09 0,83 1,21 17,20 2,60 - 0,95 0,67 0,83 16,98 1, 81 + 0 ,50 0,77 0,58 

1, 65 0,97 + 0,55 0,77 0,43 4,34 1,92 + 0,30 0,81 0,59 4,03 1,96 + 1, 87 0,68 0,63 

9,88 1,24 + 0,86 0,79 0,54 6,08 2,02 + 0,29 0,80 0,63 6,87 1,94 - 0,58 0,76 0,62 

II ,36 1,28 + 0,43 0,78 0,56 9,99 1,50 -0, 15 0,82 0 ,46 10 ,49 1,84 -0,14 0,85 0,59 

8,27 3,09 + 0,22 0,84 1,36 5, 16 2,58 + 0,98 0,78 0,80 4,73 1,74 + 0 ,07 0,76 0,56 

7,14 2,76 -0,06 0,76 1,21 8,52 2,32 + 0,18 а,78 0,72 4,90 2,67 + 0,14 0, 85 0,85 

3,92 1,48 -0,48 0,83 0,65 3,37 1, 24 -0,40 0,78 0, 38 4,79 1,96 + 0,10 0,83 0,63 
0, 39 0,23 + 0,69 0,73 0,10 1,57 1,30 + 0,95 0,80 0,40 0,74 0,54 + 0,69 0,80 0,17 



ел 
ел 

Петрохими-
Ческ:ие ПQка-

3атеЛll 

Si/O 
Ti/O 
ЛI/О 

"2:.Ре/О 
Fе+З/О 

/I'\g/O 
Са/О 
Na/O 
К/О 
(/. 

с 

Ь' 

[' 
т' 

II 

(Р 

Q 
"2:. Fe/Mg 
Si02 
Тi02 
А1 2Оз 
Fе2Оз 

РеО 

~PeO 

t\1g0 
СаО 

Na20 

1(20 

Кем6РIlП. Кожухо вска я зона 
Кузнецкого А,оатау ( 32 ан . ) 

Х 1 s I А I d 1 t:. 

5628 345 - 0.65 0,79 131 
126 59 -/-0,83 0, 83 22 

1960 275 - 0,04 0,76 104 
1880 416 -/ 0 , 18 0,79 158 
755 377 + 0,56 0,80 143 
600 326 + 2 , 13 0,67 124 

1033 460 + 0,43 0, 79 175 
649 253 + 0,01 0, 84 96 
175 154 + 0, 54 0, 87 58 

10 , 1 3,4 - 0 , 17 0,84 1,3 
5,9 2,9 + 0, 42 0,82 1,1 

20, 2 5,4 + 1,50 0,73 2,0 
52,2 10,7 -0,38 0,76 4, 1 
34,9 8,8 + 0 ,20 0,83 3,3 
85,5 12,2 -0 ,66 0,85 4,6 
21,0 9,9 + 0,45 0 ,76 3,8 

-7 ,8 8,3 :::-0,21 0,78 3, 1 
3,75 1,62 - 0,02 0,79 0,62 

54,59 4, 17 - 0,53 0 ,80 1,58 
0 ,95 0,45 + 0,82 0 ,83 0,17 

16,77 2, 29 - 0,36 0,76 0,87 
4,88 2,42 + 0,56 0,79 0,92 
6,53 1, 94 - 0,40 0,79 0,75 
1О,93 2,32 + 0,15 0,80 0,88 
4,49 2,35 + 2,05 0,68 0,89 
6,52 2,82 +0,36 0 ,79 1,07 
3,97 1,56 -0 ,01 0,84 0,59 
0, 96 0 ,85 + 0 ,56 0,87 0,32 

Про Д о л ж е п 11 е т а б л . 2 .. . .. I н,."""-,р"",,,-, """";'. ШОР'''- .. .. -. Нllжни l\- среднин КеМ бри " . Амз аССl\ая Азыртальская зона (вклЮчая Мрасскиii НИЖННII -среДНIf" кем БРII". I'О IlДОМ-
зона ГОРНО il Шорни (19 аи.) ВЫСТУП. 46 ан.) СI<а я зона ГорноО Шо рии (11 ан.) 

Х ' I s 1 А 1 d I t:. Х I s I А I d 1 t:. Х 1 s 1 А 1 ,[ I t:. 

5536 205 + 0,86 0-,72 98 543 1 303 t O,05 0,77 91 5595 393 + 0,50 0,79 263 

147 78 + 1,29 0,73 37 180 61 -1-1,22 0 ,74 18 131 52 -/-0,61 0,82 35 

1754 344 - 0,89 0,80 165 2037 185 + 0,37 0,77 55 2062 282 - 0,08 0 ,83 189 

1909 329 .- 0,39 0,78 158 1585 360 -/-0,20 0,74 108 1759 408 + 0,16 0,79 273 

724 352 + 0, 15 0,84 169 550 129 -/-0,90 0,80 39 716 338 + 0,79 0, 76 226 

902 430 + 0 ,63 0,80 206 733 309 + 0, 87 0,80 93 565 215 + 0 ,32 0,79 144 

1233 467 + 0 ,30 0,79 224 1247 353 -0,16 0,77 106 951 443 + 0, 20 0 ,84 297 

529 196 -0,15 0,74 94 668 207 + 0 ,33 0, 83 62 788 195 - 0 ,42 0,79 131 

261 150 + 0,84 0 ,82 72 345 199 + 0,52 0 ,76 60 137 151 + 1,65 0 ,74 101 
9,7 4,2 + 0,98 0,59 2,0 11,7 3,2 -0,02 0,77 1,0 9,5 3, 0 -0,81 0, 77 2, 0 

5,1 1, 9 + 0,13 0,78 0,9 5,8 1,7 + 0 ,88 0,73 0, 5 4,9 1,8 + 0 ,30 (J,66 1, 2 

23,7 8,2 + 0 ,07 0,73 3,9 21, 8 6, 1 + 0 ,88 0,81 1, 8 24, I 8, 1 - 0, 37 0,76 5,4 

41, 8 13,7 + 1,05 0 ,75 6,6 42,2 8,2 + 0,40 0,79 2,4 40 , I 10, 6 + 0,45 0,80 7, 1 

40 ,7 8,7 + 0,80 0,,77 4,2 41,2 7,0 + 0, 32 0,78 2, 1 36, I 9 ,9 + 0,1 6 0,77 6,6 

76,7 12,7 - 0,71 0,75 6, 1 76,9 11, 8 -0, 39 0 ,77 3,5 67,7 13,7 + 0, 85 0,68 9,2 

16,3 8, 1 + 0,10 0, 84 3,9 14,1 6 ,3 + 0,27 0,76 1, 9 17,5 7 ,9 + 0 ,24 0,79 5,3 

- 0,3 11,9 + 1,72 0 ,71 5,7 -7,7 6,3 -0,22 0,74 1,9 -4,7 7,4 + 0, 99 0,62 4,9 

2, 06 2,49 -2,87 0,53 1, 19 2,41 0,79 + 0,87 0,79 0 ,24 2,76 1, 30 + 0, 58 0,79 0,90 

53, 13 2,84 + 1,02 0,75 1,36 52,24 3,84 + 0,20 0,77 1, 15 52,84 3,58 + 0 ,95 0,75 2,40 

1, 10 0,57 -/- 1, 26 0,73 0,28 1, 35 0, 44 + 1,25 0,74 0,13 0, 83 0 , 16 + 0, 63 0,77 0,11 

14,89 3,09 - 0,84 0,81 1, 48 17 ,29 1,65 + 0,3 1 0,79 0,50 16,01 3,26 + 0 ,37 0, 81 2, 19 

4,63 2,24 + 0,1 7 0,84 1,07 3,52 1,85 + 0,86 0,81 0,56 5,26 2,40 - 0,03 0,78 1, 61 

6,81 1,73 + 0 ,64 0,78 0,83 5,96 1,92 + 0 ,59 0,79 0, 58 5,72 3,30 - 0 ,03 0,78 2,2 1 

10 ,98 1, 75 -0,39 0,78 0,34 9, 13 1, 95 + 0,02 0,77 0 ,58 10, 45 2,38 + 0,50 0,75 1,60 
6,67 3, 11 + 0,64 0,80 1, 49 5,43 2,2 1 + 0,88 0,79 0, 66 6, 00 2,97 + 0, 45 0 ,78 1,99 
7,70 2,80 + 0 ,23 0,79 1, 34 7,81 2,11 -0,19 0,77 0 ,63 7 ,60 3,69 -0,23 0,81 2,47 

3,20 1, 20 -0, 17 0,73 0,58 4,06 1, 32 + 0, 39 0 ,83 0,40 3, 05 1,23 -0,14 0 ,79 0 ,82 

1.4 1 0.80 + 0,80 0,83 0. 38 1, 86 1,07 + 0,50 0,76 0 ,32 2,08 1,05 - 0 .23. 0 ,80 0.,70 



ел 
(]) 

Про д о л ж е 11 11 е т а б Jl. 2 

!
' 

Нижниii -среДll llii кембрнii Кн iicko-БUl'еневскэ н ЗО llа Ку з нецкого 
ПеТРОХJlМII- I-lll жннii - средниif 1,емб{Jнii, Тельбес- Ннжниii l<емБРllir. 30ЛQТОКlIтаТСI<ая ' Алатау 
чески е по- скан зона ГорноН ШОРИИ (13 ан.) зона Кузнецкого Алатау (25 ан. ) I 
1<азаТСJlИ Северо-Зап адная ПОДЗО llа (~O а1l.) ЮГО-ВОСТОЧ ll ая подзо н а (47 а1l.) 

x l s IAl d \ t. \ x\s I A l d \ 1'. )Z l s l A I d l t. X l s l A 1 '1 \ 1'. 

Si/O . 5854 271 -1-0,26 0, 82 163 5360 297 + 0,75 0,77 122 5З02 390 - 0,04 0, 69 125 5581 367 -1-0 ,55 0,84' 128 
Тi/O 123 22 + 0,60 0,65 13 114 ЗА + 0,25 0,83 12 198 119 + 1, 37 0 ,71 38 172 56 -1- 1, 10 0 ,69 20 
А1/0 20З7 108 - 0,25 0,77 65 21ЗО 208 + 0,03 0,87 85 2110 271 + 1,05 0,76 87 1942 190 + 0,19 0,78 66 

~Fe/O 140() 370 -0,47 0, 80 222 1786 459 + 0,37 0 ,70 188 1736 393 - 0,1 2 0,68 126 1477 355 + 0 ,28 0,79 124 
Fе+З/О 556 З06 - 0,01 3 0,76 184 539 320 + 0,31 0,68 131 577 308 + 0,96 0,76 98 709 334 -1-1 ,08 0,75 117 
Mg/O 379 98 - 0,23 0,77 59 738 ЗОl + 0,57 0,77 123 789 385 + 0,42 0,83 123 671 304 + 0,40 0,83 106 
Са/О 997 191 + 0,73 0, 83 115 1099 424 + 0,06 0,80 174 1467 398 +0 ,2З 0 ,73 127 11 42 503 + 0 ,46 0,80 176 
Na/O 581 93 -1- 0,67 0,79 56 844 201 -0, 08 0,81 82 496 94 + 0 , 15 0, 76 ЗА 6 11 193 + 0 ,6 1 0,78 67 

1<./0 294 154 + 0,42 0,76 92 147 102 + 0,78 0,81 42 260 155 + 1,22 0,79 50 41 8 239 + 0,16 0,82 84 
а 10, 5 1,49 - 0, 23 0, 82 0,89 12,4 2 ,5 - 0,19 0,84 1,0 8,7 2 ,0 -1- 0,68 0, 82 0,6 11,6 3, 0 - 0,0010,85 1,0 
с 6,8 1 ,1 2 -1-0,16 0,73 0, 72 5,4 1,6 -о, 05 0,79 0,6 7,6 1 ,6 + 0, 24 0,73 0,5 5 ,2 1 ,2 -о , OR 0,77 0,4 
Ь' 14 , 1 3 ,56 - 0, 48 0,74 2,14 22, 1 5,3 - 0,28 0,77 2,2 2З, 1 7,7 + 0 , 14 0,78 2,5 20,3 6,7 + 0 ,06 0,88 2 ,;3 

" 56,4 5,47 - 0 ,12 0,85 3,28 44, 1 8,4 -0,23 0,76 3,4 43,5 10 ,6 + 0, 23 0 ,82 3,4 42,2 9,5 + 0, 15 0,83 3 ,3 
т' 34,7 4,43 + 0,04 0 ,83 2,66 39,49,6 + 0 ,210,76 3,9 39,1 10, 4 -0 ,97 0 ,75 3,3 39 ,8 8,7 - 0 , 13 0 ,78 3 ,0 
n 77,6 9,93 - 0, 30 0,75 5,96 90,0 7,9 -0,97 0,79 3,2 77 ,410, 6 - 0, 83 0;81 3,4 71,514,2 + 0 ,20 0,81 4 ,9 
ер 1,210, 23 + 0 ,49 0,74 0,14 12,95,9 + 0,83 0,78 2,4 13 ,7 6,6 + 1, 48 0,72 2,1 20,8 10,4 + 0 ,24 0,90 3,6 
Q +8 ,2 8,60 -1- 0, 45 0, 78 5,16 -11,5 7,2 + 0,36 0,76 2,9 -5,3 8,8 - 0,03 0,72 2,8 -2,9 8,7 + 0 ,58 0 ,80 3,0 

~ I:;'c/Mg 3 ,76 0, 77 + 0,14 0, 84 0,46 2 ,69 0,88 -1-0,1 3 0, 81 0,З6 2,76 I,ЗО + 0,67 0, 82 0, 41 2,64 1, 20 + 1,29 0,76 0,42 
Si02 57,80 3,Ы -1-0 ,35 0 ,83 2,20 51,74 3,55 -1-0,98 0,76 1,45 50,79 4,85 -1- 0, 25 0,68 1,55 54,23 4,88 + 0, 65 0, 84 1,41 
Тi02 0, 94 0,17 -1-0,70 0 ,64 0, 10 0,85 0,22 1-0,26 0, 82 0,09 1,46 0, 84 + 1, 31 0 ,71 0 ,27 1, 29 0,40 + 1,23 0,68 0, 12 
АI 2Оз 17, 34 0, 78 -0 ,110 ,74 0,47 18,141,78 - 0,04 0, 89 0 ,73 17,832 ,42 + 0,91 0, 77 0,77 16, 63 1, 60 + 0, 20 0,77 0,47 
Fе20з 3,64 1,98 -0,02 0,76 1 ,19 3,472,02 + 2 ,32 0,69 0,83 3,66 1,90 + 0,91 0,76 0, 61 4,592,14 + 1,02 0 ,76 0 ,62 
FeO 5,01 1, 47 + 0,99 0,76 0,88 7,21 1,78 - 0,07 0,78 0,73 6,64 1,64 -0,47 0, 78 0,53 4,45 1,92 + 0,44 0, 85 0,56 
~FeO 8,292 ,07 -0,53 0,79 1,24 10 ,3З 2,54 + 0,40 0,68 1,04 9,94 2,06 - 0 , 12 0 ,69 0 ,66 8,57 1,92 + 0 ,36 0,78 0,56 
MgO 2,89 0,74 -0 ,20 0 ,76 0,43 5,50 2,22 + 0 ,56 0,77 0,91 5 ,80 2,75 +0,38 0,84 0, 88 5,01 2,20 + 0 ,38 0, 83 0, 64 
СаО 6,43 1,18 + 0 ,72 0,83 0,71 6,472,6 1 - 0,20 0,78 1,07 9, 132,31 -0,01 0,75 0, 74 7, 183, 04 + 0,410 ,79 0 ,88 
NazO З,~ 1 0,58 + 0,64 0,78 0,35 5,141,26 -0,06 0,80 0,52 2,99 0,61 + 0,26 0,75 0, 20 3,75 1,24 + 0,73 0,77 0, 36 
1\20 1,63 0,84 + 0,39 0,77 0,50 0,79 0,55 + 0,78 0,80 0,22 1,40 0,84 -1- 1, 19 0,78 0,27 2,281,30 + 0 , 17 0 ,8 1 0,38 



ел 
".J 

ПеТРОХIlМIl-
чеС I< ие по-

J\CJ. затеЛ II 

S i/O 
Ti/O 
А1/0 

~Pc/O 

Fe+3/O 
Mg/O 
Са/О 
Na/O 
1</0 
а 

с 

Ь' 

{' 
т' 

n 
ер 

Q 
i3Fc/Mg 
Si02 
Тi02 
1\ 1 20з 

Fе2Оэ 
FeO 
~FeO 

.'Vi.gO 
СаО 
Na20 
К2О 

CpeAIIHii I<с мБРll i i (?)- ННЖН1! ii ордо -
ШН\, ЕеРДЬ-ЧУМblШС1<ЗЯ ЗОНа Сала-

ИРСI<ОГО Кряжа О9 ан.) 

~'( I s I А I d I t. 

5674 234 + 0,10 0,82 112 
134 35 - 0,14 0,76 17 

2039 186 - 0 ,25 0.83 89 
1645 243 + 0,10 0 ,84 11 7 
642 238 +0,67 0,76 114 
526 175 + 0,32 0, 81 84 
790 387 + 0, 31 0, 83 186 
928 288 - 0, 38 0,80 138 
122 93 + 1,1 3 0,74 45 

13 ,5 4,0 - 0,50 0, 80 1,9 
4 ,8 2,7 -1-0,41 0, 81 1,3 

17,4 2,9 + 0 ,25 0, 87 1,4 
53 ,2 8, 1 + 0,43 0,79 3,9 
37,0 7,1 -0,22 0,76 3,4 
92,8 5,7 -1,07 0,72 2,7 
20.8 9,1 +1,19 0,68 4,4 

-4,1 5,4 + 0,91 0,77 2 ,6 
3 .47 1,28 + 1,03 0,75 0,61 

55,46 2,71 + 0,09 0, 82 1,30 
1,02 0,26 -0,17 0,75 0 , 13 

17 ,58 1,53 -о,ЗО 0, 85 0,76 
4,19 1,57 + 0 ,70 0, 76 0,75 
5,88 1,63 +0,35 0,80 0, 80 
9,65 1, 38 + 0,12 0,84 0, 66 
3,97 1,31 + 0, 32 0,81 0,63 
5,03 2,44 +0.,31 0,83 1,70 
5,72 1,80 -0,37 0,80 0,86 
0,67 0 ,52 + 1,19 0,73 0, 25 

CPCAH lI i, кемБРllii-нн жниii ОРДОВНI<. 
П рнкуз6аССI< ая зона СаJIаИРСI<ОГО 

I<р яжа (52 а н.) 

Х I s I А I d I t. 

5595 393 + 0, 5\ 0 ,79 110 
131 52 + 0,61 0 ,82 15 

2062 282 - 0,08 0, 83 79 
1759 408 + 0,1 6 0,79 114 
716 338 + 0 ,79 0,76 95 
565 216 + 0, 32 0,79 60 
952 443 + 0,20 0, 84 124 
788 195 - 0,42 0 ,79 55 
137 15\ + 1,65 0 ,74 38 

11,6 2,8 + 0 ,06 0,79 0 ,8 
5,4 2,8 + 0,52 0, 78 0 ,8 

19, 1 4,4 - 0 ,32 0, 79 1, 2 
48,9 8,5 + 1,24 0, 70 2,4 
34,4 9 ,1 + 0,1 6 0, 78 2,6 
91,0 9,8 -2,23 0 ,69 2,7 

19,8 10, 3 + 1,74 0,70 2 ,9 
-3,3 9,6 + 0,69 0,78 2,7 

3,61 1. 95 + 3.64 0, 57 0, 55 
54,46 4 ,85 + 0,69 0,78 1,36 

0 ,99 0,39 , -1-0. 58 0,82 0,11 
17,68 2,33 - 0 ,09 0,82 0,65 
4,63 2,14 + 0 ,77 0,76 0 ,60 
6, 07 2,08 + 0,24 0,82 0,58 

10,24 2 ,23 + 0 ,1 5 0,79 0,63 
4,24 1,58 + 0, 31 0 ,79 0,44 
6 ,02 2,77 + 0 ,21 0,84 0,78 
4,83 1,22 - 0 ,39 0, 80 0,34 
0,75 0,82 + 1,63 0,74 0,23 

О к о н ч J I-I 11 е т а б JI. 2 

СреДllиii кем бриt'<-Il НЖ Нllrl ОРДОВII I<. ЗОJlОТОl< llт "тска" зона 
КузнецКого Алатау 

I 
CpeAHHii I<ембрнii (8 ан. ) ннжннii ордовиК (43 а Н ) 

Х I s I А I d I t. Х I , 1 А I d I t. 

5485 328 - 0,07 0, 85 1 275 5519 403 + 0,5\ 0, 80 125 
94 44 - 0,86 0, 65 37 206 95 + 0 ,51 0, 80 29 

2137 161 + 0, 48 0,75 135 1988 191 - 0,36 0, 90 59 
1442 128 - 0,58 0,73 107 . 1893 389 - 0,45 0 .80 120 

1045 226 - 0,05 0, 86 190 966 443 + 0.31 0, 80 137 
503 235 - 0,12 0,83 197 598 280 + 0,21 0, 81 87 

1412 410 + 0,34 0,78 344 1002 422 - 0.04 0,84 131 
724 80 - 0,17 0,74 67 665 190 -1- 0 ,54 0 ,79 59 
214 127 + 1, 16 0,65 107 303 298 + 3,75 0,57 92 

11,7 1,6 + 0,50 0 ,72 1,3 11,4 3, 1 + 0, 28 0, 90 0, 9 
6 ,7 1 ,1 + 0,58 0 ,79 0 ,9 5,5 2 ,3 + 0 ,04 0, 84 0,7 

19 ,3 4,7 + 0,09 0, 83 3 ,9 20, 4 5,4 - 0,05 0, 80 1,7 
45,6 12, 5 + 0, 91 0,77 10,5 58,9 9,9 + 0, 95 0,73 3, 1 
32 ,5 10 ,9 + 0 . 10 0,77 9 , 1 35,2 1/ ,7 -0,60 0 ,82 3 ,6 
85,5 7,1 -1,32 0,62 6,0 80,9 10,0 - 0 ,97 0,75 3, 1 
32 ,1 10 ,6 + 1, 34 0,70 8,9 27,0 14,0 + 1,1 3 0,73 4,3 

-5,2 9,0 - 0 ,25 0, 83 0.7 - 3, 1 10. 6 + 0,30 0 ,75 3,3 
3 ,80 2 ,74 + 1,43 0, 68 2,30 4,20 3 ,39 + 2 ,24 0 ,67 1.05 

53 , 32 3,91 - 0,11 0, 85 3,37 53,41 5, 03 + 0 ,70 0 ,80 1. 56 
0,71 0,33 - 0 ,94 0 ,65 0,28 1,55 0,70 + 0 ,57 0,80 0.22 

18,32 1,28 + 0,5\ 0,78 1, 10 16 ,95 1,62 - 0 , 13 0 ,82 0 ,50 
6,77 1,41 - 0 ,07 0 ,86 1,21 6,23 2,86 + 0 ,43 0,79 I 0, 89 
2,32 0 , 98 + 0 ,35 0,70 0 ,85 4,89 2,30 + 0, 19 0,83 0,71 
8,41 0,68 -0,62 0 ,72 0 ,59 10.50 2,07 -0,49 0, 80 0. 64 
3,77 1,73 -0,14 0,83 1,49 4,39 2, 07 + 0, 20 0,81 0.64 
8,95 2,50 + 0,31 0,79 2,15 6. 29 2,59 - 0,05 0 ,84 0. 80 
4,42 0,50 -0,10 0,70 0,43 4,05 1, 18 + 0,53 0, 80 0 ,37 
1,17 0,69 + 0,19 0,65 0,60 1,64 1,56 + 3,53 0 ,58 0 ,48 



ел 
со 

Петрохн-
мнЧеСI<не 

nОl< а з а'lе-

ЛИ 

Si/O 
Ti/O 
1\1/0 

L:,Fe/O 
Fе+З/О 
Mg/O 
Са/О 
Na/O 
К/О 

11 

с 

Ь' 
[' 
т' 
n 
(Р 

Q 
L:,Fe/Mg 
SIOo 
тю; 
1\120з 
Fе20з 
FeO 

l;FeO 
MgO 
СаО 
ND 20 
1(20 

л етрохщlt/ltеск.uе статистики кислой группы 

Нижинi! (?)-среди иii рифеi!. !<У3- I Средний ( ?) риФеi'l-венд. Восточно- Веид (? )-иижии i! 
нещ<оалатаУСl{о-Солгонская З0на !<узнецкая З0на (16 ан.) КеМ бри П, ВОСТОЧНQ -

Х I ' Г~"'I ' I А I х I ' I А I ' I А 
Алтайская 30llа (6 ан.) 

I I х s LI. 

, 

7086 253 - 0 ,45 0,77 83 6889 272 - 0,78 0,82 144 6921 357 375 
39 22 · + 0,95 0,75 7 47 28 + 0,98 0,77 15_ 60 19 20 

1383 188 + 0,15 0,83 62 1492 20 1 + 0,53 0 ,76 106 1440 197 207 
625 269 + 1,06 0,77 89 882 295 + 0,33 0,73 156 798 306 321 
235 174 + 1,20 0,75 57 449 290 + 0,50 0,84 154 153 105 11 0 
105 84 + 1,11 0,76 28 24 39 + 1,33 0,79 21 162 86 90 
182 168 + 1,23 0 ,79 55 121 157 + 1,30 0,77 83 333 308 323 
735 249 + 0 , 14 0,78 82 661 413 + 0;4 1 0,74 219 647 135 142 
154 139 + 1,68 0,73 46 772 458 + 0,22 0,80 243 141 90 94 
11 ,3 3, 0 - 0,15 0,77 1,0 15 ,0 2,2 + 0,38 0,71 1,2 10,0 1,3 1,1 
1, 3 1, 1 + 1,41 0,76 0 ,4 0,9 1,1 + 1,6:1 0,73 0,6 2, 1 2,0 2.1 
5,2 2 ,5 + 0,89 0,79 0, 8 5,4 1, 4 - 0,10 0,75 0,7 7,1 3,5 3,7 

49,5 17,6 + 0,16 0,77 5,8 73,6 16,9 - '0,10 0,88 8,9 45,9 8,4 8,8 
17, 3 10,0 + 0,14 0,82 3,3 4,4 7,2 + 1, 11 0,84 3 ,8 20,6 7,8 8,2 
87,1 13,2 - 1,77 0,71 4,3 56, 1 28,3 - 0,43 0,78 15,0 88,1 8,1 8,5 
18,7 10,5 + 0,15 0,83 3,5 37,5 22,8 + 0,64 0 , 79 12,0 8,4 3,8 4,0 

+ 36,0 9,5 -0,19 0,83 3,1 + 24,2 10,2 - 0,72 0,76 5,4 +34 ,1 9,9 10,4 
8,43 7,92 + 1,94 0,68 2,6 7,92 17,0 +2,55 0,59 9,01 13,62 20,39 21,41 

74,69 3,61 - 0,27 0,75 1,19 70,60 3,34 - 0,73 0,8 1 1,77 72,27 5,29 5,56 
. 0,32 0, 17 + 0,89 0,76 0,05 0,37 0,22 + 1,01 0,77 0,12 0,49 0, 15 0, 15 
12,85 1,65 + 0 ,09 0,83 0,55 13,49 1,77 + 0,47 0,76 0 ,94 13,24 1,58 1,66 
1,64 1,20 + 1, 14 0 ,75 0,40 3,07 1,97 + 0,48 0 ,84 1,04 1,07 0,73 0,77 
2,47 1,40 + 1,65 0,73 0,46 2,66 1,09 -0 , О6 0,77 0,58 4,01 1,69 1,77 
3,95 1,65 + 1,00 0,78 0,54 5,42 1,78 + 0,30 0,73 0,94 4,97 1,82 1,91 
0,85 0,67 + 1,06 0,77 0,22 0,19 ' 0,31 + 1,30 0,80 0,16 1,30 . 0,67 0,70 
1 ,-24 1,14 + 1,22 0,79 0.38 0 ,81 1,05 + 1,30 0,77 0,55 . 2,24 2,03 2,13 
4,87 1,64 -0,07 0,78 0,54 4,26 2,64 + 0,38 0,75 1,40 4,25 0,88 0,92 
0,92 0,82 + 1,64 0,73 0,27 4,45 2,64 + 0, 21 0, 80 1,40 0,82 0,52 0,54 

Таблица 3 

Нижииi! кембрнй, Салаирская Ннжинii-средниi'l кем-

зона (54 ан.) бри ii t Ам засека я зона 
ГорноН Шорн!! (9 ан.) 

Х I s 
I 

А I {! I ~ х I s I LI. 

70 11 414 -0 ,73 0,76 112 7095 156 120 
38 22 + 0,74 0,80 6 33 13 10 

1373 248 -0,06 0,73 67 1477 134 10З 
757 314 . +0,02 0,80 85 314 150 115 
230 184 + 1,62 0,72 50 42 2.3 18 
176 105 + 0,47 0,82 28 42 21 16 
217 200 + 1,01 0,84 54 164 82 63 
611 202 -0,39 0,81 54 519 182 14О 
130 146 + 1,48 0,76 39 823 370 285 
9,4 2, 1 -0, 14 0,81 0,6 13,9 2,6 2,0 
1,6 1,5 + 1,03 0,81 0,4 0,9 0,5 0,4 
6,7 2,8 + 0,05 0,83 0,8 2,7 0,9 0,7 

45,8 18,4 -0,21 0,80 5,0 48 23,3 17,9 
23,2 12,2 + 0,66 0,76 3 ,3 13,5 5,9 4,5 
86,8 16,2 - 1,44 0,77 4,4 52,6 18,2 14,0 
13,3 9,1 + 0,85 0,79 2,4 6,7 4,6 3,5 

+37,5 11, О -0,19 0,77 3,0 + 32,8 8,0 6,2 
5,56 4,35 + 1,99 0,66 1,17 9, 11 5,85 4,5 

74,23 5,29 -0,36 0,81 1,43 74,16 2,53 2, 13 
0,32 0,17 + 0,72 0,80 0,05 0,27 0, 10 0,09 

12,65 2,13 -0,16 0,73 0,57 13,62 1,20 1,01 
1,63 1,30 + 1,61 0,72 0,35 0,29 0,16 0, 13 
3,25 1,71 -0,24 . 0,81 0,46 1,70 0,92 0,77 
4 ,71 2,03 -0,06 0,80 0,55 1,96 0,92 0,77 
1,44 0,84 + 0,44 0,82 0,23 0,34 0,18 0,15 
1,48 1,35 + 1,00 0,84 0,37 1,12 0,56 0,47 
4,07 1,32 -0,44 0,82 0,36 3,41 1,19 1,00 
0,78 0,87 + 1,48 0,76 0,24 4,81 2 , 11 1,78 



сп 
<D 

ПеТРОХII-
мнчеСl<не 

nокзэзтеJЩ 

S ijO 
Ti jO 
AljO 

L:FeO 
F e+3jO 

N\.g/O 
CajO 
NajO 
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Ь' 
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т' 
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L:FejMg 
Si02 
Тi02 
Л l 2Оз 
F,,~Оз 
РеО 

L: 1"e /O 
MgO 
СаО 
Na20 
1(20 

I\ем бр " й, Кожуховская зо на l\у з неЦ-
1{0 1'0 AJJaTay (9 а ll. ) 

х I s I А I ,1 I 11 

7232 24 1 -1 0,05 0, 87 185 
31 18 + 1,31 0 ,84 14 

1238 230 -0 ,20 0 ,78 177 
813 240 - 0 ,66 0,75 185 
167 133 + 0,54 0,80 102 
84 58 -0, 12 0, 85 45 

138 132 + 1, 19 0 ,69 101 
679 87 + 0 ,25 0,76 67 

43 27 + 0 ,005 0 ,82 21 
9,6 1,2 - 0 , 14 0,77 0,9 
1,0 0 ,9 -1- 0,97 0,73 0,7 
5,8 1,9 -0,82 0,73 1,5 

57,4 20,4 + 0,48 0, 78 15,7 
11 ,9 7,9 -1-0,20 0,75 6,1 
96,5 2,1 - 0,03 0, 80 1,6 
11, 3 7,5 + 0, 17 0, 87 5,8 

+ 41,6 8, 0 - 0,05 0, 85 6,2 
28, 11 28,87 + 0 ,7 1 0, 81 22 ,23 
76,39 3 ,34 + 0 ,01 0 ,89 3,34 
0, 25 0 , 15 + 1, 33 0 ,63 0 , 12 

11 ,53 2, 08 - 0 ,23 0 ,77 1,75 
1, 18 0, 93 + 0, 53 0 ,81 0 ,78 
4 ,09 1,32 - 0,29 0 ,82 1, 10 
5, 15 1, 49 - 0 ,69 0,74 1,25 
0, 68 0 ,48 - 0, 12 0 ,86 0,40 
0 ,95 0, 90 + 1, 17 0 ,70 0,75 
4,5 1 0 ,58 + 0, 29 0,77 0, 49 
0 ,25 0, 16 - 0,02 0 ,83 0 , 14 

Ннжниl1-среднцl1 I<ембрнi!. Шо р-
си: о - Аэыртальси:ая зона , ВI<Jl lOчап 

MpaCC Kllit выступ ( 15 ан . ) 

Х I , 
I А I d I 11 

6881 295 + 0 ,07 0,84 159 
53 22 + 0 ,45 0,80 12 

1615 173 + 0,1 4 0,78 93 
449 172 + 0,33 0 ,83 . 93 
113 70 -1-0, 74 0,75 38 
11 3 81 + 0,23 0,88 44 
248 218 + 0,03 0,93 11 8 
673 243 + 0 ,05 0 ,75 131 
460 237 + 0 ,37 0 ,77 128 

13, 0 2,4 - 0,1 3 0 ,72 1,3 
1,5 1,5 + 0,54 0 ,86 0, 8 
4 ,5 2 ,3 + 0 ,51 0,87 1,2 

38 , 1 15 ,4 -0, 13 0,82 8 ,3 
21,5 16 ,1 + 0 ,28 0, 88 8 ,7 
69,9 16,9 -0,47 0,74 9, 1 
10,1 4 ,2 + 0, 46 0 ,81 2,3 

+ 28 ,5 10 ,2 + 0,11 0,80 5,5 
7,77 7,30 + 1,39 0,77 3,9 

71,89 4 ,39 + 0 , 16 0,83 2,37 
0,43 0 , 18 + 0,45 0, 80 0,09 

14,87 1, 40 + 0,24 0,74 0 ,75 
0,93 0,50 + 0, 80 0,75 0, 27 
1. 97 0 ,96 + 0,68 0,78 0 ,52 
2,8 1 1,03 + 0 ,3 1 0,84 0,56 
0,90 0, 64 + 0,22 0,88 0, 35 
I ,G7 1,46 + 0 ,03 0 ,93 0,79 
4 ,4 1 1,57 + 0,06 0,75 0,85 
2 ,70 1,4.0 + 0, 38 0,76 0 ,76 

Средниii I<емБРиЙ-ННЖНIIJ! ордовик, 
Прнкуэ6аССI{ая зона СалаllрС IЮ I"О 

I ( ряжа ( 21 ан. ) 

Х I s I А I (1 

\ 
11 

6979 285 - 0,26 0,84 120 
49 21 + 0, 35 0,81 9 

1485 · 214 + 0,10 0,78 90 
607 205 + 0, 48 0,83 86 
196 142 + 1,00 0,76 60 
92 66 + 0,55 0, 81 28 

197 150 + 1, 56 0, 70 63 
830 232 + 0,19 0,74 97 
132 258 + 3, 03 0, 59 108 
12,9 2,6 + 0, 13 0,77 1,1 
1,4 0, 8 .-1-0,93 0,75 0,3 
4,8 2,0 + 0, 36 0 ,86 0 ,8 
55,6 21, 4 -0,92 0 ,74 9,0 
14, 0 8 ,7 -0,16 0 ,86 3,6 
87 ,3 19,7 -3, 32 0, 55 8,3 
17 , 1 11 ,8 + 1,06 0,75 4,9 

+31,0 11 , 1 -0,09 0 ,84 4,7 
10, 43 9,79 + 1,74 0,69 4,1 1 
73,22 4, 15 - u, 37 0, 84 1,74 
0 ,40 0,16 + 0,31 0 ,8 1 0 ,07 

13 ,72 1,79 - 0,08 0, 78 0,75 
1, 37 0,97 + 0,94 0,76 . 0 ,41 
2,58 0,96 + 0 , 16 0 ,8 1 0,40 
3,8 1 1,23 + 0,44 0,84 0,52 
0,74 0,53 + 0,52 0, 81 0,22 
1,35 1,02 + 1,55 0 ,70 0,43 
5,47 1,50 + 0,10 0 ,74 0,63 
1,06 1,46 + 2,94. 0,60 0,61 

О к о н ч а н и е т а б л . 3 

НIIЖНИi'i ОРДОВ I11". 30ЛОТОI<Ilтатс кзSl 
:'о н а Кузнеl.\I{ОГО AJla Tay ( 38 ан.) 

Х I s I А I d I 11 

6892 263 + 0 ,32 0,83 87 
50 24 + 0,45 0 ,84 8 

1515 190 + 0,1 1 0,72 63 
781 347 + 0 ,62 0,79 114 
475 327 + 1,29 0,75 108 
53 74 + 1,85 0,69 24 

164 166 + 1,25 0 ,80 55 
594 220 -0,11 0,71 73 
691 245 + 0,27 0,78 81 
13,7 2,4 + 0, 30 0,77 0, 8 
1,0 1,0 + 1,58 0,74 0,3 
4,9 2,8 + 0, 92 0,79 0,9 

62 ,9 21,7 - 0 ,28 0 ,83 7,2 
5,9 8,9 + 1, 95 0,71 2,9 

59,6 15, 0 -0,77 0,73 4,9 
35,6 17 , 1 -0,1 3 0,83 5,6 

+ 28,9 9,4 -0 ,05 0,82 3,1 
11 6 ,0 166,0 + 1,56 0,77 54,7 
71,14 3,77 -ТО ,44 0,85 1,2 
0, 40 0,19 + 0,44 0, 84 0,0 

13,80 1,68 + 0,09 0,69 0,5 
3 ,26 2,2 1 + 1,24 0,75 0,7 
1,88 1,04 + 0,93 0,80 0 ,3 
4,82 2, 09 + 0, 58 0,79 0,6 
0,42 0 ,59 + 1, 83 0 ,69 0, 1 
1,10 1, 10 -1 1,24 0, 80 0, 3 
3,86 1,42 - 0,1 2 0 ,,2 0,4 
4 ,00 1 ,41 + 0 ,28 0,78 0 ,4 

8 
4 
6 
5 
3 
4 
9 
9 
6 
7 
6 



/ 

cr> 
о 

Петрохими-
чеСJ{ие ПQI\;}-

3ClТеЛ ll 

Si/O 
Ti/O 
AI/O 

2: Fe/O 
Fe+3(O 

Mg/O 
Са/О 
Na/O 
]((0 
а 

с 

Ь' 

f' 
т' 
n 
(Р 

Q 
2: Fe/Mg 
SЮ2 
Ti20 
А 12Оз 
Fе20з 
FeO 

2:FeO 
MgO 
СаО 
Na20 
К2О 

Таблица 4 

п eTpOXUJotll'leCKU(! статuстщщ щело'uюсаЛU'IССf(ОЙ группы 
--

Нижинii-среДНllii кембриi'i, 
Нижниii-средннi', J<смБРIIЙ, Кийско-Батеневская зо На Кузнецкого Алатау 

Нн жииii-с рсдниii ксМ бри ii, Кондом-
е"",1 3011з ['oplloii Шории (17 ан.) Тел"бссская зона ['opHoii Шорни 

(7 а 1l.) Севера-Западная подзона (9 ан.) Юго-Восточнан подзона (26 ан . ) 

Х \ s \ А I d I D. Х I s I D. Х I s I А I d I D. Х \ s I А I d I D. 

641G 263 + 0,41 0,77 137 5912 444 413 5974 260 - 0,58 0,74 200 6143 20 1 -0,44 0,75 80 
43 11 -0 ,09 0,88 6 104 4G 43 99 30 + 0,39 0,80 23 95 29 -1- 0,52 0,83 12 

2943 237 - 0 ,23 0,77 123 2133 230 214 1957 79 - 0 ,57 0 ,74 61 2042 176 - 0 ,22 0,77 70 
545 228 + 0,02 0,79 119 1071 688 640 741 121 + 0, 88 0,74 93 800 215 - 0,49 0,83 86 
240 104 + 0,0 1 0,77 54 313 233 217 335 174 + 1, 11 0,71 134 400 194 + 0 ,51 0,84 78 
144 109 + 1,86 0,67 57 266 108 100 249 118 + 0,37 0, 81 91 216 155 -Н ,56 0,71 62 
164 147 + 0,56 0,88 76 617 290 270 1140 382 + 0,42 0 ,71 294 408 292 + 0,76 0,84 11 8 
703 259 -0,47 0,74 135 576 303 282 1280 224 -0,55 0,79 172 945 275 + 0,54 0, 81 110 

1000 364 + 0 ,01 0,77 189 1322 388 36 1 46 35 + 0, 90 0,70 27 733 581 + 0,39 0,87 232 
17, 6 2,6 - O, IG 0,80 1, 3 18,5 1, 7 I,G 17,5 2,8 -,-0,66 0 ,75 2 ,2 19,0 2,5 - 0,57 0,80 1,0 
1,1 1,0 + 0,68 0,85 0,5 3,2 1,8 1, 7 2,5 1,8 + 0,78 0,74 1,4 2, 1 1,5 + 0,39 0, 85 0,6 
5,3 I,G - 0,11 0,82 0,8 11 , 1 5, 1 4,7 13,7 4,2 + 0,17 0,71 3,2 8 , 1 3,2 + 0,34 0,87 1,3 

36,3 16,4 + 0,03 0,85 8,5 51,1 , 10 ,2 9,5 30,8 7,7 + 1,84 0,58 5,9 53, 1 11 ,3 - 0,40 0,82 4,5 
21, 2 17,8 + 1,75 0,68 9 ,2 32,8 8,5 7,9 23,6 10,0 + 0 ,55 0,74 7,7 28,1 12,5 + 0,22 0,73 5,0 
53,8 18,6 -0,48 0,75 2,7 41,5 18,6 17,3 97,9 1,6 - 0,80 0,78 1,2 70,5 21,3 - 0, 23 0 ,88 8,5 
14,8 6, 1 + 0,15 0,76 3,2 14,1 6,9 6,4 13,4 4,4 + 0,33 0,77 3,4 24,6 9,2 -0, 12 0,82 3,7 

+ 7,8 10 ,5 + 0,15 0,80 5,5 -5,9 9,5 8,8 -4,7 7,2 + 1,28 0,57 5,5 + 0 ,4 5,8 + 0,54 0,79 2,3 
6,71 7,57 + 2,36 0,64 3,93 4,05 2,16 . 2,01 3 ,39 1,31 + 0,73 0,75 1,01 5, 09 2,33 + 1,44 0,67 0,93 

65, 16 3,59 + 0,54 0,79 1,87 57,59 6,08 5 ,65 59,44 3,55 - 0 ,39 0,72 2,98 61,49 2,47 -0,27 0,69 0 ,99 
0,34 0 ,09 - 0,07 0,88 0,04 0,79 0,37 0,35 0,76 0,23 + 0 ,35 0 ,80 0 , 19 0 ,75 0, 23 + 0,43 0 ,84 0,09 

18 ,29 2,03 - 0,18 0,80 1,06 18,27 1,63 1,52 J 7,18 0,69 - 0 ,49 0 ,8 1 0,58 18, 08 1,48 - 0,25 0 ,77 0,59 
1,63 0,70 - 0,03 0,78 0,36 2,00 1,44 1, 34 2,2 1 1,1 1 + 1,10 0,71 0,93 2 ,61 1, 31 + 0,,54 0,85 0 ,53 
1,85 1,10 + 0,08 0,84 0,57 4,35 3,04 2,82 2,42 0,52 + 0,65 0,74 0,44 2,38 0,99 + 1,40 0,70 0,39 
3 ,32 1, 37 - 0,02 0,79 0,71 6 ,1 5 3,76 3,49 4,4 1 1,1 8 + 0, 88 0,74 0,99 4,73 1,31 + 0,40 0,84 0,52 
1,1 2 0,84 -Н,83 0,67 0,44 1,98 0,76 0,71 1,91 0,87 + 0,32 0,81 0,74 1,62 1, 22 + 1,56 0,71 0,49 
1,08 0,97 + 0,56 0,88 0,50 3 ,87 1,71 1,59 7,38 2,36 -1-0,40 0,71 1,98 2,66 1,85 + 0 ,77 0,83 0,74 
4,50 1,67 -0,46 0,75 0,87 3,55 1, 96 1,82 8, 02 1,44 -0,54 0,75 1, 21 6, 03 1,77 + 0,44 0,82 0 ,71 
5,68 2,02 - 0 ,03 0,78 1,05 7 ,21 2,09 1,94 0,26 0,20 + 0,92 0,79 0,16 4,04 3,18 +0,44 0,87 1,27 

........ 



(Б, Б+К, Б+ЩС). Пр,и ОДНЮ'ШШНОМ ,наб:Ьре 'породных IIРУIПIП оосед,ние 
iВУЛlкаlНIИЧВCiКJие .КО~1Плексы 'ИrНогда раЗJEичаюl'СЯ по 'КОЛ'ИЧ·ВС11Венному 

соотношению базальтоидных и ·с алических продуктов . Кроме того, OIД
ноименные пор од.ные группы соседних комплексов разнятся по тем или 

иным обобщенным петрохимическим показателям, из . которых де 
лящими характеристиками оказываются . общая меланократность (осо 
бенно ~ля 'база,льт,ОI!llдОrв), о бщая щелочность, tOl1ношеНlие ма,IIНlИtя .и же 
леза, иногда н атрия и I,алия, степень насыщенности крем.неземом и др. 

На'конец, оосеДНlИе КО:М,П,ЛeJКlСЫ различаЮllСЯ Y'lРОВ НЯIМ'И сод~ржаНil1Я от
дель'ных элементов (или окислов) ; из последних наиболее важны эле
менты , не испытывающие большого и спстематичеокого изменения со 

.держания при регионалыном зеленокаменном м,етаморфизме - крем

ний, алюминий, ТIIтан (особенно в базальтоиtдах), ,суммар:ное желе 
зо , магний . 

Здесь будет целесообразно дать петрохимическое обобщение по 
всей СОВОКУПНОС11И изучен,ных асооциаций с целью выяснения объеди
няющих их черт, ,выявлеНlИЯ ЭКlстрвмальных уклонеНlИЙ ,co.cTa IBolВ 011Дел ь

ных комплексов , оценки ,сопряженности между составами ПОРО,lJ;НЫХ 

групп, входящи'х В изученные комплексы, а также установления н а 

правленных вар иаций (трендо,в) петрохимичеокиlX приз.наков в страти 
графическом ряду изученных ассоциаций и в латеральном их ряду 
(крупноплощадная зоналынстьь составов) . Тренды будут упоминаться 
л,ишь тогда, ;когда они достаточно надежно устанавливаются; от,сутст

вие упоминаний о НIIХ будет О'3,начать, что они с помощью использован 
ных простейших статистических критериев Спирмен а, В илкоксона и па 
раметрических сравнений средних не уловлены . 

Выдел енные вулканические комплексы 011I-IOСЯТСЯ к простым (чи с 
то базальтоидньiм ) пли чаще к сложным аосоциациям (объединяющим 
базальтоидную и l<ИСЛУЮ, реже базальтоидную и щелочносалическую 
группу эффУЗИВОf;). Уже качественное подразделение выявляет крупно
плющадную зо:нальность раопределеНlИЯ cocTa,BOIВ. РаЗЛlичают,ся БОС'ЮЧ
ный пояс, где развиты лишь базальтоидно-саличес]ше ассоциациlИ с 
возрастом от нижнего (?) - среднего рифея до нижнего ордовика, и за 
падный, где раз,виты чисто или ПОЧТИ чисто базальтоидные аосоциации 
с возрасюм от верхов докембрия до нижнего ОРДОВlика. На ДoQкембрий 
ОIЮМ этапе ба.за.льтаИДlные ас,соци,ации заНlИма.ЛIИ оБШlирные Jlлощади , 
а /На :НIИЖlнеlПалеозойrOКО/М - ЛIИШЬ :к'раЙlНЮЮ западную полосу в пределах 
тер,ритории запада Алтая 1'( западного оклона Салаира . В пределах во
сточ.НОГО пояс.а IразвIИТ.и,я базаЛЬТ'ОИд>НО-Iсал,и,чесiК'ИХ аlССОЦfYlаций (IB Куз 
нецком Алатау и Горной Ш,ории) в среднем (?) - верхнем р'ифее появ
ЛЯЮl1СЯ кислые эффузивы щел о,чного уклона, а в нижнем палеозое
эффузивы щелочносалической группы (Белоусов , 1967б, 1968, 1972б; 
Белоусов, Довгаль, 1972; Бел,оусов, Кочкин , Полякова, 1969; Кузнецов, 
Белоусов, Богнибов, Волохов и др., 1971; Белоусов, Налетов, Поля
кова, 1974) . 

Базальтоuдная группа 

К р е м н и й (содержания которого, как и других элементов, 
в т.а-бл. 2 выражены .велIИЧ.иноЙ отtНоше.НIИ Я к К'И<СЛОipОдУ :И lВeCOBЫM.}! 
процентами Oiкисло.в, ПРИ1веденными IК 100 при ис]{люченных летучих) 
имеет самый НИЗЮIЙ уровень в базальтоида'х ве.р:х,неЙ вулканической ас
СОIЩiацlИ1И ДОlКембlрия, неоколько более \ВЫСОКlИЙ - IВ l}!iижне-, ,с;редне:кемб 
рийских асооциациях ,IИ в общем еще выше - в 'ср,еднекембрийско
нижнеордовикскоЙ. Из кембрийских базальтOIЩОВ экстремально низкий 
уровень ]{ремrНИЯ имеют породы нижне- , среднекембрийских комплек
сов ПРИlкатунской подзоны, Центрально-Алтайской зоны и Севера-З а 
падной подзоны Кийоко-Батеневской зоны . 
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Алю.м ,н н Iи Й IИJJv1еет наlи'более ,выюо,кое оодержа\Нil'Iе IВ IHaJC\I6Hee древ 
\Ней (с реJJнекecvl1БРIИ ЙICIЮ~Нlижн еОР;I,ОВIИЮОКОЙ) а:с,сощна UJИ:Н. В в·ерх,неЙ до 
кембрийской аССОЦlиацни к cebepo-во С'!1О'Ч'НЫМ районам, а в нижне-, сред
некС"мбрийских от Алтая к .остальным районам гли,нозем;истость баз а ль
то,идов в обще~'l повышает·ся. Понижена она в верхней докембрийокой 
з,ссоциац,ии, за исключением площадей ее развития в Кузнецком Алатау, 
а та,кже в нижне-, среднекембрнйскИL'( ассоциация'х зон Юго-Запа.дного 
Алтая и Центрально-Алтайской, Южной подзоны Восточно-Алтайской 
зоны и Амзасской зоны. 

В табл. 5 даны оценки доли пород с содержанием Аl z0з , превышаю
щим 17 вес. % (в пер есчете на сумму нелетучих компонентов). В ИiДНО, 
что базальтоиды высокоглиноземистого у,клона яв,но слабо предста:вле
ны в верхней докембрийской вулканической а,ссоциации на Алтае и в 
Горной Шорни и в отдельных ,кембрийских аосоциациях Алтая - в зоне 
Юго-З ападного Алтая и в Южной подзоне Восточно-Алтайской зоны. 
Однако ВЫСОКОГШIНоземистые базальтоиды значительно развиты в верх
ней докембрийской асооциащии КузнеЦI<iОГО Алатау (38 из 86 пород, ИЛll 
34-55 %), в большинстве комплексов нижнего - ,сред.него кембрия об
ласти , в ]<mшлексах среднего кембрия - нижне:го ОРЩОВИiка и в нижнем 
вулканическом комплексе енисейской сер.ии ДOiкембрия. Повышен,ная 
глиноземистость базальтоидов, как обычно, имеет обратную сопряжен
ность с общей их меланократовостью (см. ниже). При лейкократовом 
уклоне базальтоиД'ной группы высокоглиноземи'стые базальтоиды неред
а<о составляют около половины или больше от совокупности пород 
этой группы. 

Содержание т и т а н а н аиболее ВЫСОКО в базальтоида'Х вер,хней 
докембрийской ассоциации. Из табл. 5 видно, что высокотитанистыми 
оказались гораздо больше половины базальтоидов этой ассоциации. По
вышены уров,ни т·итана в нижне-, среднекем6Р,ИЙ'СI<ШХ ассоциациях 
Центрально-Алтайской, ШОРСК(J -Азыртальокой зон и Северо -Западной 
подзоны Кийско-Батеневокой зоны, а также в среднекембрийско-ниж
неордовикской ассоциации з.олотоюитат,скоЙ зоны. Од.нако ни в ОДНОуI 
из' ниж·непалеозоЙоких комплексов области и в нижнем комплексе 
енисеЙIС'КОЙ 'СeJр'и,и Кузнец.коалатаУ,СIЮ-СОЛГОНакоЙ З,О,НЫ ,.'I:ОЛЯ 
высокотитанистых разновидностей не превышает ' половиныI от всех ба
зальтоидов; в общем эта доля гораздо меньше ПОЛОIВИНЫ. 

Суммарное ж ел е з о, как и титан, имеет наиболее ПОВЫШeI~,ное 
содержание в верхней докембрийской а,ссоциации. Кембрийские базаль
ТОИДЫ обнаруживают повышенный уровень железа только в тех четы
рех ассоциациях, где они имеют пониженный уровень глинозем а. 

т р е ·х в а л е н т н о е ж е л е з о имеет экстремально повышенные 
уровни в зонах с повышенным ,количеством ,красноц,вет.ных лав. 

М а г н и й в общем повышен в базальтоидах верхней докембрий
ской ассоциации . На таком же повышенном уровне находятся со,дер
жаlн,ия :ма,г.н,ия В УIПОМIЯIНУТЫХ четырех а,сооциация,х, где [ювышено 'СО

держание железа и понижено - глинозема .. 
К а л ь Ц И Й имеет экстремально низкие уровни в метабазальтоида х 

нижнего палеозоя Салаира и Кондомской зоны Горной Шори.и, а так
же низов енисейской серии в КузнеI.I.Jкоалатауско-СолгонскоЙ зоне . 

Н а т р и й имеет Э\кстремально выоокие уРОВНИ в тех же ассоциа
циях, nде резко понижен кальций (за исключением низов еНIIсейской 
серии Кузнецкоалатау.ско-СолгонскоЙ зоны), а также в нижнем кемб
рии з.олотокитатскоЙ З'оны. 

Содержание ка л и я в латеральных рядах верхнего докембрия
венда (?) - кембрия и среднего кемб.рия - нижнего ордовика повыша
ется от западных к восточным зонам. Эта тенденция подтверждается 
ср а,внением распределения оценок средни.х величин К/О в ассоциациях, 
перечисленных в табл . 2. Из этих аосоциаций 10 относятся к Алтаю 
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Таблица 5 

Распределение высокоглинозе,!щстых, высокотитанистых и железистых разновидностей 
базальтоидов 

Возраст и месТоположение 
вулканических ассоциаuиii 

2 

1 Нижний (?)- средний рифей, Куз
нецкоалатауско-Сошонская зона 

2 Средний (?) рифей - венд , Катун-
ский выступ. . 

3 То же, Централыю-Саланрский вы-
ступ 

4 То же , Бийский выступ 
5 То же , Мрасский выступ 
6 То же, западный склон Кузнецкого 

Алатау . . . . . . 
7 То же, Восточно-Кузнецкая зона , 

Всего по ас социацн: яы 

в том числе с содержанием 

.11.1.0,>17 вес . 

3 4 

65 29 

39 7 

14 6 
29 5 
62 14 

26 14 
60 24 

.
" 

5 

32-55 

8-33 

18-71 
6-36 

13-35 

33-73 
28-54 

TiO. > 1.5 вес. 
% 

6 7 

17 16-38 

32 67-92 

8 29-82 
26 79-98 
46 61-84 

18 48-86 
50 71-92 

f'>m' 

8 9 

40 49-73 

27 52-83 

7 25-81 
17 39-76 
55 78-95 

7 12-48 
42 57-81 

N~ 2-7 230 7030,4 ± 5,9 18078,3±5 ,315567,4± 6,1 

8 Ке11брий, зона Юго-Западного Ал
тая 

9 Нижний - средний кеыбрий, Цен 
тралыю-Алтайская ЗОl1а 

10 Венд (?) - нижний кемБРI1Й, Во 
сточно-АлтаЙСl(ая ЗОl1 а , ЮЖl1ая 
подзона 

11 То же, Северная подзона . 
12 Нижний кембрий, СаЛЭl~рская зона 
13 НЮII:НИЙ - средний кембрий, Амзас-

ская зона . . . . 
14 Кембрий, Кожуховская зона 
15 Нижний - средний кембрий, Шор

ско -Азыртальская зона 
16 НИ)iКний - средний кембрий, Кон

домская зона 

17 То же, Тельбесская зона . . . 
18 Нижний кембрнй, 30лотокитатская 

зона . . . 
19 Нижний - средний кембрий, Кий 

ско-Батеневская зона 

Всего по ассоци .ацияы 

N~ 8-1 9 

20 Средний кемБРЩ1 - нижний ордо -
вик, Бердь-Чумышская зона . 

21 То же, Прикуз6асская зона Сала ира 
22 То же, 30лотокитатская зона. . 

10 О 0-31 

41 14 20-51 

22 3 3- 35 
31 19 42-78 
39 20 35-68 

8 1 0,3-53 
22 13 36-79 

46 21 31-61 

11 4 11-69 
13 11 55-98 

25 11 24-65 

87 39 35-56 

1 0,2-41 5 

14 20-51 23 

о 0-15 8 
1 0,1-17 22 
5 4-27 32 

о 0-37 3 
О 0-15 17 

15 20-49 23 

о 0- 28 7 
О 0-25 13 

о 0-14 16 

16 11-29 43 

19-81 

40-72 

18-62 
52-86 
66-92 

8-76 
55-92 

35-65 

31-89 
75-100 

42-82 

38-60 

355 15643, 7±5 ,2 52 14, 7± 3 , 721259 , 7±5, 1 

19 10 29-76 
52 30 43-71 
51 31 46-74 

1 0,1 - 26 
5 3-21 

19 24-52 

17 67-99 
46 76-96 
40 65-89 

Всего по 
N~ 20- 22 ассоциациям I I I I I I I 122 71 58,2±8 ,8 25 20,5±7 ,2 103 84,4±6,5 

и Салаиру (включая докембрийскую ассоциацию . Бийс:кого выступа) 
и 13 - ,к Кузнецкому Алатау с Горной Шорией. СраlВlнением эти'х вы 
борок с по'мощью ,критерия Вил;коксона устанавливае'Гся, чт,о они раз
личаются с надежностью 95 % . 

Общая мела lнократовость (Ь' ПО Штейнбергу) наиболее 
ПОвышена в базаЛЬТОИlдах верхнего докембрийского J(Qм плеI~са ТОМСКО-
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Обской зоны, а также в ,кембрийских ассоциациях тех четырех зон 
Алтая и Горной Шории, где установлены ЭI(стремально низкий уро'вень 
алюминия и высокие уравни железа и магния. 

Пониженную меланократовасть имеют базальтаиды всех трех ассо 
JIjиаций средносо кем6рия - НlИж,нега ор~о;вл,ка. ЭК<СТ1Р'0мальна ПОНiИ
жена меланократовасть базальтоидов Бердь-Чумышскай и Тельбесокай 
ВУЛlка'нических зон, у котарых 95% -ные доверительные интервалы сред
них укладываются 'в абласти андезита-базальтовых и андезитовых са
станов. Во всех остальных случ'аях эти доверительные интервалы з а 
хадят частью или целиком в область базальтовых саставов. 

Общая щ е л а ч н а с т ь (а по ЗаваРШlJКОМУ) самая высокая в ба
зальтаида'х наим енее древних '( среднекембрийско -нижнеардовикоких ) 
ассациаций обл а сти , в нескольких ниж,не-, среднекембрийских зонах 
Кузнецкого. Алатау, а также в верхней дакембрийской ассоциации Ва
сточно - Кузнецкай заны. В общем нескалька повышена щелочность ниж
непалеозойских б аз альтаидав Салаира. 

Для базалнтоидав 9 ассоциаций 95% -ные доверитель,ные интерва
лы сред!них целиком укладываются на шкале (см. рис. 4) ' в самой 
крайней левой части паля кайнотипных базальтоидов щелочного укло
на (с учетом: оценок средних по меланократовасти). К ним отнасятся 
все среДI-IEжембрпIIСКО -I-IИ)!(неардовикокие камплеI{СЫ, кембрийекие комп
Л{~I<СЫ ЗОЛОТОКlИтаТ/ОI<ОЙ 'и Шо1роко-АзыртаЛЬ'ОIЮЙ вон IИ ЮГ,О-ВО'СТО'ЧlНай 
подзоны Кийска-Батеневскай заны, верхнедакембрийакне ассациации 
Мра,ССlюга выступа и Восточно - Кузнецкой зоны и ,JюмплеiI~С низов ени
сейскойсерии Кузнецкоалатауска-Солгонской зоны. Учитывая завыше
нше 'СУ,ММЫ щелочей аз мета6азаЛЬТOIи.дах за ,счет ПlР,ИlВ'НОlса натр:ия пр/и р'е 
гионалыIOЙ альбитизации в процессе зеленокаменного перерождения, 
первичные уровни щелачнасти мы далжны считать примерно на 1/15 
ниже (см. гл. У). Тогда доверительные интервалы средних будут пере
IКpЫBaTЬ границу палей базальтаидав <нормального и щеЛ,очнога уклонов. 
Таким образом, ни в адном из УJ(азанных деВЯ11И случа'ев нельзя надеж
на отнести базальта'И,[~ную группу к перв,ично-щелочному уклану. 

Натриева ,сть (показатель n по Заварицкаму) наlIболее высака 
в базальтоидах Салаира, зоны Юго-Западного Алтая и 1Н11жнего кемб
рия Залотакита1'СКОЙ зоны. , П росматри-вается тенденция уменьшения 
Н3,ТiРIИ,0ВОСТiИ 'с запада на BO,Cl'a~( - ат Алтая IИ Сала\ира к ГОIРIНОЙ Шо
рии И Кузнецкаму Алатау на нсех ВОЗР3lСl1НЫХ уровнях. Статистиче
ская прове.р,ка, подобная сделанной для iкалия, показала, что на восто
ке <НаТРIИei!ЮСТЬ ат,л.ичаеl1СЯ (.понижена) на д!опз,еIРlIпеЛblНОМ уравне, 
близком I( 95% - наму. . 

О к и с л е н Н ос ть Ж е л е з а (ер по За,варищкому) наиболее низкая 
в базальтоидах верхней докембрийской а,ссоциации Алтая (Вiключая 
Б,ИЙСIШЙ выступ) и кембрийоких ассоциаций Алтая (краме Северной r 
ПОДЗ'OIны ВOIст,очно-Алтайокой з-о,ны). Н3iиболее BblCOU(a она в .рlЯде зон 
Кузнецкага Алатау и Горнай Шории и в Северной ПМ30не Васточно
Алтайс!Кой зоны . 

На ,сыще нность кремнеземом (Q по ЗаваРИЦI<ОМУ) имеет 
<На,иiболее НIИЗI(JИЙ урове<Нь '13 базаЛЬ'ТОlИдах верхней даU{бмбlpiИЙОКОЙ а,с
социации абласти и н И)!(jНе-, среднекембрийских ассоциаций зан Юго
Западного Алтая, Цвнт;ра.льно -Ал'Т,аЙ,окоЙ IИ 30ЛОТО~\JИтат,с,коЙ. Во всех 
среднекембрийска-нижнеОРДОВИI<;ОКИХ I{Qмпле~сах она повышена (ДО 
уро'Вня насыщенных кремнеземом пород, по А. Н . Заварицкому, 1950). 
В кембрийских базальтоидах Тельбесской и Кожуховакой зон 95% -НЫЙ 
доверительный интервал средних захоiЦИТ в область 'слабо пересыщен
ных · пород. 

)К е л е з о-м а г н и е в ы е о т н о ш е н и я в базальтаада.х докемб
рийских и нижне-, сред!некембрийских ассоциаций не различаются по 
сред!Ним в бальшинстве зон . В старану повышенной железистости, -судя 
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по статистикам табл. 3, уклоняются базальтоиды вер'хней докембрий
ской ас,социации в Мра,оаком выступе, базальтоиды венда (?) - кем6-
рия Севернай подзоны в.остачна-АлтаЙскоЙ зоны, нижнего кембрия Са
лаира, кембрия Тельбесокой и Кожухавской зон, а также всех трех 
выделенных комплексов среднего кембрия - нижнего. OpДOJНЬKa. 

О;nм'еТ)ИlМ, Ч'Ю раQпределеШlие веШИIЧJИНЫ hF.e/Mg IB 'ба:заЛЬ'ТОИДJнай по
роднай группе (так же, IKaK в кислой и щелочносалической) ,часто 
аО1мметрична, и поэтаму корректное сравнение па средним бывает не
возмажно. Из параметрических способав сравнения совокупнастей здесь 
в абщем более удабна сравнение долей пород с помащью разбивки 
.каЩlдаЙ СОВОКУПlНости на два кла,оса па одной и тай же границе (пре
вр,ащения непрерьш3Н'ОГО ра'С:ПIределвния в альтернативнае). Из табл. 5 
видно, что в упамянутых выше 8 ассоциац.ия'х пароiдЫ железистага ук
лона составляют явно бальше половины от всей массы базальтоидов 
и в общем больше, чем в других ассоциация'х . 

Местное уклонение в сторону пониженной железистости проявля
ют ба'3альтоиды верхнего ДOlкембрийского камплекса на западнам скло
не ЩЗIНЕщк,OtI10 Ал:атау. 

Доля базаЛЬТiQ\И.д:ооз желеЗIи.ста,го Уfклана наlиболее высака в ,ореД<не
кембрийско-ниж'неордовикс]юй ассоциации в целом. 

Между НЮКlним докембрийским комплексом, верхним ДOlкембрий
ским рядом ассоц.иациЙ и нюкне-, среднекемБРИЙСI<ШМ рядом значимого 
различия в этом отношении нет. 

Подчеркнем, что в верхнем докембрийском комплексе Там,ско-Об
ской заны железистость базаЛЬТОИДQ·В, несмотря !На повышенную общую 
мела,нократовость, в общем не ниже, чем в нижне-, среднекембрийоком 
ряду и нижнем докембрийоком комплексе. 

Крупноплощадной зональности по железиста·сти базальтоидав не 
намечается. 

Кислая группа 

К р е м н и й имеет наиболее пониженное содержание в кислых 
эффузивах рифейскога комплекса Восточно-Кузнецкой зоны и средне
J{ембрийско-нижнеордовИIЮКОГО комплекса Золотокитатской зоны (В 
обоих ,случаЯlХ кислая группа имеет щелочнай уклон, см. ниже) и в 
кислых вулканитах нижнего - среднего кембрия Шорско-Азыртальокай 
зоны. Наиболее высоким содержанием Iкремния атличаются нижнекемб
рийские ,кислые вулканиты Кожухов-скай зоны. 

А л ю м и н и й в Iкислых эффузивах пачти не абнаруживает нащеж
ных межзональных различий, устанаВЛИlВаются только пониженный ура
вень алюминия в кислых эффузиваlX Кажуховской зоны (экстремальна 
богатых кремнием) и повышенный - в кислых эффузи,вах Шарока
Азыртальскай зоны (реЗIIЮ обедненных кремнием). Па оценкам средних 
' (см . табл. 3) и по аценкам доли высокаглиноземи<Стьыс парод намеча
ется две ,соваКУ,ПJнасти аосоциаций - с балее НИ3lким (NQ 1, 3, 4, 6, в 
табл. 6) IИ С более выооким (NQ 2, 5, 7-9) уровнями глиназема. В пер
вой оовокупН'ости выоокоглиназеМИСТЫМIИ аказываЮl1СЯ 22 из 98 пород 
,(22,4+8,3%), а В'О второй-53 из 120 пор:ад (44,2+8,9%), т. е. значи
мо больше. Первая совокупность объед.иняет породные группы ти
пично кислые, ·с повышенным развитием ВiКрапленников кварца, а вта

рая - ,кислые парадные группы с некоторым щелочным уклонам (см. 
ниж'е). Та,ким образом, уровни ГЛlинозем'истости кислых породных групп 
разных компле]{сав согласаваны с уровнями общей щелачности и на
сыщеннасти кремнеземом. 

С у м м а р н о е ж,елезо позваляет пра,ктически отделить ]{ислые по

родные группы с пониженным содержанием (комплекс низов енисей
СJ<ОЙ серии Кузнецкоалатауска-Салгонской зоны, нижне-, среднекем б-
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Таблица 6 , 
РаСnределен.uе 8ысокоглuн.озелtUСТЫХ u 8ысокожелеЗUСТbLХ разн.О8uдн.остеЙ 8 КUСЛОЙ 

группе ЭФФУЗU808 и 8ысокожелезuстых 8 щеЛО'lн.осаЛU'lескоЙ группе 

В том числе с содержаииеы 

Al.O.>14 вес. % t '>2m' 

Общая , ,,:, .t: I N. Возраст и местоположение вулканических числен-
,Q 1= ° ..о .. 'CI о.. t:: .. ' ~o 

п, п " ассоциаций ность вы- <.) :;;(1)_ <.) ~~t: 
барок o~ о> '" ,О g~ """'~ :::0 ~o~ ",о ~~~ "0. "1: ", о. 

,,=0 о: - ,,=0 '" <.)\0 t::~ ~ I=t <.)'" t:;:1;;:: ~ 1::( 

=:0 o::iS:z:o =::а о::ажо "'., 1:i:C::=o. '" "' I::(::C ::S:: Р. 

1 Нижний (?) - средний рифей, Куз-
нецкоалатауско - Солгонская зона 37 10 14-44 27 56-86 

2 Средний (?) рифей - венд, Восточ-
но-Кузнецкая зона 16 4 7-52 16 79-\00 

3 Венд (?) -нижний кембрий, Во-
сточно-Алтайская зона . • 7 1 0,4-58 4 18-90 

4 Нижний кембрий, Салаирская зона 54 10 9-31 29 40--СЫ 

5 Нижний - средний кембрий, Амзас-
ская зона . .. 9 4 14-79 6 30-92 

6 Кембрий, Кожуховская зона 9 1 0,3-48 9 66-\00 
7 Нижний - средний кембрий, Шор-

ско-Азыртальская зона . 15 11 45- 92 7 21-73 
8 Средний кембрий - НИЖНИЙ ордо-

ВIШ, Прикузбасская зона Салаира 24 11 26- 67 20 63-95 
9 Средний кембрнй - ни~ний ордо-

вик, 30лотокитатская ' зона 41 18 28-60 37 77-97 
10 Нижний - средний кембрий, Кон-

дамская зона 17 - - 10 33-82 
11 Нижний - средний кембрий, Тель-

бесская зона . . . . . 7 - 2 4-7\ 
12 Нижний кембрий, 30лотокитатская 

зона 3 - - 3 29-100 
13 Нижний - ' средниЙ ке'мбр'ий, 'КиЙско: 

Батеневская зона . . . • 35 - - 14 24-58 

rpий,СlКие комплексы Амзасской и Шорско-Азыртальской зон, комплекс 
среднего кембрия - нижнего ордовика Прикузба,сакой зоны Салаира) . 

т р е'х в а л е н т н о е . ж е л е з о дает разделение, дублирующее раз
деление по валовому железу, паокольку железа в кислых эффузи~ах 
в основном трехвалентнае. 

М а г н и й ПOlказывает наличие ·кислых ПОрОi(НЫХ групп ка{{ с па
ниженным содержанием (веросний докембрийский комплекс Восточно
Кузнецкай зоны и нижне-, среднекембрийский камплекс Амзасскай заны, 
аба с щелочным уклоном, 'см . ниже), так и с повышенным (нижне
кембрийский комплекс Салаира и нижне-, среднекембрийокий комп-
лекс Шорско-АзыртальUIЮЙ зоны). ( 

н а т р и й позволяет выдеJIИТЬ некаторые эК!стремальные случаи. 
в частности, повышенныIe уровни содержаний в кислых эффузивах ниж
него rкембрия Кожухов,скай зоны и верхнего кембрия - тремадака При
кузба'сскай зоны Салаира. 

К а л и й имеет дастоверно павышенные уравни в кислых эффузи
:Бах 'веРХ9В «неметаморфической» серии докембрия и нижнега палеазоя' 
востачных районо'В (Гарная Шория.и Кузнецкий Алатау, за исключени
ем Кажуховскай зоны) и низкие - в западных районах. В кислых эф
фузwiзах а'CJсоциа'щи,и IНIИЗ'ОВ eJН'И<сейской сер,иlИ К!узнеII:КrOалата']"шю-Сол
ганской заны уровень ,калия низок. 

т и т а н и к а л ь Ц и й при имеющемся .объеме выбарак не паз,во
ляют различать кислые парадные группы разных вулканических кам

плексов. 

Общая м е л а н а iK р а т а в о с т ь пазваляет выделить талька атдель-
ные реЗlше у,клонения. явна повышена меланоК,ратовость в нижнекемб-
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рийских кислых эффузивах Салаира (дацитовый уклон) и понижена 
в кислых вулканитах нижнега - среднего кембрия Амзасскай заны (ри
алитовый у,клан). В остальных случаях 95% -ные доверительлые интер
валы среднега перекрыrаютT границу риолитавы'x и дацита,вых соста

вов (Ь'= 5). 
Общая щ е л о ч н о 'с т ь КИСЛЫХ эффузивав ПOlВышена в тех а,оса

циациях восточных райанав, где повышен уровень калия. Кроме того, 
щелочнасть нескалька повышена в IШСЛЫХ лавах среднекембрийс!{а
нижнеордовикскага камплекса Прикузбасскай зоны Салаира. На толь
ffЮ у кислых лав верхнедокембрий.скаго комПле>кса Восточна-Кузнецкой 
заны 95 % -ный даверительный интервал среднего выхадит целиком в 

область щелочнога у,клана (а> 12,5). ' 
Н а Tlp IИ elВ .о 'с т ь шиlслых ЭФФУЗIИ,в,ав ПОНlИЖ6на 'в тех же аlCOаIIJИаJl)ИЯХ 

восточных райанов, где павышены уравень калия ' и абщая щелачнасть 
этих парад. 95% -'ные доверительные интервалы средних в этих ассаци 
ациях укладываЮ11СЯ в калинатравай абласти или пересекают граниuу 
последней с ,натракалиевОоЙ.. Ва всех астальных случаях генеральные 
средние укладьnваю'I1СЯ в натриевай области. 

О 1l{ и С Л е н н а с т ь ж е л е з а резка павышена в кислых эффузива'х 
двух ассациаций вастачных райанов - верхнедокембрийскай Восточна 
Куз!нецкай зоны и среднек;ембр,иЙiска-нижнеордаВ!ИI<lС!ЮЙ 30лотакиrrа т
екай. э.ro .оапряжено IC н.ахож.деШUИ€lМ ж,елеза почти ,ис'ключrителынo IВ ок:ис 

но-руднай фар\ме, с краснацветным аБЛИIКам лав. 
, Н а с ы Щ е н н а с т ь к р е м н е з е м о м наибалее панижена в кис
лых вулканитах верхнедокем6рийского комплекса Васточно- Кузнецкой 
зоны, Нlижне-, среднекем<брийакога комплекоав Шарско-Азыртальскай 
зоны и среДНeJI<ембр'Ийска-н'ИжнеаРДРВИ'!{iскога камплекса 3алотакитат
скай зоны. Эта сопряжешо с повышенной абщей щелочнастью. Давери
тельные интервалы средJНrИх паладают в абласть пересыщеr-I'НЫХ кремне
земам пород (3авариI.I:КИЙ, 1950). 

Ж е л е з о-м а r н и е Б а е а т н а ш е н и е, KalK намечается по средним 
(см. табл . 3), экстремальна повышено в КИоСЛых лаlВах среднекембрий
cko-нижнеордов'Икского камплек;са 30лота,китатской зоны и наиболее 
.rЮНlИжено в КИiCJ!ЫХ лаlВах н,иЖlнекe!\f,БРlийакого КОiМплек,са Салам,р,а. 

Доля высакажелезистых разновидностей наибалее повышена при 
щелочном уклане парад (верхний даU<ембрийский комплекс Васт.очна
Кузнецкай заны и сре)щекембрийска-нижнеар~авикский камплекс 300-
латакитатскай заны). Она в абщем превышает .далю высокажелез'Исты~ 
пород среди абыч,ных кислых эффузивов ~ру.гих ассациаций и долю 
lВьюо:юажеле.:шI!CТЫХ ПD!РО~ в щелоч.Н,Q,салmчеюкоЙ ГР'УIПIП€ (,см. табл. 6). 

Пониженный уровень железистости :кислых эффУЗИlВав (нижне;кемб
рийский комплекс Салаира, нижне-, среднекембрийский комплекс Шор
cko-АзырталЬоСКОЙ зоны) сопряжен с и.х .дацитовым уклоном. 

, , 

щ еЛОЧ,/iосалuческая группа 

К Р е м н и й имеет павышенный уровень в щелочносаличеоких 
вул.канитах lКембрия Кондамской зоны (см. табл. 4). 

А л ю ом и ни й не позволяет пр-и имеющемся числе анализов разли
чать щелочносаmrче.СКJИе вулка,Н!иты разных Iюмплекоов. 

Со.держаН'Ие т и т а н а понижено в щелочносалических вулканитах 
Ко~амскай зоны. 

Суммарного ж е л е з а в щелачносаличееких вулканитах Кондом
екой зоны меньше по сравнению с Кийско-Батеневакой зоной .. 

т р е х в а л е н т н о е ж е л е з о в раосматриваемой группе эффузивов 
сохраняет тенденцию понижения от Кийс,ко-Б атеневской зоны к Кон
дом,екоЙ. 
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К а л ь Ц и й в щелочносалических вулканитах имеет низкий уровень 
в Кондоrмской зоне, более высокий - на юго-востоке Кий,ско-Батенев
ской зоны и такой же или выше на северо-западе этой зоны и в Тель
бесской зоне. В двух последних зонах повышенный уровень кальция 
объясняется наблюдаемой мета,соматической ЭПИДО11Изацией и карбона
тизацией пород (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969; Белоусов, Налетов, 
ПолЯ'кова, 1974). 

Н а т р и й имеет повышенный уровень в Юго-Восточной подзоне 
Кийско-Батеневской зоны и экстремально высокий - в Северо-Западной 
подзоне за счет практически полной альбитизации полевых шпатов 
(Белоусов, Налетов, Полякова, 1974). 

Резко понижено СОJI,ержание к а л и я в щелочносал,ических вулка
нитах cebepo -запаlДНОЙ части Кийако-Батенев,ской зоны за счет упомя
нутой альбитизации. 

Общая м е л а н 0"( р а т о в о с т ь наиболее низка в щелочносали
ческой группе КОНДОМСJ(ОЙ зоны (95 % -ный доверительный интеРlвал 
Qред,негю пере,J~рыва,ет IlраlНIИЦУ лейко- и меланотрахlИТ,OIВЫХ СОСТа/ВОВ). 

Она повышена в Юго-Восточной Пaдiзоне Кийско-Батеневской зоны 
(среднее укладывае'J1СЯ в области меланотрахитов) . Меланократовость 
щелочносалических пород Северо-Западной подзоны той же зоны и в 
Тельбесской зоне повышена до норм латитов в основном за счет упо
мянутого основного мета,соматоза. 

Общая щ е л о ч н о 'с т ь раосматриваемых пород не поз,воляет раз
личать изученные ассоциации. Доверительные интервалы средних Ylкла
дываются в области тра'хитов . 

Н а т р и е в о с т ь эк,стремально высока в Северо-Западной подзо~ 
не Кийс](о-Батененской зоны (в связи с альбитивациеЙ) . Она резко ни
же в Ю,го-Вос'Гочной по.цзоне (доверительный интервал среднего пере

,К!рыва,ет гра,Н1ИЦУ каЛlИiнаТР{)lВОЙ и нат.р<ОНОЙ оtблаlст,ей) и еще НlЮке в 
Тельбе<CJОIЮЙ и КOlНД1ОМ1СЛЮЙ з'онах ('ореlд)НJи,е ПOlпадают lВ Iкал,и,натровую 
и натро,калиевую обла,сти). 

О к ис л е н н о 'с т ь ж е л е з а экстремально повышена в щелочноса
лических вулканитах Юго-Восточной подзоны Кийско-Батеневской зо
ны, что сопряжено с их .кра-сноцветным обликом. 

Н а с ы Щ е н н о с т ь к р е м н е з е м о м рассматриваемых ву.mкани
тов повышена в Кондомской зоне (в среднем до нормы насыщенных 
или слабо пересыщенны<x пород, по Заварицкому). В остальных слу
чаях средние у,кладываются в области насыщенных и слабо насыщен
ных кремнеземом пород. 

Ж е л е з о-м а гн и е в о е о т н о ш е н и е 
имеющимся выборкам различать вулканиты 
рассматриваемых ассоциаций. Оно в общем 
ных вулканитах, но ниже, чем в кислых . 

не дает возможности по 

щелочносалических групп 

выше, чем в базальтоид-

Остановимся на некоторых сопоставлениях изученной рифейско
Н1Ижне;пал,еозойю](ой ВУЛiКан,ич'всu(ой аооощиаIJ)ИIИ запа,да Алтае-Саян в 
более широком плане. 

Из статистических данных (Белоуоов, 1970б, 1971б) следует, 
что рифей,ско-нижнепалеозойские базальтоиды трех крупных частей 
Алтае-Саянс!юй геОСИНJ(линальноij провинции (Алтай, Салаир, Горная 
Шория; Кузнецкий Алатау; Западный Саян и Тува) не различаются 
существенно по уровням сод:ержаlНИЙ кремнезема и оыис'И титана. В гео
оинклинальных баз,альтоидах Кузнецкого Алатау содержание г лино
зема оказывается в общем значимо выше, чем в соотве'J1СТВУЮЩИХ ба
зальтоида'х Западного Саяна и Тувы, а содержание· калия - выше, чем 
в последних, и выше, чем в древних геосинклинальных базальтоидах 
А.лтая, Салаира и Гор,ной Шории. 

В целом рифейско-нижнепалеозой,ские базальтоиды Алтае-С аянской 
провинции выделяются в Урало - СаЯ'НСJЮЙ геОСИНКJ]lинальной системе по-
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ниженным уравнем кремнезема и повышенным - титана при атсутствии 

существеннага атличия па глиназему (Белау,сав, 1971а). 
Кислая группа ЭффYlзивов рифея - ниж,него палеазоя западнай 

части Алтае-Саянскай правинции атличается ат саатветствующей группы 
эффузивав юга-вастачнай части (Западный Саян, Туаза) павышенными 
уравнями глинозема и кал/ия и па.ниженными - магния и натрия (Бе
.пау'сов, Налетав, Палякова, 1972). 

БазальтаИlдЫ рифея - нижнегО' палеазая А.птае-СаянскоЙ правинции 
в це.пам ат.пичаются ат базальтоидав девана-нижнекаменнаугальнай 
Обь-Зайсанскай геосинклина.пьнаЙ системы запада этай провинции 
(Рудный и Гарный Алтай) повышенным уравнем lштана при атсутствии 
сущеС1'Венных атличий по кремнезему и г линазему (Белаусов, 1971 а) . 

Кислые эффузивы рифея - нижнегО' палеозая запада Алтае-Саян 
(Алтай, Салаир, Гарная Шария, Кузнецкий А.патау) ат.пичаются ат 
средне-, верхнепалеазайских кислых эффузивав Обь-ЗайсаНCiкай и джУН
г,аро-Бал,хаШCiкай г,еаlCiИНКЛlиналыных оистеlМ повышенlНЫМ в абщем 00' 

держа.нием железа и натрия и паниженным - ,калия (Белаусав, Нале
тав, Палякова, 1972). 

Статистики, на катарых основываются вышеу.казанные заключения, 
[JIРIИlведооы iВ табл. 32 JИ 34 (['.п. УII). 

От ассациаций кайнозайских ВУЛIканических ар,хипе.паг,ав, катарые 
обычна считаются ана.па['ами геасинк.пинальных систем прашлага, ас
социация базаЛЬТОИiдав рифея и нижнегО' па.пеазая Алтае-Саян в целам 
атличается балее низким садержанием ,кремнезема и г.пиназема (т. е. 
павышеннай меланакратавостыа) и павышеннай титанистастью (Бела
усав, 1970б, 1971 а), Кислые эффузивы рифея и нижнегО' па.пеозая Ал
tae-СаlЯН ат.пlичаются от кислой группы эффу,З'ИlНOIв т,ех же IВу.ЛI!{ДНlиче
ок,и,х аlРXJИlпела,гоrв IИ Iмезохай!НюваЙlС~{JИХ геООИНК,JLИlна,п,ей КШ!3IКаза и Ка,р
пат паниженным уровнем глиназема и кальция и павышенным - желе

за и натрия. 

Уместна высказать некатарые замечания а вазмажных аналогиях 
химизма рифеЙсжа-нижнепа.пеазаЙских ,вулканичес:КiИХ комп.пексов Ал
тае-Саянскай провинции с составами, свайственными вулканическим ас
сациациям падвижных пая'сов, материковых и акеаничес!{,И'х кратанов. 

ПаiЦаlвляющее 60ЛЬШИlН,С'I1ва Э'I1ИХ 'КOiм'плекоаiВ ИIМ'е,ет пе'I1РОХ1ИIМIИ'Че
ск,ий lПiРОф.иль, обыIчныый д.пя ВУЛIкаlНlичесюих ,еер:ий ifЮJ1iВlИЖIНЫ,х mОЯIСОIВ, так 
называемый И3lвесткова -щелачноЙ. Эта доказывае11СЯ присутствием нар
мальных IШС.пых эффузивов, лейкакратовай тенденцией базальтаидав, 
развитием базаЛЬТOlидав ВЬЮОКОГ.J1lи,наземистаго и I-fизкотитанистаго ук
лонов. TalKaBbI нижний да/кембрийский камплекс Кузнедкаа.патауска
Салгонскай заны и пачти все нижнепалеазайские камп.пеI~СЫ. 

Отдельные ассациации у,к.паняются па общей химическай кам па!зи
ции в старону та,к называемых талеита.вых серий - базальтавых, 
без павышеннай щелачности (пеРlВичнай) и г.пиноземистасти, с павы
шенным содержанием титана. Та'l{ОВЫ нижне- и среднекембрийская ас
оа'liJиа,цiИИ ПptикатунlOКОЙ Iи ве:рх.неlП:оКеJмб.i>!ИЙ'С'КIИЙ IЮМlп.л,е,I<С TOIMIcka-Об
скай зан . В последних ассациациях не удается усматреть палнай ана
.погиИ или специфичеокай близости састава с современными талеитовы
ми сериями океанов. В абеих наших ассоциациях фактически адина'IЮВЫ 
садержание валоваго железа, а также m-агНlИЯ и ка.пия. для метабазаль
тав верхней ' дакембрийскай аосациации атмечена (Белаусааз, Качкин, 
ПаЛЯlкава, 1969), ЧТО' по садержанию железа и ,калия ани превоохОДЯТ 
океаничеокие 'юлеиты, а па магнию уступают им. Па садержаниям всех 
аИЛlикатных I<омпо:неIНТОIВ (,исключал каЛЫIJИЙ а1 иат,р ,ИЙ, нест,а6ильные 
при зеленакаменнам перераждении эффузивав) рассмаТРИlВаемые мета
базальтавые асооциации аказываются ближе к траппам - та.пеитам ма
терикавых п.патфарм (Бе.паусов, Кочкин, Па.пя,кова, 1969). Это, на наш 
взгляд, не дает серьезных аснований д.пя вывода а «платфарменной» 
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IIЛИ <~квазиплатформенной» природе рассматриваемых вулканических 
фо~маций, но хорошо у,вязывается с предположением (см. гл. 1) о фор-
мировании их в условиях коры, близкой к материковой. • 

Изложенные сравнительные петрохим.ические данные в тои ИЛИ 
иной мере использованы в главах V, VI, VIII при обсуждении вопросов 
классификации и петрогенеза вулканических формаций . 

НАПРАВЛЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВОВ 
ВНУТРИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Принимая рабочее пре.дJПrOлож,еНIИ·е rQ сущеС'I1ВlelНrНОЙ незаlВ,ИОИ
мости (аIВТОНОМИИ) базальтоидной, кислой и щелочносалической пород
J-IЫХ трупп, мы должны различать две конкретные задачи при анализе 

ом,ены OOCTalВlOВ IВнутри ,в,улканическJИХ .юмпл·е!I<JC.ОВ: 

1) вьшвление направленной смены и изменения количественного 
соотношения поро~ных групп в изучаемом комплексе ; 

2) выявление напр~вленной смены составов пород внутри каждой 
породной ГlРУ'ПtПы . 

При детальном описании вулканических комплепюо,в (Белоусов, 
I<!очJ{JИН, ПОЛЯII~ова, 1969; Белоу'сав, Нал'е'ГOIВ, ПОЛ,Я.КOIва, 1974) бьши IВЫ
ЯIвлены л а т е р ,а л ь tН Ы е .раЗЛIИЧИЯ ме'lКДУ IраЗIНЬDМ'И чаС'I1ЯIl\lIИ IВУЛlКаIНiИ 

че,СJ{JИХ З,ОtН (:ПrOДЗlOlна,м,и rИ т. д.), Конкретна,я прир·о.да Эl1ИХ р аЗЛIИlЧ:ИЙ , rкa-к 
и равл,и:чий между lоаседJНlИМtи зонамlИ, остается в О.UIЮВНОМ неОiП'ределеlН

ной, и они представляют·ся случайными с точки зрения известных гео 
логических особенностей этих участков. 

По нашим петрохимическим данным, различия между частями вул

канической зоны могут ПРОЯ1ВЛЯТЬСЯ В изменении соотношений между 
объемами базальтоидной и салической групп (нижний кем'брий Сал а 
ирской зоны, нижний - средний кем6р'ий к,ийско-Батеневской зоны и 
др, ) . р аЗJ!JИЧiИЯ составов внутри з'он MOf'YT rl{3iсаться любой пор,одной груп
пы и любого из основных петрохимических показателеЙ. Они могут за
тра~ИlВать или немногие петрохимические показатели ( как в базальто
идах Северо-Западной и Ю,го-Восточной подзон Кийско-Батенооокой 

- з оны и в р азных частях Томско-Обской зоны), или значительное число 
показателей (Талицкая и ПРИlкатунская ПОtЦзоны Центрально-Алтай 
ской зоны, Южная и Северная подзоны Восточно-Алтайской зоны и др. ; 
см. табл. 2). В этом смысле границы между внутризональными и меж
З,0налЬiliЫМrИ IраЗЛIИ'ЧИЯIМ1И УIСЛО:ВНЫ. 

Интересна в пе1'рогенетическом ,смысле с т р а т и г раф и ч е с к а я 
смена составов внутри вулк3!НичеоКiИХ комплексов. 

Из описаний, приведенных в главе 1, мож,но было замет,ить, что 
саЛrичеюкие ЭФФУЗIYDВЫ чаще ·IЮЯlВoJIЯЮ'I1СЯ ,не в НIиж'н·еЙ, а в IСРelд.неЙ IИ rВepx
ней частях раЗ1реза вулканических комплексов. В ряде комплексов, 
включающих салические эффузивы, последние развиты в основном в 
верхней половине разрезов (верхний докембрийский комплекс Восточ
но-Кузнецкой зоны, нижнекембрийский комплек,с Салаира, нижне- и 
среднекембрийский комплексы КОНДОМС~ОЙ зоны, средне.кембриЙако
нижнеордов.икские комплексы ПР·икузбасок,оЙ , з'сны Салаира и Золото 
китатской зоны , нижне-, среднекембрийская аrOсоциация Юго-Восточной 
подзоны Кийско-Батенооской зоны). Сле.довательно, можно говорить 
о некотором запаздывании появления и развития салических эффузйй 
по сравнению 'с базальтоидными. Однако такое запазды.ва.ние необяза
тельн о. В вендско (?) -кембрийском комплеК'се Восточно-АлтайоК'ой зоны 
главная ма·сса КИСЛЫХ вулканичеаких продуктов находится в нижней 
части 'разреза, главная ма,сса базальтоидов - выше их . Вероятно, с 
кислых эффузивов начинаются нижнекембрийсжие излияния в Западной 
(Мрасской) подзоне Ш6рско-Азьnртальской зоны (Белоусов, Кочкин, 
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Полякова, 1969). Во всех случаях в пределах вулканических зон, где 
появляются саличеСI<Ие продукты, обнаруживается их переслаивание с 
базальтоидными, что говорит об адновременных и чередующихся выб
расах тех и других. Таким образом, реальная смена парод базальтоид- . 
най группы саличесжими не свадит·ся к тай прастай и регулярной па
следовательнасти, каторая абозначается понятиями гомодрамной и ан
Т,идрамной т ~ н Д e lH ц 'И Й смены э'ruiх пародных групп, которые я,в

лЯю'ГСЯ сугубо статис'Гическими последавательностями. Заметим, чтО' 
такай xapaJKTep послetдовательностей хорошо увязывается с предста.в
лением о парадных группа'х как существенна независимых савокупна

стях. Предпочтительнае запаздывание салических эффузий удовлетва
рительно объясняе'Гся с энергетических пазиций, в рамках представле
ний о вертикальнай милрации фронтав магмоабраЗО'вания в магмати
чеСI<ам цикле (гл . VIII): 

Вазрастная эволюция составов внутри парадных групп улавлива
ется лишь в немногих случаях. Эти случаи относятся к базальтоид

.ноЙ группе. 

Тап{, в верхнем докембрийском комплексе Кату.нскога, Бийскога 
и Мрао(жага выступо.в падсавокупнасть лав, уверенно' относимых к верх

ней чаlC'I1И комtПлооса, отл,ичае1'СЯ от лаш нижн,ей чаtC11И НЕЮIЮЛЫIЮ повы
шенной на·сыщенностью кремнеземом (по показателю За.варицкого Q; 
Белаусов, К,очкин, ПаЛЯlкова, 1969). В нижне-, среднекембрийских ,кам

.плек:сах Кийско-Батеневскай заны снизу вверх уменьшается мелано
кратовость базальт·аидов (Белоусов, Налетав, Полякава, 1974) . Здесь 
перед нам,и напра,вленнасть типа гомодромноЙ. 

В других 'случаях прослеживается эволюция в меланократовом на-
пра,влении (ант.идромная). . 

В базальтаидах нижнекембрийского ,комплекса Золотакитатской 
заны в апорном разрезе единисскай свиты по р . Залатаму Китату от 
нижней части к верхней павышае'Гся уровень магния (Белаусав, Нале
тав, Полякова, 1974). В базальтаидах Прикузбасской заны Салаира 
от среднего к верхнему кембрию и 'Гремадаку наблюдается повышение 
садержания магния и общей мелаНOIкратовости (Белоусов, Кочкин, Па
ля,кова, 1969; Налетов, 1970) . В среднекембрийско-нижнеордовИI"СКОМ 

:КОМlПл,еюое Зал,оТОiI\:ит,а'Гской зоны онизу вверх ат,мечае11СЯ ,паВЫШeJrnиев 
баз альтаид-ах содержания железа и титана (Налетов, 1970; Белоусов, 
Налетов, ПаЛЯ1кова, 1974). 

В Др1J'Гlих ·случаях ста11ИС'ГИЧ6Сl{ая п<ровеl)Jка не УlстанаВЛlива,ет на
правленногО' из'мене,ния пеТРОХlИмичеокого саста.ва базальт,оtИдных лав 
внутри камплеl<-сав от нижних частей IIХ разрезав к верхним. Например, 
направленнае петрахимическое изменение не обнаружена в ,кембрий

,СElИХ J(rомплеl~сах зоны Юга-Западного Алтая, Центрально- и Во
ст,очна-Алтайской, Кондом-скай и А!мзаССIЮЙ зан как по частным, 
так и по объеДИ1ненным выбар~(ам анализов, отобранных из Н11Ж
!них и вер хни х частей всех этих комплексов (Белау.сов, Кочки.н, Поля:ко 
ва, 1969) . 

Эти данные паказывают, что ВНУТрIl вулканических Iкамплеl(СОВ 
.абласти направленная смена состава базальтоидов от начала к концу 
накапления не всегда ощутима и в принципе протнвореIDива. При этом 
материал по рассмаТРlив-аемой облаС11И IHe дает аснования счи
-тать, что бале.е Пlр'ед,ПОЧl1ительно одно ·из направ"лений - I'O,мадро:мное 
или антидромное. Истолкование абеих тенденщий возможна на аснове 
представления о вертикальной миграции франта базальтоиднога маг
.моорразования (!Гл . VIII). 

Интересна, ЧТО' в средне;кембрийско-нижнеардовикских J(омплекса'х 
усиление роли I\'tИ,слых вулканически'х прадукто·в идет параллельна с 

повышением меланакратавости ба~альтоидав; эта один из аргументов 
.пратив того, что эти кислые эффузи'вы представляют конечный резульJ 
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тат гомодромной эволюции базальтоидов в данном цикле вулканизма. 
Для салических лав последовательного изменения составов ВНУТрИ 

рас,сматриваемых вулканичес,ких комплек,сов не замечено. 

ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ ПЕТРОХИМИЧЕСJ(ИМИ 

ПОКАЗАТЕЛЯМИ РАЗНЫХ ПОРОДНЫХ ГРУПП, ВХОДЯЩИХ 

В СЛОЖНЫЕ ВУЛКАНИЧЕСJ(ИЕ КОМПЛЕКСЫ 

Здесь мы коснем·ся двух вопросов1: 
1) сущеСl1вует ли заметное систематическое различие по химизму 

между базальтоидами чисто базальтоидных, базаЛЬТОИДНО-I<iИСЛЫХ и ба
зальтоидно -щелочносалических комплексов области; 

2) имеется ли заметная сопряженность между од!ноииен.НЫМ.И пет
рохимическими характер,истиками разных породных групп, входящих 

в базальтоидно -салические вулка:ничеСlше комплек,сы. 
По соотношению оценок средних, приведенных в табл . 3, не выяв

ляются у!клонения химизма чисто базальтоидных ассоци аций от базаль
тоидов, сопровождаемых I{JИСЛЫМИ эффузивами .. Намечается только, чт(): 
в чисто базальтоидных ассоциациях в общем ниже уровень калия по 
сравнению с теми базальтоидами, которые аОСОЦИИIJ)УЮТ с кислыми 
и щелочносаличеСIШМИ вулканитами. Эта зависимость отражает уже 
упомянутую крупноплощадную зональность содержаний калия в ба
зальтоидах обла,сти. 

Не·с,коль:ко о.тличаются базальтоиды, сопровождаемые щелочноса
лическими эффузивами, от тех , :которые присутствуют в чисто базаль
ТО'ИДЩЫХ .и баваЛЬТОIи.ДIН О-IRШ,СЛЫХ ко мпл'еwс ах. В п.е,РIВЫХ IВ общем повыше
но ООД6ржа~-liИе аЛЮIМIИ:НIИЯ и ПОlНlижено 'СОд'~ржаНlие ClУlМlМаРfЮГО железа 
и магния. В НИХ отмечает,ся также повышение степени насыщенности 
кремнеземом по сравнению со средним уровнем в чисто базальтоидных 
ас·социаЩIЯХ . 

ПО расчетам ранговой корреляции, между оценками средних ДЛЯ 
базаЛЬ'ЮIИДI()!В \и сал,ичеlCКIИХ ЭФФУЗ.l1iВОIВ 13 сложных аосоциаllIJИЙ обла
сти наметилась ·сопряженность (прямая) толЬ'ко для !<алия (IКОЭффици

ешт раIНГ.сJ/В,оЙ UЮРIр'еIЛЯЩИИ С[lIИlр:мен а pS=0,48 при pg5 = 0,56). По ос
тальным пеТРОХ'ИМlИЧБОК:ИМ показателям, учтенным в табл . 2-4, сущест
венной зав.исимости между салическими и базальтоидными эффузивами 
не намечается .. 

Следует подчеркнуть, что и отмеченная связь по калию между 
ЭФФУЗИlВами саЛlИческих Iи базальто.ид!ноЙ групп не Я'вляеl1СЯ сильной. 
т. е. отнюдь не обязательна. Салические эффузи13Ы щелочного уклона. 
обыЧiНО с,OIпро.ВiOждают,ся базаЛЬТОiИдаМIИ без П'Р'ИЗlНаКI()В rювыше:нноС[ 
щелочности. ТаIIЮВЫМИ, например, оказались базальтоиды в-сех комп 
ле.ксов, где имеются щелочносалические вулканиты. Тarше петрохими
ческие соотношения трудно объяснимы ·с позиций прямой комагматич
ности салических магм с баэальтоидными и говорят в пользу существен
ной независимости непосреДСТlВенных иСТОЧНlиков их вещества (гл.VIII) _ 

* * 
* . 

Изщ)ж,еНlные rв этой глаlВ€ AalIHble показывают, ч,то при с,раIВIНlит·ель-

ном изучении вулканичес~шх аосоциаций разного ранга весьма полезна 
развернутая система петрохимичеаких оценок, которая включает в се 

бя главные породообразующие элементы, \ИХ отношения и OCHOIВ Hыe:
нормативные il{Qмбинации .. Это важно подчеркнуть потому, что сравни 
т,елыный пеТРОХИil\1IИJчес'ЮИй аналlИВ iВo МНQ'ГIИX работах СiВОI!IJ'ИТСЯ u{ СЛlИш-
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ком ограниченным оценкам (чаще всего по суммарной щелочности). 
при .которых основная часть петрохимической информации теряется. 

Выработан и апробирован практически вариант Iша,ссифИlкации 
составов вулканичесжи'Х пород и их совокупностей (аосоциаций) на 
петрох,имической OCHorвe, по возможности согласованный <с существую
щей петрографической практикой, учитывающий вторичные особенности 
химизма палеотипных эффузивов и обеспечивающий у.вяз,ку состава 
по.следних с каЙнотипным'И. Разграничение классов составов пороiд и 
клаосификация соотавов .совокупностеЙ пород проводятся С соблюдением 
требования однозначности, т. е . формализованы. 

Петрохимические оценки и оравнения составов вулканических ком

плеl{'С0'В, а ТaJкже ра.зных их комбинаций (ас·социациЙ более крупных 
paHГOrв) выполнены на основе математико-стати,стических методов, при

чем отобраны наиболее простые и быстрые, но практически достаточно 
эффеlКТТИIВlные lопособы ОДНOIм,ерных оденок, UI'РIИ JЮТiОРЫХ lПе11РОXJИМlиче
ские показателlИ не О.бевЛ:ИЧlИlВаюттся . Ста11ИIСl1иче,с'КШ.е оцеНJКИ по Э11И-М 
!Конкретным показателям весьма интересны для магматичесжой и мета
морфической петрологии древних вулканических формаций. 

При оценках и сравнениях состава вулканичесroих комплек,сов и ас

социаций более крупного ранга за основу взяты некоторые элемента'р

ные парагенезы пород, названные породными группами. Последние 
предстаlВЛЯЮТ собой квазиоднород!ные сово,купностти пород, устойчиво 
разделяемые матемаТИIю-сТатистичеон::им.и пр.изна,кам,и рез,кой неодно
родности ра'спределения составов (бимодальность и др.) . Пр.актич.еск'и 
они выделяются ·с учетом этих признаков и I<Омплексного анализа гео

лого-петрографических данных и, как показывает ряд проведенных срав
нительных исследований, очень удоБны� не только для сравнений, но 
и для l1И1пизап,/ии cOCTaJBa формаций IВ целом. Клаюс-ифи!Кащия и номен
клатура соста.вов основываются при этом на наблюдаемом качествен
ном составе и количественном соотношении пормных групп, статисти

ческих оценках пе11рюх'имичеОIЮГО состава каждой lПородн,ой rPY<lIUIbI. 
При сопоставлении составов базальтоидной и сал.ических породных 

групп вул.канических I{омплексов на примере Алтае-Саянской области 
прослеживается крупноплощадная зональность, выраженная в ПОlВы

шен.'И'и уровня калия и уменьшеНlИИ натриевост,и с запада на восток, 

в сторону Сибирской платформы. Устанавливает,ся повышенная щелоч
ность базальтоидов и сал'ических пород среднего Iкембрия и нижнего 
ордовика, завершающих вулканизм нижнепалеозойского геосинклиналь
ного этапа на изученной террИТОрЮI . 

Общая пе'Грохимическая ,композиция изученных вулканически'Х ком
плексов не выходит за рамки составов, свойственных вулканическим 
формациям подвижных поясов вообще. Здесь нет а,ссоциаций, которые 
опеu;ифичеоюи ·БЛИЗIКО ЮООl1в'е11СТВОlВаЛIИ бы Оlкеа,НlичеоКlИМ. ПеТ1Р 'ОXlИм,и'Че
окий Пlрофиль Э'f!их Iюм/ПлексOIВ отвечает oocTalВY фо·р.мац;иЙ о.бла,стеЙ с 
более рззв-итой корой. 

Между базальтои,дной и салической группами пород в рассматри
ваемых вуЛ'каничеСI<ИХ комплекса'х, как правило, не обнаруживается 
прямой корреляции по петрохимиче,ским покззателям, что является од

ним из признаков существенной независимости их исходного вещества. 



ГлаваIII 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
ПО ПЕРВИЧНЫМ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИМ 

ПРИЗНАКАМ ЛАВ 

ДАННЫЕ О СОСТАВЕ ГЛАВНЫХ 

ПЕРВИЧНЫХ МИНЕРАЛОВ 

Из основных первичных минералов в б а з а л ь т О И Д ах на
и,более ООХ,ранiИ~ОЯ релIИ,к'ТоIВЫЙ \КЛИiНопИ\рОl~сен, ГOiраздо Iр~же - пер
iI3ичный плагиоклаз. Встречаются реликты первичной роговой обманки. 
Оливин и предпалагаемый в некоторых ·случаях артопирО'~сен всегда 
нацело замещены. 

П л а г и а ,к л азы в реликтах ВI<рапленюшюв базальтоид·ов, по дан
ным 'К'р,исталлаа:П'I1И1ЧeJОШИ.х за,мерOiВ .раз,ны.х иослеДOlв,аl'Г,ел·еЙ (БеJЮ~'СOlВ, 
Велинский, Кочкин, 1965; Ца'рев, 1967; Пешеханов, 1969; Налетов, Си
даренка, 1969; Белаусов, Налетов, Палякова, 1974, и др.), представле
ны в оснавном лабрадорам и адцезином. 

Реликтавые алигоклазы зафиксированы в IКИСЛЫХ и щелачнасiли 
ческих вулканитах рифея - -нижнего палеозоя в Кузнецкам Алатау 
(Царев, 1967; I~алетов, 1970) 11 в единичных ·случаях - в балее за
падных райанах. 

Ввиду редкасти реликтов плагиаклазав сравнительнае статистиче
скае изучение их состава между камплексами затруднена . 

К л и н о п и р аlI< С е н ы вкрапленникав в базальтаидах имеют значи
тельные вариации кристаллааптических свойств (рис. 5; Царев, 1967; 
Белаусав, Кочкин, Палякова, 1969; Пешеханав, 1969, и д'р.) , указываю
щие на дав аль на ширакий диапазан их саставав. Химические анализы 
клинапираксенов (Белау'сов, Качкин, ПаЛЯIюва,' 1969) и новые анализы, 
выпалненные на электроннам Мl'uкразанде (Белаусав, Лаврентьев, Нале
тов , По.лякава, Паспелава, 1974), П'аказывают, ЧТО' састав пиракоенов 
варьирует ат диапсид-авгитав 'с магниевай тенденцией до салитов. 
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Рис. 5. Кумуляты оптических констант клинопироксенов из пород базальтоид-
ной группы. 

Рифеi! - НИЖНИЙ ордовнк !{узнецкого Алатау: lа - углы 2У (85 зам .); 16 - Ng (85 зам.) . 
Нижний - средний кеыбрий !{ондомской, Мрасской и Амзасской ЗОН горной Шорн!!: 
2а - углы 2У (44 зам.); 26 - Ng (30 зам . ). Рифей - НИЖНИЙ ордовик Горного Алтая, Са
лаирского кряжа и кеыбрий Тельбесской зоны Горной шорни: За - углы 2У (182 зам.) ; 

36 - Ng (83 заы . ). 



Клинопирок;сены 'из вкрапленников в ортофирах (нижний ордовик 
30лотокитатской зоны; Налетов, 1970) по оптике (Ng = I,728-1,734, 
Np = 1,698-1,704) О'Dвечают железистым разностям . 

Р <о 'г <о ,в Ы е <о б м а н К:И во ВJ<раттле,НIНfИ1ках базальто;идопз IИ саЛИlЧе
С'КlИХ ПЗУJIlканитов цре,щста,влеIНЫ зелeIныIlи,, зелено-6у'рыlМ,И и БУРЫlМlИ раз-
80ВИДНОСТЯМИ. 

ОптичеСЮIе ЗaJмеры реликтовых роговых обlмаlНОК в базальтоидах 
показали Ng= 1,682-1,690, Np= 1,664-1,669, 2V=-85° (в Золотоки
та'J1СI<ОЙ зоне; Белоусов, Налетов, Полякова, 1974). В роговых обман
ках п<ислых вулканитоаз (нижний кембрий ЗолотокитатC,JЮЙ зоны) по
лучены замеры Ng = 1,686- 1,669, Np = 1,646- 1,660, в ортофире Ng = 
= I ,686, N р= 1,695 (нижний ордовик Золотокитатской зоны; Белоусов, 
Налетов, Полякова, 1974). 

В суБВУЛI\3Jнич,еОIЮМ ортофире из н,ижнего орддвика встречен арф
ведсонит с Ng = I,699 и Np = I,695 (Налетов, 1970). 

РеЛи.Jповые щ е л о ч н ы е п о л е в ы е ш п а т ы встречаются во 
Вl<р а плеНJ-I иках и микролитах щелочносаличеоких вулканитов и кислых 

вулканитов щелочного уклона и очень редко - в кислых метаэффузива х 
нормальной щелочности . 

Во ' вкрапленниках ортофиров кембрия Тельбесской зоны установ
лены по координатам и углам оптичеоких осей ортоклаз, нерешетчатый 

ми,кроклин и анортоклаз (Синяков, 1970). В ортофирах кембрия на 
юго-востоке Кийско-Батеневокой зоны по показателям преломления, 
,коорд,инатам и углам оптических осей установлены аНОРТOIклазы (Ца -
р ев, 1967). I 

Анортоклазы и ортокла з-мик,ропертиты зафиксированы по иммер 
сионным замерам в вулканит'ах кислой группы (щелочного у,j<лона) 
ордовика 30лотокита110КОЙ зоны (Налетов, Си~оренко , 1969). 

Реликтовые щелочные поле,вые шпаты неуточненно.го состава встре
чаются также в щелочносалических лавах кембрия КОНДОМСIЮЙ зоны. 

СИСТЕМА СРАВНИТЕЛЬНЫХ 
ПЕТРОГРАФИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕй 

Первичные петрографические призна,ки , включаемые в обыч
ные сравнительные описания формаций вулканических пород, очень мно
го"vиоленны . ОНlИ ка,саются о,С'обе:нн<Остей лапзовых и IсуtБВУЛtка.ни'Ч'еС'П(шх, 
а та!кже ТУфl()1ВЫХ ;и ДIРУ,I1И.Х вула(аНjи'ю -обломо[~ных IПOtрlO~. 

Относительная ценность ра.зных признаков зависит от целей ис
следования. НаП!ример, при феноменологическом (фациальном) анализе 
дре.вних извержений важныструктурно-текстурные особенности пиро
,кластических пород и текстурные особенности лав (флюидальность, та
I<ЮИ'110В.асть , ПУЗЫРIИ,СТО'СТЬ). При 'Отнооиreль.ных оценках ,со:стаВО(8 вулка
Нiи<чеICЖИХ <J\,ОМlПлеКIСOffi и :ИОСЛ,Мlова.НИИ !ВОПРООOlв ,магматичеокой пе'I'РОЛОI1ИiИ 
основное внимание приходится обращать на первичную минералогию и 
микроструктуру лав (из лавовых залежей и обломков), а также суб-
вулканито'в. . . 

Целевая особенность петрографичеокой работы в наших иссJtедова
НIИЯХ (,Белоу,сов, Кочкин, ПОЛ.яl(о.ва, 1969; Белоусов, Налетов, ПОЛЯI<:О
ва, 1974) заключалась в том, чтобы найти удобную и эффекти!Вную си
стему показателей для комплексного сравнительного петрографическо
го описания древних эффУЗИВ!;IЫХ комплеl~СОВ на стаТИ'Сl1ической оонове. 
Для этого пра,ктичеоки пригодны далеко не все признаки, а ТОЛЫШ те, 

КО1юрые поддаЮ11СЯ ББКТРО!МУ и 'IЮЧtному из'М,еренIИЮ ,ИЛIИ ОД!I:!iOзначной 
качественной фиксации, В частности, оказали'сь эффективными такие ' 
легко определяемые в шлифах признаки, а<ак мак'симальные размеры зе
рен' ,и прост,ейшие crЮЛlИчеС11В€iнные ,ОOlот.НОШelНIИЯ 1МИНetраЛI0lВ-iВtКiра,пленНiИ

'КОВ (по преобладанию). 
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Были использованы следующие группы петрографическ,их пр изн а-
, 

ков: 

1) ;качественный состав наборов (парагенезов) первичных минера 
лов во вкрапленника х ; 

2) ,ОООТ,НiQlше,НIИЯ объ€!М,о,в и Iраз,ме.ров пеpiВИ'ЧНЫХ М,ИlНерало/В во 

вкрапленниках; 

3) валовое объемное содержание вкрапленников ; 
4) га-битус вкрапленни.ков; 
5) соотношение объемов бывшего стекла и МИКРОЛ<Iпов и н екоторые 

другие ,структурные особенности основных масс; 
• u 6) объемное содержание и размеры бывших газовых полостеи 

(миндалин) . 
Кристаллооптичеакое и химическое сравнение первичных минер алов 

ме)!<iДУ компле]~сам и можно провести лишь дл я лучше сохранившейся 
фазы - клинопироксен а , к а,к показано в упомянутой выше работе (Бе
ЛОУООВ, Лаврентьев, Налетов и др" 1974). 

Остановимся на результатах статистических оценок и ср авнений по 
отдельным первичным петрографичеокнм признакам . 

СОСТАВ НАБОРА ПЕРВИЧНЫХ МИНЕРАЛОВ 

в ,м.еТ3Iвул;к аI-Шlтах пра,К1lичеIСКlИ <оохраlняет значе.н:ие /в Iкаче
стве сравнительного 'показ'ателя лишь первичный C()lCTaiВ минералов во 
вкраплеI-LНИI<ах, который удается достаточно надежно воастановить по 
реЛJиктам, по форме псевдоморфоз 'и по характерному составу по;слеДiНИХ . 
Первичный МИlнеральный состав основных ма,сс обыч:но нацело утеря н, 
и к тому же 03 этих то,нких агрегатах трудно Иlспользо,вать фор му и 
состав псеВДОМQРфоз для у,становления характера первичных фаз (н а 
пример, в метабазальтоидахсте]<ло и темноцветные мик,ролиты обычно 
замещены одинаковым ВТОРИЧIНЫМ аnрегатом). 

Состав набора минераЛ()lв-вкраlПЛeJННИКОВ был широко иапользован 
при ,выяонении различий между смежными вулканическими комплек
сами (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969; Белоусов, Налетов, Поля 
кова , 1974). 

Данные для базальтоидной и кисл ой груПJП iIO в,сему ,ряду изученных 
ассоциаций П'РIflВедены в табл. 7 и 8. Видно, что обыч!Ное качественное 
раздел(:;ние порфир'ит,ов на пиро'к,сеновые, пироксен-плагИ'оклаэоозые, 
плагиоклазовые и другие и порф:иров на кварцевые, кварц-плаnиоклаз о
JBbIe, плаllиоклазо:вые :и · т. д. прпобретает Оlггредел,енный ораlвIнlителынйй 
интерес при его ,статистическом использовании. Устанавливаемые раз 
личия между одноимеННЫМIИ групп аии лав (базальтоид,ными, КИlслым,и 
или щелоЧ!носалическими ) указывают в этом случае !На неодинаковый / 
ход юристаллизации расплавоо, который зави,сит от их химичес кого 
состава, насыщенности летучими компонентами и :црОДВИlнутости кристал

лизации . При И'столковании этих различий необходимо иметь в виду, 
что продвинутость КiрИ'сталлизации, а иногда и водона,сыщенность магмы 

влияют на набор ВI<lрапленников настолько 'сильно (гл. VIII), что теряет-
ся возможность ,судить по нему об особенностях валового силикат ного 
состава расплава. И действительно, 'статистические различия в I<аче,ствен -
ном составе а3]{,рапленников базальтоидов разных комплексов (,см . табл. 7) 
не согласованы 'с раЗЛ'ИЧIИЯМИ тех же базальтоидов по общей мелано 
J~ратов'ости или по ]<аким-либо Д,ругим петрохимичеСI<ИМ показателям 
(СМ. табл . 2). 

В отделыных случаях качеСТВelНН.ЫЙ набор вК!раплеННИI<ОВ Вlсе-таки 
ПОЗ'воляет судить о некоторых ОlOобенН'остях 'валового cO·CTalJ3a. По данным 
табл. 8, совокупности кислых лав !разных комплексов не11РУДНО распо 
ложить в ряд по убыванию встречаемост-и пород, содержащих во 
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ВI<lраплrе.НtНlИ'ках кваrрц (адJИ;Н Iи BlМerCTe с полеВЫIМ шпатом). При cpalВнe
нии с пеl1рахимиче.сIrnМИ данными по кислым лавам тех же комплексов 

(см. табл. 3) мож:но заметить, чтО' этат ,ряд в общем атвечает СНlижен'Ию 
уровня пetpесыщенности кремнеземам и павышению общей щелочнасти. 
Таким образом, встречаемость кварца вО' вкрапленниках пазваляет 
судить о нещелачнам или щелочном уклоне кислай группы лав. 
Этому благаприятствует то обстаятеЛЬrСТВО, чтО' парфиравасть (и следа
ватель,но, п.радв'Инутасть кристаллизации) кислых лав в абщем невелика 
и абычна не абнаруж'ивает заме-nныхразличий между разными кам
плексами. 

Паявление темнацветных минералав вО' вкра.плеНlниках кислых лав 
(см. табл. 8) мала сагласуется с пе1'рахимическими Ylровнями общей 
мwаН,OIКрат·()В'ости ('ом. таiбл. 3) . 

. Более определенна ук~зывают на асабеннасти валавага састава ла,в 
количественные (хатя бы выраженные в !Прастейшей шкале) саатноше
ния первичных минералов во вкрапленниках. 

Сраlвнивая данные табл. 2 и 8, мажна видеть, что повышенная 
встречаемость парфиритов с абъемным соотношением TeMHOII:BeTHbIer~ 
~ плаГrИюклаr3 * oaOl1BeТlcTiByeT СОIВОlКlYlШЮСl1И базальт,аlВола Ylкл,а:на , 
а резка пониженная - группам лейкабазальтаиднага уклона. Перевес 
темнацвеl1НЫХ ,над пла~ИOI<лазам ВО' Вl(rрапленниках говорит аб ' избытке 
фемических саставляющих против нормы, каторая Iнужна для аднавrpе

менной (котектическай) кристаллизации клинопираксена и плагиа
клаза из расплава , (гл. VIII). Эта норма в некотарых ограниченных 
п.ределах меняется при изме.неНlИИ ИIНТeJНСИВ'НЫХ факторав (температура, 
давление, летучие), на в схадных условиях избытак темноцветных или 
плагиаклаза аnrределяе1'СЯ саставам силикатнай части расплава. 

Как паказали паДrсчеты на наших материалах (Белаусав, Налетав, 
Палякава, 1974), парады с саатнашением пираксен ~ плаI1Иаклаз вО' 
вr~рапленниках в 158 случаях из 164 (91,6-98,5%) атвечают па абщей 
меланократоваlСТИ баз альтам. 

Сапряженнасть между абщей мелаlНакрата,вастью (п.ри разбивке на 
классы Ь' ~~O и Ь'>20) и абъеМIНЬDМ соотнашением пираксена и плагиа
клаза ВО' вкрапленниках (п'ри принятай двухклаrсснай ,разбивке) аказа
ла,сь умеренна _оильнай (х2 =98,9, k=O,44; па IвыбаРI{е численнастью в 
519 <XIИIМlичеоки аlнаЛИ31ираваtНlНЫХ парад) . 

В однам ,случае (верхlНЯЯ дакембрийская ассациация Iна западном 
склане Кузнецкага Алатау) [юрады 'с сааl1ношением темноцветные ~ 
~riлаг.иQlклаз во ВI<!раплеННИrках ОI<азаЛlИСЬ редки при явна базальтавам 
са,ставе параднай группы. Объяснение этаму факту дает устаlнавлerнный 
здесь анамальна ПОВЫШЕШНЫЙ уравень глиназема. Паследний должен 
был спасабствавать предпачтительнай высадке плагиаклаза из распла
вав уже в 'Начале I<ристалл'Изации (парфировость парад в даннам ,случае 
невысака) . 

Метабазальты составляют значительную часть пород изучеНlнай аб
л а{~l1И IС оаОl1н.ашеНrИ'е<М [Щр'О]{Jс·ен < плаг.иоклаЗIВ,а 'ВI<р а,пл,еННlИlках. Баз.аль
ты с избыточным плагиоклаз.ом, как ИЗIВе.стна, давалына часты в кайно
тинных аrOсациациях падвижных пая'сав и нередки в траппавых IЮМП

лексах . Обнаrружены ани и среди акеаничеСКI1Х базальтав (плагиаклаза
вые талеиты; Shida, Miyashira, 1971). 

Преабладаlние кварца над rпалевым шпатам ВО' вкрапленниках гова
рит о явном iизбытке I{,ремнезема в магме над кварцево-полевашпатавай 
эвтектикой. Этат избытак таже (I]РИ BыpaBHeНiHЫx услОвиях) оцределя
ется исходным валавым саставам ра,сплаrва. По нашим данным, для 

" в число учитываемых пород входят все порфировые породы с содержаниями лю
бого из указанных минералов как отличными от нуля, так и нулевыми. 
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Распределение пород базальтоидноii группы, выделенных . по некоторьш nерви'lНЫЛ! 

N. 
пп. 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 
13 

14 
15 

16 

17 
18 

19 

20 

21 
22 -

Порфнриты. содержащие 

только темно цвет

ные* 
ТоЛЬКО плаГИоКлаз 

Возраст и местоположеНие вулка
нических ассоциаци ii 

Нижний (?) - средний рифей, Кузнецко-
алатауско-Солгонская зона . . . 

Средний (?) рифей - венд, Катунский 
выступ . . , . 

То же, Баратальский выступ. . . 
То же, Центр ально-Салаирский выступ 
То же, Бийский выступ . . • . 
То же, Мрасский выступ 
То же, западный склон Кузнецкого Ала

тау 

144 

50 
34 
29 
42 
83 

23 

В с е г о п о а с с о ц и а Ц и я м N2 2-7 j 261 

То же, Восточно-Кузнецкая зона 
Кембрий, зона Юга-Западного Алтая . 
Нцжний - средний кембрий, Центрально-

164 
22 

69 Алтайская зона, Прикатунская подзона 
Венд (?) - нижний кембрий, Восточно-

Алтайская зона . . . . . . 112 
Нижний кембрий, Салаирская зона . . 
Нижний - средний кембрий, Аызасская 

зона . . . . . . • 
Кембрий, Кожуховская зона . 
Нижний - средний кембрий, Шорско-

84 

25 
65 

Азыртальская зона . . 
Нижний - средний кембрий, Ко~!До~ск~я 108 
зона. . . . . 47 

То же, Тельбесская зона . . . . . 31 
Нижний кеыбрий, Золотокитатская зона 46 

Нижний - средний кембрий, Кийско-Бате-
невская зона . . . 

Средний кембрий - нижний ордовик, 
Бердь-Чумышская зона . . 

То же, Прикузбасская зона Салаира 
То же, ЗОЛОТОЮiтатская зона . 

143 

31 
122 
275 

О 

5 
О 
5 
8 
5 

О 

23 

9 
2 

10 

21 

1 

6 
2 

1 
12 
О 
О 

34 

О 
1 
4 

, 
:о 

'" ..о ... 
(.) 

о 

~~ 
"О (.)0. =0 
0"10 

0-3 144 

3-22 50 
0-10 34 
6-36 29 
9-34 42 
2-13 83 

0-15 23 

5-12 261 

3-11 164 
1-29 22 

7-25 69 

12-28 112 

0-7 84 

9-45 25 
0,4-11 65 

0-·5 108 

14-40 47 
0-11 31 
0-8 46 

17-31 143 

0-11 31 
0-5 122 

0,4-4 275 

• Темноцветные вкраплеНИИI<И представлены обычно КЛlIнопироксено" . 
... ** уН3Д чертой - западные ПОДЗОНЫ, ПОД чертой. восточные. 

• чтены только данные автора по кеыбрию. 

52 28-45 

24 34-63 
7 9-38 

13 26-64 
18 28- 59 
46 44-67 

15 43-84 

123 

63 
14 

13 

40 

37 

О 
4 

29 

8 
4 
7 

5 

5 
45 

J21 

16-26 

31-46 
41-83 

10-30 

27-46 

33-55 

0-14 
2-15 

18-35 

8-31 
4- 30 
6-28 

1.4-10 

6-34 
28-46 
38-50 

к:ислых эффузивов устанаВЛИlвае11СЯ з,начимая сопряженнасть между 
перенасыщенностью к:ремнеземом (lJ{ла,ссы Q:::;;35 и Q>35) и объ
емным oOOOTiI-IOшением кварца он полевого шпата во вкраплеННllи(а х 

(х2 =7,42, k=,Q,26; по выборке в 114 пород; Белоу,сов, Налетов, Поля 
Iюва, 1974). 

ТaI<:ИМ образом, количественное СООl1ношение и иногда набор мине
ралов-вкрап.ленников позволяют судить 'о важных особенностях первич
ного ·.валового состава пород (и расплавов). Для метаэффузивов это 
особенно важно, так как дает воз·мож'ность ПРОlюрректировать выводы 
о первичном составе, делаемые по химиче·ск'И.м анализам 'Эl1ИХ изменен

ных пород. 

78 

I 



nетрографuчеСКUJ.t nрuзн,акаJ.! 

ВО вкрапленниках 

Лавы афаннтовые и 

ПЛаГИQклаз и темно-
темноцветные > пла- микропорфировые 

цветные совместно гиоклаз по о б'Еему 

, , , 
~ 

, 
:1s '" :;; '" '" " :~ А '" '= • '" ~ ,. .. "1: З~ '" "1: :a~ '" "1: :S~ 

'" '" '" "'''' .о 

'" " 7'" .о .о", "'''' .... .... и ,~ ~ .... .... и ~==t:( 
.... .... и '", 

u Uu ~ "1: u ии u uu ~ "1: 
о о", \J) ~ о g о", ",'0 О О", . ~ ~ 8-'" 0:" ~Ё.5" ~§ "' .... '" о: gj§ 
~a @~ ~~ -I§..o @~ ., ;g-g 

52 ", .,1: ",о "'о ",.,1: ",о " о 5", "''''~ ,,'" и<- ", .. ~ ,,'" ,,<- "' .. ~ 
,"о ::0 ~~~ 

,"о ,"О ~~~~ ,"О ,"О ~~~ "'''' "''" .. '" "''" .. '" ""," 

144 92 55-72 151 2 0,2-5 159 24 10-21 

50 21 28-57 40 11 15-44 
34 27 62- 91 34 5 5-31 
29 11 21-58 28 12 24-63 
42 16 26-59 42 14 20-50 
83 32 29-50 66 15 11-28 

23 8 16-57 23 О 0-15 
< 

, 1-
261 115 38-50 233 57 19-30 304 100 28-38 

164 92 48-64 162 26 12-25 183 25 7-20 
22 6 11-50 12 . 1 0,2-38 13 4 9-61 

69 46 54-77 64 24 25-49 82 22 18-38 

112 51 36-55 72 35 37-60 136 16 8-19 

84 46 44-66 83 10 6-22 104 22 14-30 

25 19 55-91 25 19 55-91 25 О 0-14 
65 59 79-95 66 9 6-25 66 О 0-6 

108 78 64-81 109 22 13-28 122 8 3-12 

47 27 42-72 47 29 46-76 49 7 6-28 
31 27 70-96 27 3 2-29 31 О 0-11 

46 39 71 -93 46 9 9-34 46 1 0,1-12 

143 105 66-82 142 58 33-49 134 2 0,2-6 

31 26 66-94 31 · 0 · · 0~11 34 8 11-41 
122 76 . 54-71 127 6 \2-10 135 26 13-26 
275 150 48'--60 150 21 10~23 312 68 17-26 

ПЕРВИЧНЫЕ МИКРОСТРУКТУРНЫЕ 

ОСОБЕННОСТИ ЛАВ 

Таблица 7 

ЛавЫ с бывшим sнаЧнтель-
ным содержаннем стеКла 

~ 
, 
'" ~ '" . .. :а ~. 

'" "'''' т=. .... ....и ~ -u "" ~~~ g о'" 
gj§ 

~Б 
~o:'" ., ",о 

",о ",.,1: 5", и<-

&~~ ~~ ,"о 

"'''' 

151 88 48- 64 

315 143 40-51 

174 I 99 50-65 
12 2 2-48 

80 39 38- 60 

126 57 33-5 
49** 35 57-83 

~41- '" 18 28-60 
24 16 45-84 
61 45 61-84 

51** 37 58-64 
46 ---си 43-77 
24 11 26-69 
29 17 39-75 

45 18 26-56 

144 55 

12*** 4 10-62 
68*** 34 38-23 
36*** 29 64-66 

При ~равнении саваI<упнастей лавOIВЫХ парад из МИК'ро:струк
турных прлзна~{Ов наибалее важны призна,ки, атнасящиеся к вкраплен 
никам . Некато.рые из ЭТИХ пр,изнакав тесна 'СOlпряжены с валавым са

ставам лаиз, другие аПiределяются в аснавнам внешними услаrвиями кри-

, сталлизации. К первым атнасится, в чаС11Насти, саатнашение размерав 
гл авных минералав изо. вкраплеНlниках. 

Расчетами (Белаусав, Налетав, Палякова, 1974) была y,cTalHaBJleHa 
)'IM,e.peHHQ аильна,я [J'РЯ'ма,я ,СО[Jря,)кеннOIСТЬ оМ·еЖJДУ OIбъем,ным 0ОО11ношен/Ием 
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Таблица 8 

Распределение пород кислой груnn~t, выделен-ных по некоторьш nервичньtJ,{ nетрографИ'lеСКИАt признакаАt 

I только кварц 
ПорФиры, содержащие во вкрапленниках 

Вулканиты афани-

плзг!!оклаэ беэ nЛаГИQJ(лаз и кварц темноцветные совме- кварц~плаГI!ОК- товые и М!!КРО-
о кварца' совместно * стно с кварцем пл!! лаз порфировыe 

плаГНQI{лаЗQМ -
Возрост И МестоПоЛожение ВУЛJ<а-

, , , .. , , , 
'" '" '" -о. '" 1 '" '" ННчеСI< 1I Х а,ссоциациi\ '" 

:::: _ .. 
'" :::S:: .. '" '" . '" '" . '" :::: .. '" "" . "t :а,.: "t ;ае-: "t 

:a~ - "t :а,.: "t :а,.: "t ;Q~ 
.а .Q CtJ 7:Z: '" '" '" "':с '" "' .. "':с '" '" '" 'Р:С .а .а '" tI:;:c .а .а '" "':с 
t t~ ~ =~ .... .... " ,~ ~ .... .... " ~~=t .... .... " .... .... " ' "' .... ...." ' :с 

" "" . , >t " "" " "" ~~ :s: 1:::( " "" ;j!. "t " "" ~ . >t g5 ~~ ~~& о.: о", 

~~8. о.: о", 

~~8. , Q.: о" '" . о g~ о", 
'" - О о.: о"' "' .... 0 

'" 
:со :С.; "'о :С.; - о 

:С.; 
"' .... 0. "''; "' .... 0. :СО ",.; "'-о. @ о. ~~ --0..0 :со. ~.: 0:0. ~.: "'о. "'.: ;~g 

",о "'.: ~ ~g :со. "'.: -0. 0 
~.g ~ ~g "0 D:~g ~ ~s 5е 

., 0. ., 
"0 '" t:: t::: О е::; О tt: 4) 1:: 5t: ~~ 

t;0 t; о t; О t;", t; о О:", " U'\D CJt- t:; j:Q ....... 
~:a t;",~ ,,'- t;"'~ ~:a t;"'~ ,,10 ,,'- t;"'~ ~ ;o " .... t;"'~ 

~ :~ ~g @:@:~ "'о ~~ ;j!. "о &~~ , ",о 

&~ ~ ";о "о 00 ," "о 00 ," 

'" '" "''' "'''' "'''' '" '" "'''' о' '" "''' "t"t "' '" '" о' " 
>t >t ., .,. 

1 НИЖllиii (?) - с р едний рифей , Куз -
нецкоалатаус](о -Солгонская зона 129 10 4-15 129 41 24-40 129 79 52-69 129 5 1-- 10 129 54 35-53 ]39 ]8 8-2 

2 СреДИИ!I (?) рифсi'! - венд. Восточ-
HO-КУЗ ll ецкая зо на 26 О 0- 13 26 25 80-10 26 О 0- 13 26 10 20-60 26 О 0-]3 32 8 11-4 3 

3 В енд (?) - IШЖ!IIIII кембрий, Восточ-
но-Алтайска я 30lla 29 О 0-12 29 8 13-47 29 21 53-87 29 4 4-32 29 13 26-64 29 4 4--3 2 

4 НИЖНИ!"I кемБРIlЙ. Салаирская зона 83 3 1-10 83 25 20-40 83 55 55-76 83 14 9-27 83 44 42- 64 87 11 
5 Нижний - ср еДl-li!Й кембриЙ. Амзас- 6-2 

ская зона 17 2 1-36 17 7 16-62 17 8 23-72 17 1 0.1 - 29 16 6 15-65 17 2 1-3 6 
6 КембриЙ. Кожуховская зона '. 27 О 0-13 27 О 0-13 27 27 87-100 , 27 20 54-89 27 18 46-84 27 О 
7 Нижний - среДИIlЙ кембрий, Шорско-

АзыртаЛЬСК<lЯ зона 27 20,9-24 27 23 66-96 27 2 0,9-24 27 9 16-54 27 20,9-24 40 20 22-4 7 
8 Средний кембрнй - нижиий ордовик, 

Прнкуз басская зона Салаира 56 О 0-7 56 38 55-80 56 18 20-46 56 15 16-41 56 О 0-7 59 11 10-3 
9 То же • . 30ЛОТОЮП<l тская зона . ]30 О 0-3 130 122** 87-97 130 8** 3-13 130 58 36-53 130 О 0-3 172 46 20-3 4 

* в II eKOTOpblX случаях - с примесыо темноцпеТIIЫХ МlIнералов. 
ИIIОI'да вместе с плаГlIоклаэом или вместо него прнсутствует аиортоклаз . 
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вкрапленников пироксена и плагиоклаза (в принятой двухклассной 
разбивке) и · СООl1ношением маК'сималыных размеров вкрашленников тех 
же минералOlВ в шлифе (в аналогЛtJ!НОЙ двухкла,оcrной 'разбивке). По-
.тrученные. статистики: х2= 258,9, k = 0,55 (по 872 породам). -

Аналогичный ,результат получен дл~ кислых вулка'нитов (классы 
кварц~.плагио,клаз и кваРЦ<lПлатиоклаз ; х2 =28,2, k=0,37; 'Объем 
выборки 205 пород). 

Таким образом, соотношение максимальных 'размеров ВI()раlпленни
ков указанных минералов в шлифе можно использовать вместо ,соотно
шеlНИЯ объемов (,на ,подсчет которых требуе'Гся в lНе,сколы(о раз больше 
времени ) для суждения о первичных особенностях валового ,состав а 
011нос'ительной мелаНOI(]ратOIВОСТИ ,совокупностей базальтаидав, а также 
об относительной ,степени пересыщения кремнеземом и общей щелоч,но
сти кислых пород. 

Расчет линейных корреляций между МaI{Jсимальными Iразмерами 
](ЛИJ-IOпи,роксе:на 'Н плаГНОI<лаза, с ОДНОЙ стороны , и ,сод~ржанием сили
Еатных компонентов - с другой (Белоусов, Налетов, Полякова, 1974) 
ПОДТiверждает, что рост пе:рвовыделений клннопироксена ускоряется при 
повышен!ных валовых соде:ржаниях магния и I{альция и общей мелано 
кратовости, а рост первовыделений плагиоклаза -lПри повышенном 
содержании алюминия и натрия. 

Стат,истическ,ое cpai3iJ-Iение распределений на,ибольших размеров 
клинопироксена и плагиоклаза в порфиритах с помощью критерия 
Вlишю'!{,со,на и т,еста ме,щианы по,ка ,зало, что КЛ;Иlню,ПIИРОlк,сен в общем пр е
-во'сход,ит по раз,мерarм nлаlГlИIQ'](лаз (аЮС'О IlJи ац'ии 13 IИ 14 на р,ис. 6, 7) 
или ' не у<ступает ему (N'Q 10, 11, 19) в тех же самых случаях, когда 
повышены встречаемость пород с преобладаншем l(линопироксе,н а во 
ВI(]ра ,пленюшах (см. табл. 8) и общая меланократовость. Таким образом, 
по СООТJ-Iоше'нию размеров пи.РОI(]се'на и .плагиокла.за удается выделить 

группы базальтоидав повышенной мелаJ-Iакратавасти. Эта выделение, 
аднака, инагда может аказаться ашибачным. Так , пираксен не у,ступа
ет па размерам плагиаклазу в лейкабазальтаидах кемБРИЙСI<ай ассаци
ации Тельбесскай заны (15) . Укланение в паследнем случае мажча 
связать:: далека прашедшей кристаллизадией, IВЫlраженнай в неабыч:на 
высакам ~оде'ржa,lНИИ ВКlрапленникав (см. рис. 11) ~ аномалыно повы
шенном c.JJ,ерж ании воды в магме (Gгееп, 1972; Eggler, 1972) , на что 
указывают Jl.РИСУТСТlВие амфибола и оби.тrие вкраплен,никоlВ Пlираксен а. 

СравнеН'ие .раопределениЙ наибольших размеров кварца и палевых 
ШlПатав в ,парфирах (рис. 8) свидетелЬ!ствует о там, ЧТО' кваlрц пре.восха
дит, па размерам плагиоклаз или не у,ступает ему, а если и уступает, то 

ОЧeiНь слабо при норм,алЬ/на 1<:исломсоставе, СИЛЬНО пер.е.сыщен,на.м 'к'рем 
неземам (ассоциации N'Q 1, 3, 4, 7 на рис. 8; ср. с табл. 2). При по
вышении щелочности JIalB (аосаи:иации N! 2,5,6,8,9) Iша;рц уступает по 
размерам полевому шпату. Таким образом, ,саотношение размеров 
кварца и паленаго шпата, так же как и саотнашение объемов 
ЭТ,Их минералав на вк'ра,п ле:нн!иках, паЗ'ВlQляет суд:ить аб от,наситель
ных урав,нях перенасыщенrна.с:ли креМlнеземам и щелачности кислых эф --

фуз и.вов. . ' 
СЮ;Qoтно Ш е!НlИ.е м а,IЮИМ а л ьн ых р а з,м.еiР,ов пи раыоен а и !П л а~.JЮКЛ а з,а , 

кварца и палевага шпата пазваляет таюке ,судить о том, с какого из 

ми;н~ралав нач,ина.ла,сь ШpiИlста,лл/Изация в т,ех lПорфировых порадах, r;r.e 
назван/ные М'инералы црису'Гствуют совместно. . 

Замечены (Белаусов, Качкин, Палшюва, 1969; Белоусов, Налетов, 
Палякава, 1974) 'различия между базаль'Тоидами , а также кислыми и 
щелачносал'ичеiCI<ИМИ лавами ,раЗiНЫХ I<Омплексов по ,степени удлиненно

сти вюрапленникав плагиаклаза . Удлиненность аценивалась в шлифах 
величинай ат,нашения длины к толщине в ЗQoне вторай кр'исталлографи
ческай аси, в наиболее удлиненнам вкрапленнике. 

6 А . Ф. Белоусов 
/ 
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Рис. б. Распределение максимальных размеров плагиоклаза в ПОРфl!ритах. 
Ассоц~{аЦIlII: 1- НI!ЖIlПЙ (?) - средний рифеii . Кузнещкоа",,,,.таУ'СКО·СОЛГOlнская зона (149 шл.); 
2-7 - средний (?) рпфе!! - венд. Томско·Обская зона (2 - Катунекий выступ. 53 шл.; 3 - Бараталь
екий выступ, 34 шл . ; 4 - Центрально·Салаирскиl\ выступ. 29 шл.; 5 - Биiiский выступ, 42 шл.; 6-
Мрасски!! выступ, 60 шл.; 7 - западный склон Кузнецкого Алатау. 23 шл.); 8 - средний (?) рп
фей - венд, Восточно-Кузнецкая зона 1 (164 шл.); 9 - кембри!!, зона Юго·Западного Алтая (9 шл . ); 
10 - \шжнпй - средний кембрнй, Центрально·Алта!!ская зона (67 ш.1.); 11 - венд (?) - нижни!! 
ксмбрпЙ. Восточно·АлтаЙская зона (65 шл.); 12 - нижний кембрий, Салаирская зона (94 шл.); 
13 - нижний - средний кембрий , Кондамская зона (20 шл.); 14 - нижнп({ - средний кембрий, Ам
засекая зона (25 шл.); 15 - НИЖIНIЙ - средний кембрий, Тельбесская зона (29 шл.); 16 - нижний
средний кембриii, Шорско·Азыртальская зона (109 шл.); 17 - ИИЖНИЙ кембрий, ЗОЛОТОЮlТатска я 
зона (46 шл . ) ; 18 - кембрий, Кожуховская зона (65 шл.); 19 - нижний - средний кемБРИii, Кийско
Батеневская зоиа (139 шл.); 20 - средний кембрий (?) - иижний ордовик, Бердь,Чумышская зон а 
(31 шл.); 21 - средний кембрий - нижний ордовик, Прикузбасская зона Сала'ира (1 22 шл . ); 22 -

среДНIIЙ кембрн'" - НИЖНIIЙ ордовик, ЗОЛОТОКllТатская зона (275 шл.) . . 

Больше друг:их УДЛlИlне,н га6штус пл.аIlИ()КЛа.зов в базальтаидах верх
ней Докембр'ИЙСКОЙ аосоциации, а также в некото'рых кембрийских 
комплексах (9, 1 О, 17 на рис. 9). 

Было ' установлено (Белоу,с О!в, КОЧКИ1Н, Полякова, 1969), что удли
ненность ,ВJ<'раплеННIII'КОIВ плаr:ИOiклаза IВ базальто,идах КЮРlреЛШ,рует,ся с 
содержаlНием в породах I<альция и нормативной анортитовой извести 
(положительно) и натрия (отрицательно). Та~им образом, с ростом 
натра1Й -IКа.ЛЬUjИе\воr,о от,ноше,НlИ5I в ра'с:пла.ве В1<раплеНIН:ИiКИ il1лалиаклаза 
становятся изометр'ичнее. Та же тенденция прослежена в 'сторону сали
че,ских пород, в к'оторых плапюклазы в'кра плен,н'ИКОВ на,им'енее удлине

ны (Р'ИС. 10). 
Учитывая эти зависимост:и, можно судить об ОТlносителыных пер

вичных у'ровнях а нOiРТИТОiВОСТИ базальтоидов. В ча,стности, можно по
л агать, что базальтоиды веРХlНей докембрийской ассоц'иации первично 
не имели щелочного (натриевого) уклона. 
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Рис_ 7. Распределени е ~Iа ксшlалы-lхx р азмеров I(линопироксена в порфиритах _ Усл. об. и 
численности выборок см. на рис. б_ 

в значительной l\'lepe, однако, габитус магматических плагиоклазов· 
зависит от режима кристалл-изации. Смена более изомеТ:РИЧiНЫХ плаг.ио
клазов более удлиненными с увеличением скоро'сти охлаждения хорошо 
известна .по петрографическим наблюдениям (;в ряду С11РУКТУ'Р от га6-

, бровой до диабазовой и _в морфологическом ,ряду от ВI()раплеНlНИКОВ до 
микролитов и кристаллитов), а также по экспериментальным данным 
( от кр:исталлов медленного IpocTa к закалочным). 

По .раючета'м, сделанным для ПОРфИlРlитав кемб1рия (Белоу'со'в, 
Кочкин, Полякова, 1969), удлиненность плагиоклазов отрицательно
скоррелирована с 06щи,м содержа-нием вкрапленников (r = - 0;47 при· 
ro,s = O,23; объем вы60РКIИ -71 порода) _ Так как содержание вкраплен
ников, несом,ненно, является стохастичеСIЮЙ функцией от пр 'одЬлжитель
НОСТ1И (и,следовательно, от глубины Н<3lЧала кристаллизации), то и удли
ненность вкрапленников плаI1иоклаза при указанной корреляции является 
некото'рым дополнительным показателем ОТНQсите:пьной глубины началС!-; 
кристаллизаци'и вулканических базальтоидOlВ. В ;нашем случае можно' 
полагать, что значительная часть базальтО'идiНЫХ магм в упомянутых 
выше комплеюсах с удлиненными ВI~рапленниками плагиоклаза остава- 

лась iB состоянии Ш~lрегрева до приповерхностных Уlровней КО'ры . 
Удлиненность ,плагиоклаза b-крапленникOIВ может быть полез,на ПРlI 

увязке лавовых и субвулкаl-fичееI\iИХ пор'од в качестве обра зова,ний, пря
мо ,к,омаlI1мат,ич:ных м,ежду ообоЙ. 

Так, в Бердь-Чумышской зоне было замечено (Белоусо'В, Кочкин , _ 
ПОЛЯКОlва, 1969), что шестоватые вкрапленниюи характерны как для 
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fIижнепалеозойских лав, так и для .ра,ссекающих их диабаз-порфИlРИТОВ. 
Габитус плаг.иоклаза оказался одинаковым во ВI<1рапленниках базальто
ИДlных лав и диабаз-П(~рфирито.в нилшего ордовика Золото~итатской 
зоны и в лавовых и ИНТ1рузивных ПOlрфирах той же а'ссоциации (Нале
г.ов, 1970; Бел·оусов, Налетов, Поля,кова, 1974). Это 'Вместе с другими 
признаками говор!ит о прямой комагматичности между даlНIНЫМИ лаво
выми и инт>рузивными образованиями . 

С другой стороны, ,в Тельбеоской зоне кембрийские лавовые орто
фиры по габитусу ВI(1рапленников плаr1Иоклаза значимо отличаются от 
рассекающих сиенит-по'рфиров (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969). 
В ЮГЮ-IВОIС110,ЧtНОЙ час'I1И К.иЙок,о-БатеневокоЙ зюны лаlВОlвые Iкем!БIРlийlОI<lие 
ортофи,р-латиты анаЛОI1ИЧНЫМ образом отличают·ся 9Т сиеНИТ-IПОРфИРОВ, 
содержащихся в галы<ах .нЮКlнекембриЙского конгломерата (Белоусов, 
Налетов, Полякова, 1974). Это -- один из аргументов за то, что связь 
JмеЖfl'У ·Qиенит-m.оРФИiр,аIМIИ IИ U1а,ва,ми зд:есь я.вляеl1СЯ более 'О1Щ3 леlНIНО Й, 
чем прямая комагмаl'ическая. 

Возможна ,оравнительная статистическая оценка и д:ругих о-с.обен
ностей габитуса :вкрапленников. НаiПример, повышенная распростра
ненность следов резорбции укаЗЫlвает IHa по.нижен:ие УСТОЙЧИВОС11И ОПlре
деленных минералов-вкрапленников на поздних 'стадиях интрателлури

чеСI<ОГО этапа существования вулкаlничеС]<lИХ магм при ПОНИЖeJНИИ даiВ

оления и температуры и потере летучих. 

Зона1РIНо.сть вкрапленников, указывающую на особенности состава 
магм ' и режима интрателлур'Ической кристаЛЛ1изации ,разных комллек-
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Рис. 80 Распределение максиыальных размеров плагио](лэзэ (а) и ],вэрца (6) в порфирах 
кислой группыо 

Ассоциации: 1- нижний (?) - среДНIIЙ рифеii, КузнеЦJ;оалатаУС,<QоСолгонская зона (109 ШЛо); 2-
осредний (?) рифеfI - венд, Восточно оКуз н ец" а я зон а (21 ШЛо); 3 - венд (?) - НИЖНllii кембриii , 
ВосточнооАлтайская зона (29 ШЛо); 4 - нижнИй кембрий , Сал аирс" а я зона (80 шл о ); 5 - нижниН

осредний кембрий, Амзасская зона (16 шло ); 6 - нижний - средний кембрий, ШорскооАзыртальская 
зона (25 ШЛо) ; 7 - кембрий, Кожуховская зона (52 ШЛ о ); 8 - средний I<ембрий - ННЖI<ИЙ ордовик, 
ПРIlкузбасская зона (57 шло); 9 - средний кембрий - Нlокниii ордовик , 30ЛОТО"I1татская зона 

(63 ШЛо). 



СО,В, ,редко удае'I1СЯ ИЮIIOЛЬЗIQ

вать при сра.внительном стати 

ст;иче,оК\OIМ IИЗ У1чеНIИИ ме,таэффу
ЗИIВOiВ, так IKalK В11О1РlИчное Iи,з,ме 

h-е.НIИ,е IВO мн,оnих ,по,родах YlНlич

тоЖlИЛО IВIСЯIКlие следы зонарно 

Сl1И ]{!р:и,ст аллIOВ. 011М€ТIИIМ дл'я 
ПJР:Иlм,ера, 'ч1'о IВ lКiи,слых лаlв ах 

B,epx,H€lГ.o КeJМIQРIИSI ЦpiJ1lкуз!б3iC 
ск,ой зоны Салаlи!ра !Следы 3.0-
iНа'РIНОIСl1И В'К\р аIПЛе.ннИlК,OiВ пл,аnи 

оклаза редJЮИ, IВ тю .врем,я ,как !в 

iНиЖ'.не]{ое,М1б!piИЙlак,их ]{;Иlслых ла
iВax Э11.о['.о к'ряжа ОIНIИ .вlс~ре!Чают

с,я чащ,е . Можно 'пюл,а гать ,_ чт,О 
!во .в,1'~JOiмслуча.е в раlCJпла,вах 

бьыю IНеCl]ЮЛЬКО повышено на-
чаЛЬiНJое ОТНiOlшеНlие анорт:ито 

:ной к аль\бlИТIaВОЙ состаiВЛ6lЮ
щей, Ч1'О ,бл,аIГОПlРИЯ11Сl1Iювало 
ОlбраЗOlва:НJИЮ ЗОlна'Р'НЫХ вщрап
леНlНlи,к,оlВ; это 100lr Л аюуе11СЯ с пет

РЮXJИIМIИ Ч,ejС'К!ll1МIИ Д aIНH ЬШvШf ( ОМ . 
табл. 3) . Не lНюключе,но, что 0,'1' 
ЛIИlч,аЛiИlСЬ IИ р еЖlИIМ ы ,кор ист ал -
ЛIИlз ,ацlИ;И ·. 

Обща,я ПЮРфlИ'РOlво'сть лаlВ, 
оцеНlИlВае,мая еоде:ржаJЫ1€1М 

ВК,ра'плеННIИlКIQIВ в объеме поро 
ДЫ (:за IВblIчеТОIМ объема бывших 
IПУ1СТОТ-,Мlиндал:ин) , c.yMM,alpIHO 
iвыlp a~KaeT mlро,д,ВIИIН'УТОIСТЬ ff(Р,и.с 

таллизаII!ИlИ MalrMbl ~o ее мзлtИ,я 

IН,ИЯ :на IНнТ\ра;теЛЛУРИlческом 

этаlне. 

З,наЧIИ1'елыные р,аЗЛ[1Ч~'IЯ 
тю С'одержаIНIИЮ iВ'К'Р,31плеН:НlИIЮ'В 

УlстаlНaJВЛИlВаю'Т'ся ,между ба
заЛЬ'I1OiИiд аIМ:И раз,ных ,j(Оlм,плек 

'сов. Оно ,н,аlи,бюл,ее низ,ко :в 6а
заЛЬ110ИtП.ах 1веlрхней i!I:ОIIюмtб р'ИЙ
с~юй а.ctеощи а.ции (2-8 ,на р,ИlС . 
11) . в НIИЖlНешалеОЗ,ОЙIСК;ИХ 
ffюмmл.еысах лорфtИР,ОВOIсть' в 
о,бщем Iвыше, IHO в,а 'РЫIlруе.т 
от :неIВЫ,СО'ЫИХ (9, 10, 11, 12) дО 
БЬЮО]<lИХ УРOlвн.еЙ (1 4, 15). 

ОРед!Н еlКе~tбр,и ЙIСКО -lН1и,жн е о,р -
ДОВ:ИК:Q]\iие ]<ю:мпл,еI<iСЫ выделя

юТ'оя .в :р-яду 'НИЖlн,епалео\Зой 
ОКlИХ ~ЮМlПле~<I00й3 ПОНlижеlННОЙ 
[10рфИр'0Б-OIСТЬЮ . Пон,и ж.еНIН,а ,я 
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толщине 8ыделении плагиоклаза 

Рис. 9. Распределение максимаЛЫIЫХ отношений:
длины к толщине вкрапленников плагиоклаза в 

порфиритах . 

Ассоциацш!: 1 - нижний (?) - средний рифей, I(уз-
иецкоал атаУСКО-СQлгонская зона (122 шл . ); 2-7 -
средний (?) рифеii - венд . Томско-Обская зона (2-
Катунский выступ, 3 1 шл . ; 3 - Баратальскиii выступ , 
32 шл.; 4 - Централ ьно-Салапрский выступ, 25 шл.; 
5 - Бийскиii высту п , 23 шл.; 6 - Мрасскпй выступ , 
31 шл.; 7 - западны й склон Кузнецкого Алатау, 
13 шл.); 8 - среди иii (?) рифеii - венд, Восточио
КузнеЦl( а я зона (124 шл.); 9 - кембрий, зона ]Ого
Западного Алтая (11 шл.); 10 - НИЖНИЙ - средний 
кембрп ii, Центрально -Алтайская зона (55 шл.); 11 -
венд (? ) - нижний кембрий, Восточно-Алтайская зо
н а (53 шл.) ; 12 - нижниii ке,,,брJll"i , Салаирс.кая зона 
(83 шл.); 13 - нижний - средиий кембрий , Кондом
ская зона (1 7 шл.); 14 - иижиий - средний кембрий , 
Амзасская зон а (30 шл.) ; 15 - нижний - средний 
кем БРИl"r, Тел ьбесская зона (31 шл . ) ; 16 - нижний 
средни(r кембрий, Шорско-Азыртальская зона (16 шл. ); 
17 - нижний кембрий , Золотокитатская зона (4] шл.); 
18 - кембри й , Кожуховская зона (51 шл.); 19 - ниж
ннН - средний кембриii , Кийско~Батеневская зона 
(94 шл.); 20 - средниii кембри ii (?) - нижний ордо
вик, Бердь -Чумышская зон а (30 шл . ); 21- средний 
кембрий - НИЖ НИ Й ордовик , Прикузбасская зона Са · 
ла вр а (120 шл.); 22 - среДНИI"r J<ембрий - нижний ор-

ДОВ!lК, ЗолотокитаТСI( ая зона (266 шл.). 

'ПОIРф.и,рю!Вость отлича,ет ~ цел,ом такж,е НIИЖlн.епал,еюзоЙюк;ие базальто
мды полосы, объединяющей Алтай 'и Салаирский ]{jрЯЖ. 

Заметной корреляции между уровнем порфировос'I1И базальтоидов,. 
с одной с,т,ороны, И iИас М.elлаlНiOlкратоlВОСТЬЮ IИ общей ЩМIОЧoНiОСТЬЮ, 
с дру,гюй, на ,Иiз,у,чеНlНО,М ма'']1ер'иале lНe улаlвливае1'СЯ. По iЭl1ИiМ !ГlЛа,в,НbI\М 

i 
пе'])рохим:ическим показ ателям, более порфировые а'ссоциации от более 
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Макси.'.-!альные отношения длины к 
толщине Выделении ПЛClгUОl<:лаза 

.Рис , 10, Распределение максимаЛЫIЫХ отно
.шениЙ .длины к толщине вкрапленников пла

гиоклаза в порфирах. 

.1-9 - кислая группа; 10-/3 - щелочносалическая. 

. Ассоциации: 1 - нижний (?) - средний рифе", 
Кузнецкоалатауско-Солгонская зона (71 шл.); 2-
средннй (?) рифей - венд, Восточно-Кузнецкая 
зона (14 шл.); з-венд (?) - нижний кембриii, 

. Восточно -Алтаiiская зона (24 шл.); 4 - нижниii 
,кеыбрий, Салаирская зона (72 шл.); 5 - ню,,
нпА - средннй кеыбрий, Аызасская зона (11 шл.); 

' 6 - ННЖНий - средний кеыбриЙ. Шорско-Азыр-
тальская зона (1 8 шл . ); 7 - кеыбриЙ . Кожухов
ская зона (31 шл.); 8 - средн"й кембриii - ниж
НИЙ ордовнк, Прикузбасская зона Салапра (48 шл.); 

' 9 - средннй кеыбриii - НИЖНИЙ ордовик. Золото 
""татская зона (63 шл.); 10 - нижний - среднш", 
кембриl!, Кондамская зона - (34 шл.); 1I - ннж
fI" Й - средний кеыбрий, Тельбесская зона 

(22 шл.); 12 - нижний кембрий, Золотокитатская 
зона (5 шл,); 13 - нижний - средний кембр"й, 

Кийско-Батеневская зона (43 ШЛ.). 

афанJИ'.авых 'регуля'р'НОГО от Лlи,4ия 
не .имеют, ~отя Э1Ю 'Нle озна1ча.ет, что 

общая по:рфировасть сов,сем 
не ЮВЯl3ана с х.ИIМ1И3М,QМ лав 

(гл. VIII). 
ПЮ-IВIИДIИ1l\ЮМУ, сильнеелюбоГ'о 

,другого фaJКl11qра ,на IПОРiфировость 
I8л,и,нет 'р е~к:tИ ,М: подъем а ;м ,а ,г,м IВ IВ ул

ка'Нiичеоку,ю фа цию . У/.СlIюренныЙ, 
!НезаllРIYJIJН~ШНЫЙ ' ПОlдЪeJМ маг,м, 
е м·аЛЫМIИ Iзадерж<каlМIИ IHa верх

Нlих УРОIВlНя.х И сох:р,а.неН,ИeJМ [H~pe

г,рева д,олж·ен предох,ранять их 

orr J<р:и'стаЛЛlизации. ПОРф.иро
<вость, таlКlИiМ обра:зом, может слу
ЖIИТЬКОiOв:е.н.ным lГюказат:ел€lМ 

обобщенной ОIЮРОСllИ Iпо;дъема вул
каН1ичеlC/ЮИIХ м.а.гм. Она та/кж·е /МО
жет ИIОПОЛЬЗ'QваТI:>СЯ IВlИeJсте IC дJpy
гим,и признака'м,и при определении 

ФеномеНОIJЮnИЧlе'ок,оro типа др.ев
,Нlих IИЗiверж,etниЙ. В ча,С'l)НOIСllИ, lCЛа
ба,я ПOiрфи,РОIВОЮТЬ и .lIiруnие пе.т
'рогр.афичерюие осаБООIНОСШI б а 
заль,о.ид:о'В, ОВlидетелЬiС'Ilвующие о 

'Г!.о.ВЬLшен:ноЙ КЖ!ОрОСI1И подъе'М а 
.магм, а т,акж,е геОЛОI1ИЧeJсюие 000-
бен ност.и (М. 1) lOоглаiOOiванно 
ЮВl I·щеТeJ1ЫQllВУЮТ о 'Гам, IЧ1'О !при 

фо Р,Мiи,р ав.а'~ЛИIИ IHE:1P х.не.Й .lLOI!(jeM'~p ий -
ак,ой вулкаlНlИiЧЕЩКОЙ а lClООLТJиацИlИ 
на нс·еЙ плющщщи ее раОПРOiС11ра
нени,я г,аогю Д:СllВО в ал IмаЮСОIВЫЙ 
.rI3Jba.bo -трещин:ныЙ тшп ,ИЗlВерже
н:иlЙ. Э1'ОТ реЖJИ,м И3lвер,жшлий ба
заль1'О.ИlдОIВ, IВЫДержа;нный на :бо.ль
шой площади, воз.м,ОЖIНО , соп.ря

жен с асобым геОдJин.а,м/ичеоюИlМ 
'СОIСТ.Q,ЯНlием ( ,павышешной про.ни
цаемOIСТЬЮ) 1'еКi'l10носферы на это й 
Л.rI'ощщщи . 

По,р Ф И'Р'оВ<ос т ь IC а ЛIИ'чеоюи х I8У л
.каНlИ1'OiВ раз.ных ,кОМlплеКЮОIВ IБОJIЬ
шей ча,стью в ыд.:еРЖIИВа'е1'СЯ на 
QДjИ1на'КOiВ'ОIМ НИЗКОIМ уровн·е (IРИ С. 
12) . ЕДjИIНlичные ,уклан е.Н1ИЯ I} 

C-ЮjЮН'У m,о.вышен.ноЙ mорфiиро.вос
ти ' 011мечены ка,к ДЛ,Я ЮНlСЛIOЙ (3) , 
та,к и щеЛ'ОЧlнасаЛ1ичеЮIЮЙ ( 11 ) па .. 
P0iдHЫX illРу'IПIП , Ме,жду iI<!ИСЛЮЙ ·и 
щелОЧlН-Оiсал.ичеакюЙ ТР'У;Г1шirми лав 

в цел,о.м разН/Ица по общей ло,рфiИlр.аВ'ОСllИ не Уlстана'ВЛlива·е,l1СЯ. 
М,нагочисленные различия между одноим,еннымlИ пародными груп

пами лав улавливаются по Мlикраструктурным особенностям оснавных 
,маюс . .сраlв'нительныi,ии IПIр.иВlнака,МiИ ·СЛ'У'жа.т раЮП'РЮС11раненн.ость стру.к

' турных ТИПОВ оснЬвных масс, степень бывшей стекловатости их (дл я 

вулкаlНИТОВ базаль:гоидной, юислой и щеЛОЧlНосалической г.рупп) и 
степень удлиненности м.икралитов плагиоклаза (для базальтоидов) и др_ 
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Рис. 11. Распределение содержаний вкрапленников в базальтоидных лавах. 
Ассоциации : 1 - нижний (?) - средний рифе/!, Кузнецкоалатауско,Солгонс](ая зона (1 59 шл.) ; 
2-7 - средний (?) рифеii - венд, Томска-Обская зона (2 - I(атунс](иii выступ, 72 шл . ; 3 - Барэтал ь· 
ски ii выступ, 37 шл.; 4 - Центрально·Салаирс](иЙ выступ, 32 шл.; 5 - БИЙСКИll выступ, 62 шл.; 6-
МраССIШЙ выступ, 73 шл . ; 7 - западный склон Кузнецкого Алатау, 31 шл.); 8 - средний (?) рифей
венд, Восточно ·Кузнецкая зои а (194 шл.); 9 - кембриii, зона Юга-Западного Алтая (1 3 шл.); 10 -
нижний - средннй ке .. бриЙ, Центрально·АлтаЙская зона (82 шл.); Il - венд (?) - нижний кембри ii, 
Восточно·Алтаi\ская зона (83 шл.); 12 - нижний кембрий, Салаирская зона (107 шл . ); 13 - ниж· 
НИЙ - среДi"ШЙ кембрий:, Кондомекая зона (21 шл.); 14 - ни:;,кннii - среДI-ШП ке1\'Iбриi:'I . Амзасская зо 
на (25 шло ); 15 - нижний - средний кем6риl!, Тельбесс](ая зона (22 шл.); 16 - нижний - средннi\ 
!(ем6р ий, illорско·Азыртальск а я зона (112 шл.); 17 - нижниii - средний ](е .. бриЙ, ЗОЛОТОI<Iпатск а я 
зона (46 шл.); 18 - кембриЙ. Кожуховская зона (66 шл.); 19 - НlIжниii к ембрИii, l(иi-iс](о·Батеневская 
зона (145 шл.); 20 - средниii кембр и/! (?) - НИЖН"Й ордовик , Бердь-Чумышская З0llа (34 шл . ); 
21 - cp el1 НI!ii кембри/! - НIIЖНИй ОРДОВИК, Прикузбасская зон а Салзира (133 шл . ); 22 - средний 

l{емБРll if - НlfЖЮIЙ ордовик, Зо.'Iоток нтатскD.Я зона (312 ш.'l.) . ' 

Намечаются Iразличия между комплексаМIИ по встречаемости _ех 
или иных CllpYKT)"pHbIX -типоJЗ ОСНOII3ных масс в метаэффузивах (Бело 
усов, Кочкин, Полякова , 1969; Белоусов , Налетов, Полякова', 1974) , 
хотя обычно нельзя доказать надежности этих ;разлиЧlИЙ из-за отсут,СТ 
вия 'строгих границ между типами микро'структу,р. 

Достаточно четко фикси'руется ПОЯ'ВЛeIНме в OCHOВiHЫX массах таких 
XapaI<TeplHbIx элементов, как вариоли в баз аЛЬТОIIдах и сферолиты в 
салических вулканитах. Элементы ваrРИОЛ1ИТО:ВОЙ ICTpYKTypbI заметно 
р аз·виты в кембрийской базальтоидной аюсоциации зоны. Юго-Зашадного 
Алтая. Частой встречаемостью сферолитов ОТЛiичаются нижнекембрий 
СКlИе I<:ислые вулыа:н.И'Ты I(I()ЖУХОЕ:СКОЙ з оны. 

В метабазальтоидах достаточно четко удаеl1СЯ о:гделить структуры 
с бывшим Iсущественным ПРИСУТ>Сl1В.ием стекла (апогиалиновую, апо
гиалоПlИЛИТОВУЮ, апогиалоофитовую) от структур почти ИЛИ ПОЛtНОI~РИ
сталличе·ских (микродиабазовой, интерсертальной, пилотакситовой и 
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Рис. 12. Распределение содержаний вкрапленников в квслых И щелочносаличе · 
ских вулканитах . 

1-9 - кнслая группа; lO-lЗ - щелочносалическая . 

Ассоциации: 1 - НlIЖНИЙ (?) - средний рифей, l(узнецкоалатауско-Солгонская зона 

(115 . шл . ) ; 2 - средний (?) рифей - веид, Восточно·l(узнецк а я зона (32 шл . ); 3 - веид 

(?) - ннжни,i кеыбрий, Восточно-Алтайская зоиа (29 шл.); 4 - нижиий кеыбриi'l , Салаир

ская зона (87 шл.); 5 - нижниii - средиий ксыбрий , Аызасская зоиа (17 шл.); 6- НИЖ ' 

ний - средиий кеыбриii, Шорско·Азыртальская зои а (39 шл.); 7 - кембрш'i , Кожуховская 

зона (59 шл.); 8 - средню", кембриii - нижний ордовик, Прикузбасская зона Сала ира 

(57 шл.); 9 - средииii кеыбрий - нижний ордовик, Золотокитатская зона (172 шл.); 10-
нижнии - средниii кембрий , Кондамская зона (45 шл.); 11- нижний - средний кембриii , 

Тел ьбесская зон а (32 шл.); 12 - ниж\Ниii ке"бр'иii. Золотокитат'ская зона (12 шл.); 13-
. нижний - средннй ке"брий, l(Иiiско·Батеиевская зона (67 шл,). 

Т. п.). Бсли это ,разделение проведе:но достаточно ОДlнооб,разно (напри
мер , одним и тем же :Iюследо;вателем при большом Iпрактическом IHaB bI
ке), то подсчет ВС11речаемости пород 'со структурами первой г.руппы 
(бывшими существенно стекловатыми) дает П'ре,щставление об отно
сительной ,степени IраСКJристаллизации базальто:идов разных комплек,сов 
в вулкаlнической фации. 

,вIС1;Ре!ЧЫ~IМrOIСТЬ быrвшиос iCiУЩelС'l1венню Сll1еК>JюваТЬL'{ iба.заЛЬ'Т;QIИд!НЫХ 
лав относительно невы сока в BepXlHeM докембрийском КОМlпле.к,се Том
С\Кю -ОБЮIЮЙ ЗОНЫ ,и ,в ле;с%ольк,их НIИЖJне:паЛ00ЗОЙJСКIИХ IЮ%ПЛе!К'сах (Ng 9, 
11, 18, 19 в табл. 7). Во всех этих ассоциациях широко Iраз;виты К'руп
ные лавовые покровы (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969; Белоусов, 
н а.л emOIB, ПОЛЯ;КlOва, 1974), блаГОIПlрият.ные, IкаlКlИЗIВеСl1НО, >'I.ля Jс:р ,аlВ,Н1И'ГеЮЬ 
но полlНОЙ раск'ристаллизации лав . 

Нстречаемость бывших стекловатых разновидностей яВ/но повы 
шена 1\ базальтоидах нижнего кемб.рия западных подзон СалаИiРСКОЙ 
и Шорско-Азыртальокой зон, кем6рия Кожуховской зоны и среднего-
верхнего кем6р'ия 30лотокитатской зоны. В о в·сех этих случаях в 
изучеНlныхраз:резах !Г>СJ!С[JОД/Сl1ВУЮТ оБЛOlмочные ПJро,,щуп<ты ,б аз а\lIЬТЮIИ:дlOiВ. 
Повышенная стекловатость лав говорит о том, что О/ни формиро;вались 
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в у,словиях особо быстрого за,стывания, кото:рому могли спосо6СТtВовать 
малые мощности потоков на склонах :вулкан:ических КОНУ1сов, глыбовое 

сло:жение потоков, наДВОДlные условия ИЗ:ВeJpжения и особенно обилие 

лавовых эксплозий (обстановка извержений, близкая к гавайскому 
или ,стромболианскому типу). Таким образом, статИ<стиче'ские данные 
о стекло;ватост~ лав МОЖ!НО использовать при ~асшифровке типов древ
них извержении. 

ОсобеннО'сти lI'[ИКРОСТРУКТУ'Р ОСНОБlНЫХ маос, а также тек'стур!Ные 
особенности (бывшая пузыристость и др.) ваЖlНЫ 'и ПlрИ Iразделении 
:гюрод л,аIВЮIВОЙ Iи оуtбiВIYIi'I:ка.НIИlчеакоЙ фа-щий, залегающих ,в lБ!и:де ,KaJK пер
вичных залежей, так и отторженцев. 

Существенно ,стекловатые базальтоиды 'разных комплек'сов Иlногда 
четко 'различаются габитусом м;икролитов плагиоклаза. Визуально ,вы
деляются породы 'с волокнистыми структурами о,сновных lI'[aClc (за счет 
длrиннолеЙсто.ВЫХ МiИiКРОЛIИТОВ плаг иокл,аза) и с нав.итовым,и (за счет 
короткоrnризматических МИКlролитов плагиоклаза). Р аЗlНая' встречае
мость указанных рисунков осно,вных ма,сс помогает различать базаль
тоиды смежных вулканических комплексов (Белоусов, Кочкин, Поляко
ва, 1969; Белоусов, Налетов, Полякова, 1974) . Короткие формы MImpO
К'Р'И·сталлов, по-,вид'имому, образоваiНЫ на некоторой глубине при медлен
ном ОСТЫlваIНIИIИ, т. е. Я!ВЛЯЮ'l10Я, по ,су,щеС'11В'У, меli'IlКОЙ фраЮIJией IВКiра<пле.н
НiИIIЮВ . Дл,и<ннюлейсТtOlвые фОРМЫ - эrго КРlи<егаллы лавовой фации. 
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Рис. 15. Кумуляты кристаллооптических показателей вторичных амфи
болов в метабазальтоиД,ах (по Д,анным из Горного Алтая, rOpHOlY Шо

рии и Салаирекого кряжа). 
l-Ng (l З за",); 2- 'Np (15 за",); з - 2V

N 
(18 за",); 4-сNg (75 за ".). 

р . 

В т а'Р и Ч НI Ы е а м Ф и б а л ы _ в виде аКТИ1налита и реже Iневалакн,и
стай раго'Вай абманки па аптическим замерам в метабазальтоидах 
(lpiИС. 15; БеJЮУIСОIВ, КЮЧ](jИlН, ПаЛЯI1<Oiва ,1969) О'I1вечаюrr l]ЩДI)' аК1ЩНЮЛIИТ 
аБЫКНOiвенная рагавая абманка. Па веЛИЧ'Иlне угла cNg амфибаJIЫ в 
баЛЫilинстве случаев превышают мак'симальные пределы, даП)llстимые 
для актинолитав (1Б- 170 ) . Эта осабеннасть указывает ,на экстремальна 
низкую железистасть амфибалав, ха,рактерную для фации зеленых слан
цев (Е. А. Кастюк , 1970). 

СРАВНЕНИЕ ПО СОХРАННОСТИ 

ЛЕРВИЧНЫХ ПРИЗНАJ(ОВ 

ПlрlИ пе'I1р:аГtрафИЧ'е!ОКlИХ оце;н'ках интеНС111В,наlст,и ,в'J10РIИоЧНЮ;ГЮ Iиз
lМенеНlИЯ .пород lиlClпа\lIь.зу,етоя:, KalK ИЗ:НelС'11НО, ,стеШelНЬ СО'XJра ,н,н.оIС11И пеРIВIИЧ 

lНыx ,м%нер алю,в ,и lJ1ерlВ,И'Ч:НЫХ стру;ктурных (.мqрфаЛIQ,лиrчеюКlИХ ) э,лемен -
1'0'18 пОlращ. 

При ,сапаста'влении 'Иlнтенсивнасти 'изменения метаэффузивtНых 
а'ссациаций па сахраннасти п ервичных минералав асабый Иiнте'рес имеют 
те ·11И1ПЫ ПiQIРОД, ,КЮ'Т'Qрые уча'С11ВУЮТ в.о Blcex 'Ciр,аlВlНlиваемыхаюоац,иа-u,и,ях 

(в нашем случае - базальтаиды) , и те минералы, катарые пастаянна 
присутство:вали В пе,рвичнам саставе этих парад (lПлагиаклаз, клинапи
раксен). В табл. 9 CBeдelНЫ данные асахраннасти IПлагиаклаза и IШИlНа
пираК'сена, взятые из l\юнаграфическ,И);; рабат (Бела)llсав, Качкин, Паля
кава, 1969; Белаусав , Налетав, Палякава, 1974), с даlпалнениями из 
мате,р'Иалав Б. Ф. Налета'Ва па нижнему ордавику СалаИlра (Налетав, 
1970, и др.) и автора па дакем,брию Баратальскага выступа . 

Из табл. 9 видна, чтО' в метабазальтаидах Iшинапирак'сен саXJраня
еТIСЯ 'в абще.м лучше, чем пер:вичный пЛ,аJ1ИОlКлаз. ВIИ'д!Нlа та,J(же, ч'Га 
баЛЬШИlНства изученных метаэффузивных ассациаций претерпела пре
дельнае ил'И близкае к ;нему изменение первиЧiНЫХ плагиаклазав. ПOiвы
шенная встречаемасть .реликтовых пла~иаклазав устанавливается в 

верхнем' дакембрийскам камплек'се Востачна - Кузнецкай заны, J3 нижне
Clp elд!неlК ем6prий.СI<JИ х а'асю щи ~Щll.я х c'elВ е р а -З,а'п ад.но й IПОДВОН ы Кийюка -Б а 'Ге
неlВЮIЮЙ з.оlНЫ IИ 'В>Oiсточнюй Iпюдза,ны ШОРlOк.о-АзырталыскаЙ зо:ны , а таlкже.в 
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Таблица У 

Встречае,1tOсть реликтов первичного nлагuоклаза и клuноnuроксена tl сохранность общег'о 
объема плагиоклазовой фазы в .ыетабазальтоuдах 

Встречае~f ОСТ Ь реликтов Сохранность объема 

плзгноклаза клннопнроксена 
ПJlЗГl[оКлаза 

;Возраст и меСТОПQложенпе , , , , , , 
о: вулк анически х ассоциаций о о 00 00 более поло-

~'" из ни х С ре - ~'" из НИХ С ре- ~'" ВИНЫ от пер -

о: '" 5~~ " о ликтамн ЛиКтаМJI 5g~ ВQначал Ы-ЮГО 
,,:r<t 

:i; "",О UQ O tJ~O о(';Ъема = ~ о- :::c:lP. :.: ~o. 

II 2 3 4 5 6 7 8 

Нижний (?) - сре;щиii 
рифей, Кузнецкоала-
тауско - Солгонс"ая 
зона 89 13 (8-23) 159 28( 13-26) 159 105(59-74) 

2 СреДIlПЙ (?) рифей -
венд, Томска-Обская 
ЗОllа, Катунский вы-
ступ 77 18(14-34) 77 18 (1 4-34) 

3 То же, Баратальский 
выступ 37 22(42-75) 37 16(27-61) 

4 То же, БИЙСКИ~1 выступ }157 9(2,5-11 ) 65 14(12-34) 65 13( 12-33) 
5 То же, Центрально-Са-

ланрский выступ 38 9( 11-40) 36 9(1 2-42) 
6 То же, Мрасс"нй вы-

ступ 209 45(17-29) 125 41 (25-42) 
7 То же, западный склон 

КузнеЦI<ОГО Алатау 31 1(0-12) 31 6(8-38) 
8 Средннй (?) рифеi'r -

венд, Восточно - !\уз -
183 31 (12-25) 183 89(41-56) нецкая зона 69 39'(44-68) 

9 Кембрнй, зон а Юго-
Западного Алтая 6 0(0-46) 13 1 (0,2-36) 13 3(5-54) 

10 Нижний - средний кем -
брий, ЦентралыIO-

81 Алтайская зона 80 10(6-22) 79 31 (28-51) 30(27-49) 
11 Вен.д (?) - нижний 

кембрий, Восточно-
Алтайская зона . 20 0(0-17) 74 33(33-57) 74 41 (45-68) 

12 Нижний кембрий, Сала-
ирская зона . . . 27 0(0-13) 104 8(4-15) 109 57(43-63) 

13 Нижний - средний кем-
брий, Кондамская 
зона . . .. 19 0(0-18) 47 16(21-50) 37 12(18-50) 

14 Нижний - средний кем-
брий, Шорско-Азыр -
тальская зона, За -
падная (Мрасская ) 
подзона .. .. 8 0(0-37) 60 16(16-39) 63 19(19-42) 

15 То же, Восточная под-
зона 18 9(25--74) 49 31 (48-76) 49 28(42-71) 

16 Нижний - ср едний кем -
, 

брий, Амзасская зона I 25 21 (64-96) 25 6(9-45) 

17 Нижний - средний !<ем- 112 0(0-26) 
брий, Тельбесская 
зона } 31 10(17-51) 31 12 (22-58) 

18 Нижний кембрий, Золо-
токитатская зона 32 0(0-1 1) 46 17(23-52) 46 36(63-89) 

19 Кембрий, Кожуховская 
зона 31 6(7-38) 66 36(42-67) 64 24(25-50) 

20 Нижний - средний кем-
брий, Кийско -Бате-
невская зона, Севе-
ра-Западная подзона 31 28(74- 98) 57 28(36-63) 103 49(38-58) 

21 То же, Юга-Восточная 
подзон а 80 16(1 2-31) 88 43(38-60) 88 48(44-46) 



о к о н ч а н и е т а 6 л . 9 

2 3 5 6 7 8 

22 Средний I(ембрнй (?) -
нижний ОРДОВИК, 
БеРДЬ-ЧУМЫШСI(ая 
зона 17 0(0-20) 34 2(0,8-20) 34 26(59-89} 

23 Средний кембрий -
нижний ОРДОВИК, 
ПрикузбаСCI< ая зон а 
СалаII ра 52 0(0-7) 114 37(23-41) 133 89 (58- 74) 

24 Средний кембрий -
НИЖНlIЙ ОРДОВИК, 
ЗОЛОТОК IIт атская 30 · 
на 260 48(14-24) 227 94 (37 -3 1) 297 1Л (39-50) 

Пр 11 " е'1 а н 11 е. В скобках указан 95% -Н bJii довернтельны ii ннтервал долн . пород данного 
K~lacca в генераЛЫlOii СОВО I,УПНОСТ JI, %. 

ормнекем:БР;ИЙОlю-н,иж.неОРДО:ВII1КtCiК{)<М КОМiI1леН\lое 3юлотокшгаТ'ОIЮЙ .зоны. 
Blc.e П elречшюлеНiные аЮСОlljиаu[И1l1 от.нсJiСЯ·'Г'СЯ к КУЗН1еll!IШМ'У Ал.ата'У lи еro IBO
сточным отрогам. Таким образо~, -региональное <Изменение ллагиоклазов 
в толщах ,верхов докембрия и ' нижнего палеозоя некоторых зон н а 
востоке области ,не достигло той ·степени завершенностlИ , как во В'сех 

более западных зоо ах. . 
Необычно повышенная вс'Гречаемость реликтов первиЧ>ного плагио

клаза в базалыоидах на северо -западе Кийско-Батенев'ской зоны 
(нижний кембрий и берикульская свита) имеет какие-то ме'стные 
ruРG1ЧИНЫ. 

ПриведеНlНые в табл . 9 оценки в,стречаемости пород с рещштами 
плагиоклаза (и пироксена), конечно, не являю'Г'ся оценками СОХ'Ранив
шейся доли этих минералов. РеЛ'Иl<тоsые минералы Б метаэффузивах 
IВIceгдa с'о·ст.а.вляют лишь час.ть (обычно ,ма:лryю) от IИС< перво:на'Чаш:>ного 
объем а. Доля объема реликтового плагиоклаз а от il1ервоначального 
почти всегда очень мала и ни в одной из изученных ассоциаций не 
достигает 50 % . 

Встречаемость рел иктового КЛИНОПИРОI<сена (см. табл. 9) в общем 
повышена .в ,нижнепалеОЗОЙIСI<lИХ метабазалыоидас< Кузнецкого Алатау 
и его восточных от,рогов , частью в тех же а'ссоциациях, где повышена 

встречаемость реликтов IПлагиоклаза . Кроме того, заметно, что реликты 
клинопирок,сена чаще ,сох,ранились в баз алыоидах ассоциаций IC повы
шенным первоначальным Iраз витием ,вкрапленНlИI<ОВ этого минерала 
(нижний - средний кембрий Централь.но-АлтаЙ1СКОЙ и Амзасской зон, 
венд (?) - Iнижний кембрий Восточно-Алтайской зоны и др.). Очевидно, 
1Ci0XipaH,HoiCTb 'реЛIИКro.в КЛlИНOIШlРО,lюен а заlВiИ'СИТ не т,олыю от ИЗlмеНlеlНИ Я 

lи.нтен(.иIВIНЫС< фактор,o:i метаморфизма от ОДlНОЙ teKTOlHo -фо,р ,мащиоНiНОЙ 
зоны к -другой и в К'Рупноплощащном плане (,в нашем <случае с запада 
на восток), iHO И от первичной морфологии этого минерала как от экстен
сивного фактора. 

Одним .из наиболее ха,рактерных признаков морфологического 
преобразоваlНИЯ эффузивов является степень ,со );,раlНения s 1НI1X объема 
плагиоклазовой фазы (суммарного объема, представлеНlНОГО п<Севдомор
фозным альбитом с lподчиненными ему остатками первиЧiНОГО плагио
J<лаз а), которую, как 'пра,вило, удается оценить в шлифе . Уничтоженная 
ча,сть первоначального объема плагиоклаза замещена неполевошпато
БЫМИ минералами - хлоритом, гидрослюдами, карбонатом, эпидотом 
'и Т . д; чем OIНIИ обил ь,нее , тем С<lуже ~охраняеТlСЯ пеptВlИЧНЫЙ Ii\1 IИЮРО;СТ,РУК
ТУрlНЫЙ узор породы , особенно ее основной массы. 

Нами были использованы полуколичественные 'Г'реС<- и двухбальные 
оценки той ДОJlИ, КОТОРУЮ составляет су,~:v! арный объеN псевдоморфоз-
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нога альбита с ,реликтам,и IПлагиаклаза в пределах бывших плагиаI<Ла
зовых зерен -- вкрапленникав и микралитав. Самая прастая и надежная 
оценка -- двухбалыняя -- свадится к выделению и падсчету парад всегО' 
двух клаосав -- с JСQ)(Jранностью абъема IПлагиаклаза да lПалавины JИ балее 
IПОЛОIВ<ИIНЫ ат IпеpiВl9нач,а ,лмюга (юм. табл. 9). 

СОХ'РalН'НЮ1СТЬ OIбъема ["шат,ио.клаза зав.июнт iKalK О,Т И.нт,енюи,в
·ных, TalK IИ ЭII\lстенюнвных фаКТlC)lРOlВ зел,elн<окаif>НШНОIГО перераж
дения (ЧТ'О будет деталыю раосматрена в гл . У) . Она, ачевидна, являет
ся су,мlма,ряыIM п.аказаl1еЛ'elМ тага, наlСIЮЛЬКЮ .паIВbIJшен.а ,в 'м.ет,аIМIOIРфизую
щих раств·арах химическая активность натрия и аднавременно кремнезе

м,а, необхадимых для аль6И1lliзации плаruюклазав, 'И вместе с тем насколь
кО' пан.ижена активность кальция и аЛЮМJИНIИЯ, удаляемых в этом працес

се. Обратим внимание (см. та,бл. 9), ЧТО' разлиЧ/ия сохранности абъема 
плагиаклаза между базальта'идами весьма ащутимы, ЧТО' указывает на 
неадинакавасть атмечеII1НЫХ ХИМlических у,славий изменения в .разных 
зонах . OДiHalKa нап,Рalвленнога .из.м,енен;ия СОXiр,аНlнаlС/ГИ юбъема чла,гиа
%Лаза :в I<iРYlПНOIплоща:ДНI()IМ ПЛalне н,е устанаIВЛIИ:ваещся. 

В бальшинстве зан преабладают базальтаиды 'с сах:ра/Ннастыо абъе
ма плагиаклаза меньше палавины ат перваначальнага, т. е . в /НIИХ 

уничтажена ,в абщем бальше Iпалавины плагиаклазавай фазы. 
Лишь в четырех а,ссациациях ' сахранило.сь балее палав'ины абъема 

этай фазы (нижний дакембрийский камплеI{С Кузнецкаалатауска-Сал
r'OIнскай заны, нижнекемб:РIИЙ/СКИЙ камплекс 3алатакитатскай заны и 
среднекембрийска ,шююнеорда:викские камплексы Бердь-Чумышскай и 
Прикузбасскай зан Салаира) . В этих ассациациях значительную раль 
играют метабазальтаиды с сахраннастью абъема плагиаклаза, замещен
нага альбитам, близкай к 100 %. Такая .сахраннасть, как изве,СТRа, счи
тается на·ибалее ха'рактерным атличителЬ<ным признакам так называемых 
спилитав. 

CaxpaНlHacTЬ абъема плагиаклаза в метабазальтоидах имеет умерен
на сильную Пlряму а корреляцию ссадержанием натрия в них (гл. У). 

Эта Iюрреляция праЯtвляется и в том, ЧТО' базальт,а:иды атме
ченных четырех аосациац'ий Иiмеют ,на ·ибалее павышеН'!-Iые уравни нат
рия (гл. II). 

' 21 · 17 

·22 ·1 

'11 ,' 20 · 10 
'7 ' 19 

.2.3 '13 14 
' Т8 

'Т2 ' 5 
'9 

'16 

'4 .8 2 · ·15 
' 3 ' 6 

О ~ ____________ г-____ ~ ____ -. ____________ ~~ь; 
': 20 25 JO 

Рис. 16. Корреляция между оценками сохранности объема пла
гиоклазов и средней меланократовости, ,метабазальтоидов. 

N - встречаемость пород с сохранен нем больше nОЛОВJIНЫ nервона'l аль
ного объема плагиоклаза; Ь' - общая мелаНQкратовость. ПО ШтеJ1н

бергу. 

Цифры у точек соответствуют номерам аССОЦllаЦll1' в таб.". 9. 
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т а б л и ц а 10 

BCTpettaeAtoCTb главных cAteHHblX вторuчных J.tuнералов в лtетабазальтоuдах 
- -- - - - ------ - --, 

, о Численность п дол~ (95 %-Н bIii доверит. JlНТ., %) пород. содержащих 
~ 

N', '" I пумпеЛЛПJlТ I I 
Возраст п местоположе Ние вулканических ассоциациii " '" П.П. " о I аl(ТИНОЛИТ 11 I ЭПIIДОТ И (или u 0.« 

'" 00 }{аЛЬЦиТ преИIIТ sппдот уралит ЭI<ПIНОЛИТ ;r "'''' 

<1' 

1 Нижний (? ) - средннй рифе ii . I(узнецкоалата-
уско-Солгоисквя зона 159 112(63- 78) 0(0-3) 3(0,4-6) 43(20-34) 47(22-37) 62(3 1- 46) 

2 Средний (? ) - верхний рпфеl"r, TOMCJ(0-ОБСК351 ~ 

зона, I\атунский выступ 77 63(71-90) 0(0-5) 6(3-16) 10(6- 22) 4(1-14) 13(9-26) 
3 То же, Баратальский выступ 37 25(50-82) O(O- JO) 12(18-50) 11(16-47) 1 (0, 1 ~1 4 ) 12( 18-50) 
4 То же, Бийский выступ . . 59 13( 12-35) 0(0-6) 4(2-16) 4(2-16) 36(47-73) 38(50- 76) 
5 То же, ЦеНТРВЛЫIO - Салаирский выступ 38 25(50-80) 0(0- 9) 1(0-13) 1 (0~13) 9( 11 -40) 10(13- 43) 
6 То же, lVlрвсский выступ 71 29(29-53) 0(0-5) 2(0.3-10) 31(31-55) 18(15-36) 40(44-69) 
7 ТО же, Западный склон Кузнецкого Алатау . 31 19(42-78) 0(0-12) 2( 1-22) Щ24-6 1) 13(24-61) 15(30-67) 

. 8 Средний (?) - верхний рифей, Восточно-I(узнец-
кая зона . . . . . . . 183 153(77-89) 12(3-11 ) 4(0,5-6) 20(6-16) 13(3-12) 27( 11- 23) 

9 I(ембрий, зона Юго-Западного Алтая 13 1 (0.2-36) 0(0-25) 0(0-25) 11 (55- 98) 13(75-100) 13(75- 100) 
10 Нижний - средний кембриЙ. Центрально-Алтай-

ская зона, I\атунская подзона . . . . . 80 52(53-75) 0(0-4) 8(4-19) 46(35-56) 22(18-38) 53(54-76) 
11 Венд (?) - нижний кембрий, Восточно-Алтаi'rска я 

зона .. . . .. . .. 75 42(45-68) 0(0-5) 3(1-11 ) 35(35-59) 44(47-70) 66(78-94) 
12 Нижний кембрий, Салuирскuя зона , Западная 

подзо на 51 17(20-47) 0(0-7) 0(0-7) 34(52-79) 25(34-63) 39(63-87) 
13 То же, Восточная подзона . . . . 53 32(46-74) 3(1-16) 3( 1- 16) 31 (44-72) 2(0.5- 13) 31 (44- 72) 
14 Нижний - средний кембрий, Кондомска51 зона 58 J9(21-46) 0(0- 6) 1(0-9) 19(21-46) 39(54-79) 48(70-9 1) 
15 Нижний - средннй кем6риЙ. Шорско-Азырталь-

ская зона, Западная подзона 
, 59 43(60-83) 0(0-6) .12(1 1-34) 21 (24- 49) 11 (JO- 30) 29(36-62) 

16 То же, Восточная подзона . . . . . . 48 35(58-85) 3(1-17) 0(0-8) 11 (12-37) 4(2-20) 12( 14-40) 
17 , Нижне- , средпекемБРПЙСКIIЙ комплекс, Амзасская 

зона . ....... . . 25 16(42-82) 0(0- 14) 1(0,1-20) 4(4-36) 5(7- 41) 8(15-5 1) 
18 Нижне - , среднекембрийс](ий комплекс, Тель6ес-

ская зон а . . . . . . . 31 15(30-67) 0(0-12) 0(0- 12) 18(39-76) 9( 14-48) 20(45-84) 
19 - НIIЖНИЙ кембрий, Золото](итатская зона 46 39(7 1-93) 0(0-8) 0(0-8) 8(8-32) 7(6-28) 12( 14-40) 
20 I\ембрий, I\ожуховская зона . . . 66 44(54-77) 6(3-19) 15(12-34) 25(26- 51) 17(16-38) 32(35-61) 
21 Нижннй - средний I(ембрий, I(ийско - Батенев-

ская зона, Северо-Западная подзона 56 32(43-70) 0(0-6) 0(0-7) 16 (17-42) 36(50-76) 39(56-81) 



ф 00-
I I s ~ 

о 

I 
L~ 

;:;
I 

7 А. ,,, . r,~.10YCOB 

CoxpalHHoCTb объема альбитиэиро:ванных плагио
клаЗIQВ не обtнаруживает преДПОЧТiительной связи С 
Д1РУПИМ,И признаками, включаемыми в диагностику спи

ШIТОВ, именно с афаниТiОВОСТЬЮ л-ав (базальтоиды че
тырех У1каза'ННbIiХ аlссоциаций имеют [!овышенную или 
Умetp,е,нную пOtрфировость (ГЛ. I1I), а в слабопорфиро

,вых базальтои~ах 'верхней до.кем6р.иЙСIЮЙ а,ссоциации 
оохра,нность объема плаrшоклаза ПОНlИжена), с разв:и
тием подушеЧ\Ной ~еI{СтурbI ('в этих а,ссоциация<х по
следщяя встречает.ся не чаще, чем в остальных) или 
со специфи'<юски,ми особенностями сопустsующих осад 
ков (они меняются от карбонаТНО -Кlрем:нистых до гру
бообломочных) . 

На Iкорреляционной д'ИаГlрамме (р ис . 16), состав 
ле<нной по оценкам С'Р'etдней мелаiнокр,атоiВ'ОСТИ и ,со
хранности объема плагиокл,аза (исходя ИIЗ даlННЫХ 
табл . 2 IИ 9), намеча,е11СЯ обратная сопряженность 
между эт,ими поКtазателями. Коэффициент сопря
женности . (k = '0,54 ) при четыреXJклет·очноЙ разби~
ке оказывается значимым на 95% -ном yp,O~He 
(х2= 6,54) . 

Т3iI<;им об.разом, coxpaiНHOCTЬ объема альбит,изиро
ванного плагиоклаза в метабазальтоидах изученных 
геОС:ИНКЛiИJнальных а'ссоциаций Уlменьшается в CTO'POiНY 
базальтовых составов. Повышенный y,poBelНЬ ·сохран
ности объема пл,аlJ'иокл,азо:в, замещенных альбитом, в 
изученной обла,с'Ги быва'ет x3ipalKTepHbIM для базаль
тоидоiВ л'еЙIюкратоiВОГО уклона, но IHe для аналого'в 
обыЧiНЫХ 'и мелаНОI('!ратовых базаJIьтав. В этом омыс
ле нет осно~·а IНИЙ для 01'несения к «опилитам» знач'и
тель,ногю количества метабазальтов. 

Сохр:ан:но,сть оБЪeJМа плагиоклаза не обнаружива
,ет наnlраiВлеI-ШОIГО изменеНlИЯ в возраетном ряду ИJзу

ченных I<омпл,е]{1СОS и меняется в ,нем цротивар,еЧ'иiВО. 

Павышенная сох,ранность установлена в ассоциациях 
ранней и ·iПОЗI.LщеЙ ст,адий геОСИ'НКЛlИналыного этапа 
(IНИЖНИЙ докембрий'ский комплекс, ,среднекембрийско
iНижнеOiРД1ОВИК1ски,е J<омnлексы). 

п.Р ИВelДiенные дан,ные 'ИН1'ересны В том омысле, 
что они У]{1азывают на ОТСУТСl1вие специфиЧ'ео<и тесной 
связiи между пеТРОIlрафичеокими и геологическими 
приз,наlкаМIИ, обычно вкладываемыми в понятие «юпи
литы». Фактичеоки св.язь эт,а во многом слаба и труд
но УЛОiВима (,слабые стю.х.астичеСI~ие заIВИСИМОСТИ). 
Ком6ИJна.ция разных ПРИЗlнакав В ДlеЙ'СТlвительности 
представляет собой явление в высокой мере случайное; 
pacnpocTp.aHeHHoe мнение об этой IкомБИlнации как о 
не.котороЙ особой и з,аслуживающей ис'клtЮчительного 
внимания «з·аконом'ерности» геосинклинаЛbiНЫХ вулка

нических формаций сильно преувеличено. 
Межщу ,сох{раНIНОСТЬЮ объема плагиоклаза (СМ. 

табл . 9) и качественным составом iВторичных МIИН'е
ральных асооциаций В метабаз.альтоидах (табл . 10) 
не устана'вливае'Гся ОКОЛЫКО -lнибу;П.ь СИЛЬНЫХ lс,вяЗ,еЙ. 
Слабая 011риц,ательнаясопряженtНОСТЬ (k = 0,18) на
ме'Ча,е'l1СЯ только с В'стреча'емостью ~пидот.а, который с 
не<коТОРЫМ предпочтением поражает зеРlна плагиокла

зов (/Гл. У). 
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СРАВНЕНИЕ ПО ОСОБЕННОСТЯМ ВТОРИЧНЫХ 

МИНЕРАЛЬНЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ 

В п'редыдущих работах (Белоусов, КочIVИIН, Полякова, 1969; 
Белоусов, Нал,етов, Пол Яlков,а , 1974) было показано, ч'Го различия меЖjДУ 
метаэффузИtВНЫМИ КОМПЛЕжсами разных зон проявляются в ,co'cTarвa,x 
вТ.оР'ИЧНОI10 выполнения миндаJ]ИН в лавах, псевдоморф.оз по отделынмм 
первичным минералам (плагиоклазу, КЛИНОПИlроксену) и общей вторич-' 
ной минеральной ассоциации. 

Некоторые вторичные Мlинералы (альбит, хлорит, светлые СЛЮДКlI r 
маI1нетит, лейкок,сен) практически обязательны в каждой метаэффузив
ной породе, 'И поэтому ,само п,рисутстние их в породах !не может быть 
срав:нительным признаком. В этом отношении важны 'сменные (непо,сто
ЯНIНО ПР,Иlсутствующие) В'I10ptичные МlИнералы, а среди них -кальциевые: 

каlрбонаты, пумпеллиит, пренит, Эtпидот, вторичные аыфиболы,- как 
наиболее легко диаI1ностируемые в шлифах и появляющиеся в разных 
комбинациях. 

Остановимся на оценках ПQ пр'Изнаку присутствия ,сменных минера 
лов в метабазальтоидах, ,не касаясь ,саличеСЕ!ИХ эффузиво.в. 

Встречаемость сменных 'вторичных минералов .отражена в табл. 10_ 
Точность фиксации минералов определяла'сь ВОЗМОЖНОСТЯМIИ обычной 
микропе'I1рог,рафической диаnност.ики; присутствие карбонатов дополни
тельно прЬверялось по вскипанию с кислотой в шлифах. 

Петрогенетический смысл встречаемости разных минералов неоди
наков. Эпидот и вторичные амфиболы (актинолит, реже уралит) завер
шают . 'Ряд зеленокаменных преобразований эффузивов (гл . V) И не 
подве;ргаются полному ун'ичтожению IВ дальнейшем. Поэтому оценка 
ВС'I1речаемости их дает, по существу, ,статистику изоград эпидота и 

акт,инолит-уралита 'и хорошо характеризует ПрОДВИНУТОСТЬ зел,енокамен

ных lизменениЙ . Так как поя:вление эпидота и аКТИlнолита в регионально 
измененных по!родах, по наиболее ра,спростра,неНiНОМУ представлению, 
011Вечает собственно зеленосланцевой 'стадии, ВС'I1речаемость пород с 
эпидотом И акт.и:нолитом количественно характеризует степеньпроявле

ния этой стадии. 
Ка,льцит Яlвляе1iОЯ в основ,ном более .ранним МИlнер,алом и знаЧИ'Jlель

но (нер'(ЩIКО целиком) уничтожается на стадии образования эпидота и 
актиноЛ'ит-уралита (гл. V). При О'flсутствии лослеД!них он обнаруживает
ся iВ подавляющем БОЛЬШИlнстве метабазальтоидов. Оп:енка :в,стречаемо
сти карбоната допол'нительно характеризует ПРОДВИlнутость зеленока
менного ,изменения; чем реже B-с'I1речается карбонат, тем далы?e 
про,ц,винуто изменение. 

Оценка 'встречаемости пумпеллИ'ита и пренита, которые в изученных 
КОtlшлек,сах в общем редки, позволяет выделить зоны ос аномалыно 
повышенным развитием ЭТiИХ минералов, указывающим !На несколько 

специфичные местные у,словия ИЗМ'5Не.ния Эфф)'lзивов. 
Из табл . 10 видно, что метабазальтоиды с присутст.вием эпидота и 

(или) амфибола, т. е. минеральные парагенезы зеленосланцевой фации, 
надежlНО ,преобладают лишь в 8 зонах (или подзонах). С другой сторо
НЫ, в таком же чи'сле ЗOlн явное большИlНСТВО метабазальтоидов не 
содержит этих минералов. 

Рифейские метаэффУЗИiВные аюсоциации 'с повышенной ВоС'I1речае
мостью эпидота и актинолита (западный склон Куз!Нецкого Алатау, 
Бийский , Мрасский и Баратальский выступы) примыкают к зоне глав
ного ,реI1ионального разлома обла'сти - Кузнецко-АлтаЙского. К этой же 
полосе тяготеют кембрийские метаэффузивные комплеwсы с повышенной 
ИlНтен,сивtНостью метаморф~зма (ко'мплексы Восточно-Алтайской, КОН
домской и Тельбесской вулканических зон, ча,стично Кожухов'ской зоны 
И Северо -Западной подзоны кии,ско-Ба'Геневской зоны). 
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Другой понс нижнепалеозойских метаэффузивных комплексов с 
повышенной встречаемостью ЭПlидота и аКТИlнолита намечаеТfСЯ в самой 
западной части области (западный склон Сала'ирского кряжа, зона Юго
Запад!ного Алтая). 

В пределах зон с ,повышенной вс~речаемостью э,пидота I>I особенно 
аIПИlнолит-ураЛlит,а местами отмечаЮl1СЯ участки интенсивного бластеза 

эффузи,вов (порфИРIИТО'ИДЫ , порфироиды, эпоэффузивные сланцы) . 
Из табл . 10 видно также, что повышенной :встречаемости эпидота и 

амфиболов в иетабазальтои,дах О'быч,но соотвеТСllВ)I1ет пониже.н.на.я ВСllр,е
чаемость в них карбоната, хотя :в некО'торых зонах последний ·сохранил 
ся в значительной чаlСТИ пород, несмотря на ·существенное раСПР ОСТlра
НeJние эп:идота и аКТИlнолита. 

ВСТlречаемость пумпеллиита (см. табл. 10) показывает, что ни в 
одной из изученных зон не было массового ('регионального) развития 
этого минерала. Лишь в Д'ВУХ районах (Кожуховская зона и запад 
Шорско-Азыртальской) уверенно наметилось несколько повышенное 
развитие пре.Нlита. 

В Jiижнепалеозойских метаэффузивных КОМiплеI<,сах доля базальтои
дов, содержащих эпидот и (или) амфибол, несколько убывает с запада 
на восток Оравнение распределений оценок Iнстречаемости ТaI<lИХ пород 

.в комплеI<сах Кузнецкого Алатау (6 ассоциаций) и более западнЬ[)~ 
районов (9 ассоциаций) по I<ри'Герию Вилкок,сона подтвердило такое 
уменьшение (на 95% -ном доверительном ypDBHe) . 

СтаТИСllИКИ встречаемости ВТОРИЧlНых минералов, Iвычисленные для 
той ИЛИ иной зоны, дают Iпредставление об уровне ,регионалыного мета
марфизма :в этай зане, на фоне которого магут ра,ссмаТfриваться раЗ.ные 
местные проявления метаМQрфизма, в том числе околорудные. 

Было подмечено, наприиер (Белоу;сов, Кочкин, Полякова, 1969), 
чтО' пале месторождeJНИЯ самарадной меди горы Кайбын в Мраоском 
выступе ГОРIНОЙ Шор ии (верхний докембрийский вулканический комп
лек,с) отличает,ся аномально вьюокой встречаемостью эпиД!ота, в том 
числе ;palHHero (в ВЫПОЛIнении миндалин лаs); это говорит о Iраннем 
местном метаМQрфизме ТИlпа .пропили'Гизации, 'с которым связано ору
денение. 

, Региональный фон метаморфизма ниж:некембрийской эффУЗИВIНО
осадочной 'серии восточного ,склона Салаира, где Iрасположены полиме
таллические месторождения, характеризуется, как видно из табл . 10, 
повышенной ,ВСТlречаемостью эпидота и примерно в тqй же С11епени
ка'рБОlНата и праКТlичеоки ОТСУ11С'ГВием а,КТИJн аЛlИта . 

Зоны, 'контролирующие золото- Iи ж,елеЗОРУlдные ,oI<ap,HoBbIe, жильно
штоквеipковые золотО'руд,ные месторождения Iи россыпные месторождения 

:илота, характеризуются большей частью повышенным фоном метамор
физма со значительным развитием вторичных амфиболов (Бийский 
выступ, западный СКЛOlн Кузнецкого Алатау, Восточно-АлтаЙСI<ая и 
КОlНдамская зоны, Севе.ро-Западная подзюна Кийока-Б атеневскай зоны). 
Какая -то ча'сть эпидота и вторичных амфиболав в Э11ИХ занах, несамнен
но, ОТНОСИ11СЯ не к перваму циклу 'региональногО' изменения эффузив!Ных 
толщ, а к более поздним этапам метаморфизма, связанным с последую
щими працессами (внедрение палеОЗОЙСI<lИХ интрузий и др . ). 
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Глава V 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕГИОНАЛЬНОГО 

ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПЕРЕРО)КДЕНИЯ 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ ФОРМАЦИй 

ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

ВУJIканиче:ские формации Iрифея и ниж,него палеозоя Алтае
Саян .представляют прим,ер аССОЦl1аций з'еленокаменного ряда. 

Хотя 'ТерМ'ин «зеленокаменная аосощиащия» не имеет вполне опре
деленного 'содержаIНИЯ, он обычно обозначает совокупность сильно из
мененных эффУЗИ3lных пород, состоящих В основном из вторичного 
альбита и ше'ременных количеств хлорита и светлых слюдок и (не обя
зательно) ЭПИДота IИ акт.инолита . 

Наблюдаемый М~1Неральный паlрагеlНезИrС ,в зелеНОtК.аменноЙ эффу
зив.ной ПОРОtll:е ча'сто не Пlредставляет чистого набора itювообразава,ний , 
понвившегося только !на послещней стадии изменения. Как Пlравило, он 
документирует целый ;ряд ,стадий вторичного МlИнералооб1раЗOlвания, /На
чиная с довольно ранних (отвечающих катагенезу, эпигенезу и иногда 
даж'е диагеНiеву). 

Минералы ·ранних стадий сохраняются в составе зеленокамеНJНОЙ 
ассоциащии либо потому, что ОСТaIОТ,СЯ ;в ней р.авновеICiНЫIМ'И, либо tКaK 
реликты. Разделить минеральные индивиды разных стадий бывает 
трудно или невозможно. 

Из указанной сложности зелеiIюкаменной аосоц-иащии вытекают важ
ные задачи исследования: 1) ,расшиф.ровка закономерностей па'рагене 
тического сонахождения разных минералов; 2) выя'нениеe прещпочти
тельной последовательности их образования; 3) оравнение КШIКJретных 
зеленокаменных ассоциаций эффузиво.в друг 'с другом по ВСТ,речаемости 
вторичных м.И!нералов . Здесь и в предыдущих работах (Белоусов, Ко.Ч
кин , Полякова , 1969; Белоусо.в, Налетов, Полякова, 1974) мы попыта
лись применить к а/Нализу этих всщрасов некоторые новые подходы и, 

в частности, математико-,статистическиЙ. 
На математико -статистической оонове мы рассмот;рим и еще Од'ИН 

важный вопрос -,влияние зеленокаменного изменения на петрохимtИч,е

окий состав эффузивон. Это необходимо для f[Iрав'илыных суждений о 
первичном ,составе эффузИtвов. . 

ПРiИ анализе вторичных изменений в изученных ассоциациях мы не 
ста:вили задачу всестороннего исследования зеленокаменного метамор -

' физма. Нами почти не затрагиваю'[1СЯ такие специальные lВо~просы изу

чения метаморфизма, как тонкая минералолия, специальный термод,И'на
миче·скиЙ анализ минераль'ных .равновесий, термобарометрия, детальная 
классификация J\lrетаморфическах фаций и формаций и т. п. Услов'ия 
минералообразования Затрагиваются лишь mостольку, поскольку по
лученные нами конкретные данные дают возможность о них судить. 

Мы :не используем здесь пощразделеН1ИЯ метаморфичеСJ(iИХ и до
метаморфиче,ских измен~ний на дробные фации (субфации) 'И воздер
живаемся от использо:ваlНИЯ той или иной классификац:ии этих ·субфа
фий и метаМ,OIрфичеокlИХ форм,аций ввиду 011СУТСТ,ВИЯ согласоваlННЫХ 
принципов подразделения (Н~гнклер, 1969; Добрецов, Ревердатто , Со-
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болев и др., 1968, 1970; Winkler, 1970; Turner, 1968; ;и д;р .) . Применяет
ся по вазможнасти неЙт.раЛbiная терминалагия (стадии ВТОРlИчнаго из
!VIенения и ассациации минералов и порад, выделяемые па отсутствию 

илtи ПОЯlВлению конкретных минералов саатвеТlствующие з аtны измене

ния и т. п.). 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 

ЗЕЛЕНОКАМЕННОй АССОЦИАЦИИ 

Па·следователь.насть фарми,рования вторичных м,инералав в 
раlссматриваемых зеленакаменных комплек,сах является в целам ·слаж

ной и ,Пtротиворечивай, часта абна1ружи,вает местные различия ПрlИ срав 
нении атдельных образца'в . В этих услав·иях трудно и BMelCTe с тем 
важно устанавить предпачтительную последавательность смены вторич 

ных минералов , lкатарая будет атражать неКОТQРУЮ абщую (репюналь
ную) тенденцию ,смены стадий м'Инер алаоб.разо:вания . Для этай цели 
нами (БелаУlсав, Качкин , Полякава, 1969; Белаусав , Налетов, Поляка
ва, 1974) были испальзаваны статис.тические оценки паследав ательно
сти отлажения минеральных 'слаев в первичных палостях ла'в (в м'И'нда
линах), где эта паследавательнасть отчетливо [праявляет,ся. Следует 
атметить, что инwрустацианные слаи в лавах почти 'В·сегда маномине

ральны. 

Этим спасобам устанавливается прежде Б'сего, что эП'идот и вта 
ричные 'амфи6а.тrы, ка:к 'П'равила, абразаваны ,после 'И'н,крустаЦIЮННЫtх 
минералав, накладывая,сь на них. К:раме таго , удается БЫЯВИТЬ пред
пачтительную паследавательнасть атложения минералов в миндалинах. 

Статист.ичеокие данные па lинкрустационным минералам пр ив ед-е
ны 13 табл. 11 IИ 12. 

Из статиостичеоких ацена·к ,следует, чТiО атложение кремнезема в 
базальтоидных и с,аличеСIКIИХ лавах в основнам приурочена к самому 

началу запалнения полостей. 
Устанавливаеl1СЯ балее паздняя стадия маюсавого юiльцитаабр аза

вания, которая дакументируется павышеннай IВстречаемостью ка'рбана
та в паздних ИНI<iрустац'иаIННЫХ слоях базальтаидных [и 'салических лав . 

ОтложеJНие альбита :в OCHOBtНOM tп.редшествует ка'рбонатооб:разава
нию; там, где карбанаты ПрИiсутствуют в миндалинах iBMecTe с альби
там, они в падавляющем бальшинстве случаев (табл. 13) отлажилlИС:Ь 
позже него. К сажалению , пр'иведенных данных 'недостатачно для 
уверенного. вы:вада а предпачтительной паследователыности минералав 
креМlНезема и альбита , Ясно талька, что. аба ани в оснавнам дакарба
натные . 

ПУМlПеЛJIИИТ аI\;азыва'ет,оя в большинстве случаев Докарбонатным, 
а п,р,енит-паслеI~в-арцевым. Предпочтительная пасл,еДiовательность фор
мирования преЮ1Та и ка,рбонатав астается ;неясноЙ. 

Послекарбонатнае абразование главнай мас-сы эпидата и Пiрактиче
ски всего. втаричнага амфибола доказывается налажением их на ин
Кiрустащии, редкостью (эП'идот) или практическим от,сутствием (аКТоИна
лит) :в сабственна инкрустациО\Нных слаях, а :также отрицателы(ой 
статистическай сапряженнастью появления этих минералов и карбана- ' 
тов (табл. 14) и пеТlраг.рафическими признаками массавого замещения 
карбонатов эпидаТlам и аrмфибалом (,в,елоусов, K-аЧКiI1iН, Палякава , 1969; 
Белаусов, Налетов, ПаЛЯКОiва, 1.974). 

Хларит интеНСИlВна развивается на кварцевой, альбитавай и карба -' 
натнаи стадlИЯХ. На эпидатова-актинолитовай стадии, па-IВИДИl'<1:0МУ, 
происхадит небольшое сокращение абъема хлорита, IHa что. указывает 
его. участие в реакЦоИЯХ абразава'Ния эпидата и актиналита, а также 
баланс КОНСТИТУЦИОНlНай воды (см. ниже). 
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Таблица 11 

ВстрJ'ltaе1.ЮСТЬ разных генераljUЙ иli"рустациОIiIiЫХ 1.!UliераЛО8 8 lo!UндаЛUliах базальтоuдО8 

Численность н доля случаев (95 % -Hbl l\ довернт . инт . , % ) присутствия 

Минерал в п ервом пнкрустаЦIIОН-/ ' 
I ном слое в последующих слоях всего 

Хлорит 320 из 652(45,3-52,9) 193 из 654(26,3-33,3) 515 из 1306(36,8-42,0) 
90 из 220(34,3-47,4) 30 из 141(14,5-28,1) 120 из 361 (28,3-38,1) 

320 из 646(45,6-33,4) 183 нз 491 (33,0-41 ,6) 503 из 1137(41,3-47,1) 

Кварц, халцедон 208 из 652 (28,3-35,5) 70 из 654(8,3-13,1) 278 из 1306(19,1-23,5) 
30 из 220 (17,3-28, 1) 22 из 141 (9,6-21,6) 72 из 361 (15,8-24,0) 

171 из 646(23,1-29,9) 52 I!З 491 (7,9-13,3) 223 из 11 37(17,3-21,9) 

Альбит 23 из 652 (2,2- 5,3) 13 из 654(1 ,1-3,4) 36 из 1306(1,9-3,8) 
2 из 220(0;1-3,3) 4 из 141 (0,1-7,3) 6 из 361 (0,6-3,6) 

37 из 646(4,0-7,9) 12 из 491 (1 ,3-4,3) 49 из 11 37 (3,2- 5,7) 

Пумпеллиит 9 из 652 (0,6-2,6) 8 из 634(0,5-2,4) 17 из 1306(0,8-2,1) 
О из 220(0-1,7) О нз 141 (0-2,6) О из 361 (0-1,0) 
1 из 646(0-0.9) 2 нз 491 (0-1,5) 3 из 11 37 (0-0,8) 

Пренит 1 нз 652 (0-0,9) 22 из 654(2,1-5,1) 23 из 1306(1,1-2,6) 
4 IIЗ 220 (0,5-4,7) 1 из 141 (0-4,0) 5 из 361 (0,4-3,2) 
2 из 646(0-1,1) 8 из 491 (0,7-3,2) 10 ИЗ 11 37(0,4-1,6) 

Кар боиаты 86 нз 632(10,6-15,8 ) 341 и з\ 654 (48,3-53,9) 427 из 1306(30,2-35,2) 
68 из 220(26,7-39,8) 68 нз 141 (39,9-56,5) 136 из 361 (32,7-42,7) 
81 из 646(9,9-15,1) 221 нз 491 (40,6-49,4) 302 из 1137 (24,0-29,2) 

Эпидот 2 нз 652(0- 1,1 ) О из 634(0-0,6) 2 из 1306(0-0,6) 
15 из 220(3,8- 11,2) 7 нз 141(0,2- 10,2) 22 из 361 (3,8- 9,2) 
19 нз\ 646(1,8-4,6) 10 из 4!}! (1 ,0-3,7) . 29 из 1137 (1,7-3,7 ) 

АмФибол О из 652(0-0,6 ) О из 654 (0-0,6) О из 1306(0-0,3) 
2 из 220 (0.1-3,3) 1 нз 141 (9-4,0) 3 из 361 (0,2- 2,4) 
1 из 646 (0-0,9) 1 нз 491(0-1,1) 2 из 1137(0- 0,6) 

Пр 11 М е ч а Н 11 е. В каждой клетке верхняя строка - рифеii - ,кембрнй Кузнецкого A.nатау , 

среднSjЯ - ннжний . орДов!!к Кузнецкого Алатау, НИЖНЯЯ - рифе!! - нижншi ордовнк Горного Алтая, 

Горной/, Шории и Салаирского кряжа; в выборку из нижнего ордовика включены кроме лав Мl!нда

лекаменные субвулканиты . 

Между встречаемостью ВТОРIИЧНЫХ амфиболов и эпидота обнару
живается положительная сопряженность (см , табл . 11 ) , что ГОВOIр'ит об 
отсутств:ии [существенна га метаlсаматического замещения одного дру 

гим и а тесной ассоциацИlИ их во времени, Однако ряд цриз'Н аков 
меньшая встречаемость вториЧ/Ных амфиболов по сра:внению с эпидо
том (,см. табл, 11) , исчезнавен;ие ВЫСОI<авалентных ок,ислов железа в 
ассоциации с амфибалами и др.- указывают на некотарае смещение 
(заlПаздываlние) стадии массового образования актинолита па 'сравне 
IНИЮ с ЭПИДОТOIваЙ. 

ПреДПОЧ'I1IIтельная последавателыность минералов - метакаллаид
ный кремнезем, ква·рц, альбит , кальцит, эпидот, амфибалы - представ
ляет, ачевидно, прогрессИlВНЫ Й ряд образований, отвечающий павыше 
НИЮ РТ уславий, что легка увязывается 'с перемещением вулканичеСЮiХ 
пород на глубину па мере их захаранения в геОСИiнклинальнам разре
зе. Эта ста1lИtCтически выдержанная Iпрог,реосивная смена минерала'В 
укаЗЫlвает IHa абщерегианальный характер рассматриваемых зелена
каменных изменений. 
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Таб лица 12 

Встречае/l!ОСТЬ разн ых генераций инкрустационных /I!иitералов в /I!tlндалинах КИСЛЫХ 
и Щелочносалических лав . 

Численность и доля случаев (95%-ный доверит. пнт ., %) присутствия 

Минерал в первоы ннкрустацион-I в последующих СJjОЯХ IBce'ro (113 262 геllераЦIl I"I ) ноы слое (И3 158 пород) (11 3 101 геllераЦИII) 

Хлорит 9 21 30 
12 21 33 

21 (9,4-22,0) 42(31,8-3,1,6) 62 (18,9-29,5) 

КВIlРЦ 56 11 67 
47 7 54 

103(38,5-74,1) 18(10,6-26,6) 121 (40,2-52,2) 

Альбит 6 2 8 
6 1 7 

12(4,4-14,0) 3(0,6-8,3) 15(3,5-10,4) 
r 

ПумпеЛЛИIIТ 2 О 2 
О О О 

2 (0,2-5,2) 0(0-3,6) 2(0,1-3,0) \ 

Карбонаты 7 16 23 
8 10 18 

15(5,7-13,8) 26(17,7-35,6) 41 (11 ,7-21,3) 

ЭПJl.J:ОТ 1 1 2 
1 4 5 

2(0,2-5,2) 5(1,8-1 1,4) 7 (1,2-5,8) 

При м е ч а н и е . В каждой клетке верхняя строка - рнфей - нижн!! ;i ордовнк Кузнецко го 
Алатау , средняя - рифей - 'НИЖ.нlri\ ОРДОВИК Горного Алтая, Горной Шоршr и Салаирского кряжа, 
IIJ1 ЖНЯ71. - объединенная выборка . 

Т аблица 13 

B CTpf! ttaeMOCTb АtaлораcnространеННblХ ИНКРУСТatjионнЬ!х I>lUнералов в I>lUндалинах 
базальтоидов рифея - нижнего палеозоя 

Минерал 

Альбит 
Пумпеллиит 
Преюп 

Чис"енность н доля случаев (95 % -ный доверит . инт . , %) присутстви я 

в первом инкрустацнон

НаМ слое 

66 из 98 (37,4-77.2) 
10 из 20(27,2-72,8) 
7 из 38(7,8-34,4) 

в сло я х более ранн!!х , 
чем карбонатные 

36 IIЗ 39(78,0- 98,3) 
11 из 12(54,6-98,1 ) 
10 из 15(38,4- 88,2 ) 

11 слоях более ПОЗД!lIlХ, 
чем I~ремнезе}lные 

3 из 8(8,5-75,3) 
4 из 5(28,4-99,5) 

12 из 14(37,2-98,2) 
п р н: :м е ч а н п е. Данные по каждому м инералу рассчитаны на СОВОКУПНОСТЬ пород, содер 

)кащwх ЭТОТ минерал в М lI ндалннах . 

Т аблиц а 14 
.соnряженность появления карбонатов, Э/Jидота и амфиболов во вторИtlНЬ!Х А!инеральных 

, ассоциациях базальтоuдов рифея - кеА!бри.'/. . 

Численность пород п о ЩlНераль -
Численность По-

НЬ1М: асса циаЦн ЯМ 
, род по МIIнерал ь -

НЫМ ассоциаци ям 

, '" == Ассоцнацня .Ассоциация 
, о -

=.~~ .. w 
~ ...... c:;f-o с аКТИНQ - без "KTII-

С ЭПнДОТоМ ь:2::: Q~~ ЛИТQ!t{ И 

'" '" at~ 
Налита п 

", ... {"') t:;w ураЛJIТОМ уралита 

~ ~ 
"-'00. 

<J<;:>' \:...1::::;>. 

С карбонатом 115 403 69 449 i С эпидотом 79 126 
Без карбоната 90 32 77 45 Без ЭШlДота 67 368 

I 'l} = 118,3; k= О,4зl у} = 136,2; k=0,47// 
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ОБ УСЛОВИЯХ ОБРАЗОВАНИЯ ГЛАВНЫХ ВТОРИЧНЫХ 
МИНЕРАЛОВ ЗЕЛЕНОl(АМЕННОй АССОЦИАЦИИ 

О к и с л ы к р е м н и я, представлеНlные в ОIDНОВНОМ кварцем 
н иногда мета,коллоид'ными халце,J,ОНО!\1 и wварцином, в основе я,в

ляются, heOOmheH!l-IO, НlИзкотем,пературными ЭПlи генет,ичеекими образов а 

ниями , хотя небольшая часть к,в арца (первично 11р'идимита ) в минда
ЛIИ1нах могла обр азоваться из высокотемпературных фума,р ол в еще 
горячих лавовых породах. 

Новоабр азова,ния кремнезема нескалька более хар актерны ДJЩ 
салических, чем для базальтаидных парод (см. табл. 11 и 12) , что гово
рит в пальзу более !lнтенсивнога переотложения изБЫТОЧlнога КlpeMHe
зема салических парод. При этам ВС11речаемость IИIшрустационнага 
креМlнезема в базальтаидах все же значительна. Эта нахаДИl1СЯ :в сог 
ла·сии с .новеЙШlIIМИ ЭilюпеРИМeJнтальными да.нными (ХlИтаров , ХУНдJаUJ.зе, 
Сендерав , Шlи б аев а , 1970; Педро , 197 1) а том, что. к значительному 
рас,nворению и миг,рации кремнезема при разных температу.р ах и раз

ных режимах кислотна:сти вод предр асположены как кислые, так и 

основные с-иликатные парады . 

Давольна Шlиракае /развитие навоабразов а.ниЙ К'.ремнезема в начале 
запалнения пола;стей ПОД11Верждает миграцию кремнезема в растворах 
при е!де неглу боком захоранении эффузи:вных накоплений иневысоких 
температурах. Нет,рУДf!а предпалажить, что при этом ча'сть миnрирую
щего кремнезема магла выхадить н а поверхнасть и переходить в воды 

баосеЙна. 
Выявляется /некотарый антагонизм между навообр азоваlНИЯМИ 

кремнезема и альбита ,в миндалин ах. В выбарке базальтаидных л а в 
(из ,рифея - нижнего. Oiрдовика Куз нецкага Алатау, Горнай шОlрИи, 
Алтая IИ Салаир!ского кряжа ) , садержащих альбит в м индалинах, кварц 
составляет толька 12 из 247 (2,5-8,5%) подсчитанных генераций ИIН
к:рустационных М·Иlнер алов . Это 'на мнага меньше, чем во. всех миндале
фирах ('с м. табл . 11 ) и тем балее:в миндалефирах без инкрустацион
ного альбита. 011р:ицательная 'сапряженнасть в даlннам ,случае может 
быть объяснена тем, что. ,овободный I<lремнезем не выпадает из раство 
ров , если в ,Н'ИХ повышены канцентр ация и аК11ИВНОСТЬ других компа

нентав, формирующих альбит (алюми ния и Iнатрия). Кремнезем при' 
этом будет .связываться в альбите. Отмеченная отрицательная сопря 
женность дает косвенное указание на то, что iВтаричный I(ва1рц в эф
фузивных ма>Осах фОР 1l1'Иiруется большей ча'стью IHe OДHoBp.eMeНlHo с· мас 
совым развитием альбита. Таким абразом, паявляется :в аз м О/К'НО'СТЬ
говорить о кварцевой (кварц-хлоритовой) с:гадии регионального изме
нения эффузиво:в как на,иболее ранней 'из стадии, зафИI<iOи.раванных в· 
наборе вторичных инкрустациоlННЫХ ми.Не\ралов . 

. I1звеС11l:IО (Елисеев , 1959; Винкле.р, 1969; ' Диагенез и катагене3' 
асадачных обlр азов аний, 1971; Ramberg, 1958, и др . ), что э,пигенетиче
ское отложение I<lремнезема в вулканогенных породах .наблюдается, 
начиная с са-мых ранних стадий их ИЗiменеш;ия, 00011betct-вующих дна
генезу 'рыхлых осадкав 'и ра,сстеклаванию оановных ма·сс лаiВ . В гео-, 
т.е:рмальных областях абразова.ние м/инералов к'ремнезема в IПОЛОСТЯХ 
эффузивных по.роiд фикои руется, начи,н,ая с дневнай по.верхнос1'И, при: 
р аlННИХ Н'из.к,отемпер,а туpiНЫХ измен'ениях , OДiHO/BpeMeHHЫX с цеолитами и 

еще более ранних . 
По-видимому, наиболее значительнае выпадение к:ремнезема , зафик

сированное в первых слоях миндалин зеленокаменных лав, -соответст

вует стадиям, 011НОСИМЫМ обыЧiНО к диагенезу и .раннему катагенезу . 
Наиболее важными IВНУТ.риформационными ИСТОЧlниками свободно го' 

кремнезема теоре11ИчесК'и МОГЛIИ быть Iстекло и (в базальтоидах) также
клинопироксены; 'из плагиоклазов кр ем/незем мог заметно извлекаться 
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только до или по'сле стадии альбитизации, которая сопровождается' 
связыванием кремнезема. 

Маосовые петрографические наблюдения в базальтоидах показыва
ют, что клинопироксен неохот,но замещается EJВapцeM IИ халцедOlНОМ . . Из 
~71 шлифа ПOlрфиритоврифея - кембрия Кузнецкого Алатау, содержа
щих КЛИIНОП'иrроксен во вкрапленн'иках, кварц в замещении этих ВКJрап

ленников зафиксироваlН только св 82 (1 4-21 %) случаях. Это гораздо 
меньше, чем общая доля базальтlOИДОВ с вторичным кварцем и ха.lщедо
HOIM «см. табл. 11). ПРIИ этом 'колич'ест.во кв.арпа, наблюдаемого в заМlеще
нии клинопироксенов, обычно мало. Это дает основание сч'итать, что на 
ква рцевой (к1]3 арц -хлорю'о'вой) стадии ВТОIРИЧНОГО минер алообр азоваifЩЯ 
в эффуз"И'вах зам'ещениrе клинопироксена обычно ид.ет еще слабо. 

В зернах .реликтовых плагиоклазов и альбитовых ПJсе:вдоморфозах 
вторичные включеНJИЯ М'инер,алоJ3 !<Jр ем,нез'ема наблющаюТlСЯ еще реже, 
чем в зернах iПироксена или псеВДОМOIрфозах IПО ,нему. Таким образом, 
пере·сыщение pa,cTBo.pOlB кремнеземом в МИI<!роравновесиях 'с плагиокла

зом не :имело сколько-нибудь широкого ра'спространения. ПО-ВИДlимому , 
в рассмат:риваемых геОСИI-Ilшинальных эффузивах не было широко 
раЗIВ'Иl'О ГЛИНlиrстое изменение пла.J:1иоклазоJ3 (раЗВ'Иl1ие монт;мориллorни
та, каолинизация), IПри котором выделялся бы избытоЧtный кремнезем. 

Овободный кремнезем на ооновной стадии его отложения мог вы
деляться за ,счет девитрификации (разложения и замещения) 'стекла 

'основных ма'сс. Возможно, девитрификация ·сопровождалась развитием 
не тОЛЫ<О ХЛ<ОРlита, альбита и !<:ваРЩИl1а, но также ГЛИ'НJИrСТЫХ минер,алов 
(мюнтмориллон:ит и др.), впослеДlствrии з амещенных . Стекла как а мо.рф
ные 'образоваlНrи:я в 011ношении ра-сгноrprи:мости кремн'езема должны быть 
аналогичны .аморфному кремнезему, который, как известно, переходит в 
parCTBO-РЫ легче, чем кварц. Повышенная 'растворимость вулканических 
стекол ~ воде и наТРИЙ-ХЛОРИДIНЫХ ~аСТJЗ0рах доказаlна эк'спеРlименталь
нlO (ХrитарOlВ , ХУlНдадзе, Сендеров, ШlИrбаева, 1970) и результатаlМИ 
исследования состаl]3а те,рм альных вод в вулкаНlичеtCIшх толщах 
(Уайт, 1965) . 

Девитрификация rстекол roильно уско:ряется при по~ышеНiНЫХ !(он

центрациях щелочей в ра,створах (На,седкин, Козырин, 1969; ХИТ3iров , 
Хунда дзе, Сенд:еров, Ши6а,ева, 1970; Lоfgгеп, 1970); по-видимому, де
витрификация У'скоряется Iи в природных 'раосолах по сра~lНению С· 

пресными ВО-!Lами . 

ВЫСl1рая гидротермальная лерекристаллизация стекол, дости-

гаемая в лаборатории при 200-3009С, сопровождается пересыщением 
воды кремнеземом по 011ношению к кварцу (ХитщрOlВ, ХУlНдадзе, Сенде
.ро:в, Шибаева, 1970). Вторичный KBa1pu, ТaI{'ИМ обр.азом, может отлагать
ся в породе одновременно с деВИl1р!ификациеЙ. БСТelСl1венно , что избыток 
кремнезема в растворах, Iнеобходимый для высадки кварца, более 'веро 
ятен ,в ·случае кислых стекол , что мы и видим при ора~нении табл. 
11 и 12, 

Кроме такой (в пределах породы) ПЕ~рек,ристаллизаЦiИИ кремнезема 
следует иметь :в виду отложение !<ipемнезема, поступающего с восходя

щим IреГИlOналыным потоком раС'ГВОРОtБ, который нешзбеж,ен в Iнакапли
вающихся толщах ,в связи с уплотнением осадков IИ дегидратацией мине
р,алов. BЬJlCalдKe rкремнrезема ,в этом случае могут ,способст:вовать поН'и
жение темпе'раТУIРЫ rи общей минерализации (опре'снение) Iрастворов -и
изменеНlИе 'режима КИIСЛОТНОСТИ с приближе.нием к поверхности . 

Хорошо установленной заКOIномерностью является рост 'раство
Р!ИМQСТИ кремнезема в ;воде, хлоридных, щелочныIx IИ кислых растворах 
при ;повышении теМlПератYlРЫ (Хита1РОВ, 1953; З.аха1рченко, 1955; Бого
молов, Плотников, Титова, 1967; КиrСQИН, ПахомоiВ , 1970; Педро, 1971; 
Нitсhеп, 1945; Кеппеdу, 1950; Siever, 1962, и Др.), При 300-4000 rpап
воримость Iкремн'езема возрастает на 1-2 порядка по сраВlНению с 'хо-· 
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лодными водами. ПРИ низ·ких температурах Iраст,варимость !j{iр,ем,нез,ема 
мала: она составляет в ЧIИСТОИ воде 'и обычных ПрИрО,LLных вод,ах не бо
лее ,пер,вьL.,'( сотен милли.tPаммов 'На литр. 

Р,аIСТВОРИМОСТЬ крем,незема 'в чИ'стой ,ваде по 'CUJавнению с натрий
хлоридным,и раосолами поН'ижена на 1-2 аюрядка (Х:ита'ров, 1953; 
3ахарченко, 1955; Богомолов и др. , 1967; Киссин, Пахомов, 1970; и др.). 
При геологически медленном подтоке избыточный кремнезем практиче
ски весь высаживается в породах, а при быстром (в случае гидротермаль 
ных источников)-часть кремнезема поступает в поверхностные воды. 

ЭКСПepiИменталыными данными по растворимости кремнезема мине
'рало.в и горных пород опрове:ргнуты -слишком , упрощенные lП\редJCтавле

н:ия о влиянии кислотности-щелочности юреды IHa .растворимость кремне
зема горных :ПQРОД и минералов. Эта растворимость оказалась сущест
ВeJННQЙ не только в ·слабощелочных IИ неЙl1ральных, \но 'и в Iслабокислых 
средах, характерных для условий регионального метаморфизма (Крау\с
копф, 1963; Окомото и др., 1963; Балиц!шй, Комова, 1968; I\иссин, Па
хамов , 1970; Педро, 1971) . Повышенная КИСЛОТljОСТЬ сопровождается 
уменьшением доли кремнезема среди растворенных силикатных компо

нентов (Педро , 1971), что может способствовать высадке кремнезема в 
верхней зоне вулканических накоплений, где кислотность вод повышена 
за счет окисления и гидратации сульфидов и вулканических газов. 

По экоперИМeJнтальным данным, основные и j{Jислые изверженные 
породы Лlибо сопостав:имы по раIСТВО:Р:ИМОСТИ креМII~езема (!в горячей 
воде и хлоридных гидротермальных IpacTBopax; Хитаров, Хундадзе, CeJН 
деров, Шибаева, 1970), либо ,растворимость wремнезема iВыше в основ
ных породах, чем .в il~иlСЛЫх (в чистой ,воще 'и в I1РИСУТ-СТВIИИ СО2 при не
высоких температурах; Педро, 1971). Однако для появлеН1!Я избыточно
го Si02 в ра,ствар,ах повышенная основнасть .пород IнеблаГОп\рИЯllна ; 
в этом случае КРiеМНiезем у,сил'еннос'Вязываеl1СЯ ос.нованиями ,во вторич

ных силикатах и аЛЮМОСИЛlик,атах. Этим м.ожет быть отча,ст,и обу,словле
но различие по встречаемост,и инкрустащиOiННЮГО кварца 'между базаль 
ТОИДНЫМIИ и ки слыМ/и эффузивам'и (,см. табл. 11 н 12). 

Сравнительная редкость позднего инкрустационного кварца в эф
фузивах, устанавливаемая, несМ'отря на неизбежное повышение содер
жаний KpeMlНeвeMa в поро'Вых ра,ст,вора х при повышении температур II 

]юнцентрации хл.оplИдов, гов<ор,ит о том, Ч'ОО кремнезем :в глубинных nид
ротермальных зонах обычно не избыточен. 

Миграция кремнезема, мобилизуемого в региональном зеленока
менном процессе, в связи с повышенной гидротермальной растворимо
стью, ПО-Вlидимому, практически сводится к его переотложению внутр и 

эффУЗИВI-IЬ!с'С толщ. СущеС1'ве1-]IНЫЙ ,вынос :}ср емнезем.а за !пред,елы мета
МОРфИЗlируемых 110ЛЩ (в ,поверхностную зону) может иметь место толь-
1<0 ,в местах раЗ·ГРУЗJ<М ГИДlрот·ерм, нарушающих обычные условия регио -
наль'Ного изме.н'ен,ия эффузивов. . 

у.стана,вЛ'ИIВ,ается ПОЛОЖlительная корреляция кремнезема с колич е 
cTBeHHbIl\I содержанием карбонатной углекислоты (табл. 15). Эта кор
р.еля ция указывает на от,носительное обогащение кремнием пqрод над 
зоной эпидоппз ации и а.к'Ти.НОЛllТизации, что II следов.аЛ<Q .ожидать исхо 

дя из наличия поднимающегося .потока j<lреJl.1iн екислых ра,створо.в и 

ухудшен'ия усло!ВJИЙ ра'СТВОРIИМIOС11И ~ремнезема с приближением к по 

веРХIНОСт.и . 

Намечается слабая отрицательная сопряженность между содержа
нием кремния и появлением в породах эпидота II (или) актинолита 
(rсоэффtщиент корреЛЯJ!:ИИ содержаний кремнезема и ран['()в ,оодержа-
1-IИЙ минералов г=-О,О8 по 141 пробе метабазалыоиДов 'из Горного 
Алтая, Горной ШОРНИ и СалаIИ!р,СКОГО кряжа), i!(Qторая согласуется 'с 
только что упомянутыми особенностями поведения кремнезема . Воз
можно, Чl'О ЭПИДОТО:В<Q-а ,К11Уlli.о Jl1ит.овая ЗОН а обедняется кремнием и про-
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ис.хСЩИТ пеРi~раICПР.eJделение крем,ния меж

ду нею и вышележащей заной. 
Пероераспределение креМIНИЯ, судя II10 

малым знач,ениям пюррел,яциоН'ных по

J<аз а1'ел:ей, lН€lвелико . 
Из-за малочислеННОСТII ll\1 ,ет,абаз,аль-

1'ОИЩОВ, состоящих из альбита IИ 'хлорита 
с ква'рцем, но без карбонатов , не сделана 
прове.рка сопряж,енности Iсод~рж.ания 

J{роемнезема с переходiОМ от IiJваРЦБВОЙ и 
альбитоной IК Iк,а рбанатной .ассоциации 
(,стадии). OдiHaKo установл€IНО, что ~p,eM
незем ·не Iкорр,елиру,ет<ся со степенью за

мещешия плаг.иоклазов альбитом (Белоу
сов, Кочкин, ПОЛЯКО'ва, 1969) и 'с IНlсчез 
нс),нением реликтов 'Первичных плагисжл.а

зов в метабазальтоид,ах (Белоусов, Нале
тов, Пол ЯlIюва , 1974). 

Таким образом, и в нерхних зонах 
з,еленокаменного :измеН'ения .нет оонова

ний ожидать силыного /П,ерераспрм,еления 
а~ремния , хотя не исключ,etНо неКО110рое 

обогащение .им пород в кварцево-'хлори-
товой зоне. 

т а б л и ц а 15 

Оценки napa.4teTpOB распределения 
u коэффициентов пар ной лuнейной 
корреляции содержания углекисло
ты и основных nетрогенных эле-

.4teHTOB в .метабазальтоидах 

==~ 1 . ~'1:j Петрохи-
,- I<оэФФици-~и::: "'", 

МичесКий ","''' ~.Q~ ент корре -

",.о'" ЛЯllИ" С nоказзтель 0,,1- "'"и 
1::"& ol1)CU Ig СО, .... 1:: .. " 

Si/O +0,25 0,80 + 0 ,24 
Ti/O +1,42 0,72 -0,03 
А1/0 -0,81 0 ,77 -=--0,22 
~Fe/O +0,41 0,81 -0,29 
Mg/O +0,77 0,79 -0,08 
Са/О + 0,40 0,83 -0,1 3 
Na/O -0,14 0,80 +0,03 
К/О + 1,75 0,76 +0,28 

Fe+3(O + 1,14 0,79 -0, 37 
ге+2/О + 0,26 0,77 -0,07 
IgC02 . -0,20 0,83 -
П Р н м е ч а н н е. Для нор"ального 

распределен!!я пр!! n ~86: А,,<>;О, ~2, 
А О1 <>;0,61; О , 76<>;d. 5<>;0. 84; О, 7 4~d81<>; 
<>;0,85; r., :?0,21; г •• :?0,27 . 

О б Р ,а з о'в а н и 'е IK и 'с Л ы х в т о Ip П Ч IН Ы Х П л а г и о к л д з о в 
(а л ь б и т и за Ц и я) является, как известно, весьма характерным про
цес-сом сравнительно низкотемпературного изменения аЛЮМОCiиликат

ных пород. Маlссовая 'альбитизация 'Особенно ,овойственrна пор'одам, пер
ВНЧНQ соде.р ж'аIВlli!ИМ ВЫО01{Отем.пературrные полевые шпаты - OCHOBlНыe 

и средние плалиоклазы, калинатровые или калиевые полевые шпаты; 

альбит псевд.оморфизует ЭТIИ полевые шпаты, заи,м,ст,вуя частично или 
полностью их ал!О'м,()хремне.кислородную оонову. 

В зеленок,а,м'енных эффузивах кислые плагиоклазы, ПОЛНОСТЬЮ НО
вообразоваlнные (инкрустационные), .встречаются относит,ельно реДIЮ 
(см . табл . 11 Iи 12) и ра3'Б'ИТЫ несраfБНе.нно меньше, ;' чем псев
ДОМОРфОЗlНые . 

Встречаемость и'нкрустационного альбита в отличие от минералов 
I<ремнезема достоверно не различается в базальтоидах и салическ:их по 
родах (проверено по кр,итерию х2 на основании табл. 11 и 12). 

В тех случаях, когда во вкрапленниках рассматриваемых метаэф 
фуз.ивов сохранились реликтовые ядра первичных плагиоклазов, смена 

последних альбитом ПРОИСХQд!ИТ, как правило, по резкой границе. По
добные соотношения типичны для зеленокаменных эффузивов вообще, 
а также для пропилит;изированных вулканитов, IСУДЯ по очень 'мноnим 

описаниям в литературе (Русинов, 1968). В неполностью замещенных 
зернах плагиqклаз.ов между реликтовым ядром и альбiИТОВОЙ каймой 
изредка оказывае11СЯ зона ПШ,СЛОГО олигаклаза , постепенно пер·еходяще 

го в альбит к периферии. Однако непрерывных переходов от средних 
плагиоклазов к ыислым не имеется, и Б метабаза,льтоидах наблюдается 
разрыв в составах плаг.иоклазов на интервале основной олигаклаз -
кислый андезин (Белоусов, Велинский, Кочкин, 1965; Налетов, Сидо 
peI;JKO; 1969; Налетов, 1970), 

Этими соотношениями подтверждаются экспериментальные и кри
сталлохимические данные (Хитаров, 1970; Виар, 1971) о том, что мета
сом·атическая альбитизация полевых шпатов идет не ,сразу вQ всем объ
еме, а с пер,иферии, от контакта и трещин. Сравнительно редкие вто
ричные кислые олигаклазы представляют собой, ПО-ВИДИМОМУ, метаста
бильные зоны, в которых запечатлелась незавершенная миграция каль-
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ция и алюминия через об1разующуюся альбштовую оболочку. Кислый 
олигоклаз, как и более ООНО,ВI-Jые плагиоклазы , не является вполне ус 
тойчивой фазой в условиях альбитизации эффузивов. 

Образование большей части инкрустационных альбитов на докар
бонатной ст,адии (см. табл. 13) позволяет считать, что iИ псевдоморф
ная альб<итизация ДОС'l'игла массового ра ЗВИ11ИЯ на эт,о й же стаДIИИ . 

Это предположение подтверждается проверкой сопряженности на 
объедине,нной выбор,ке базальтоиднЬLХ лав рифея - нижнего о!р.п.ОВИrка 
Кузнецкого Алатау, Горной Шории, Алт,ая и Салаирского кряжа (табл . 
16). Количество псевдоморфозного альбита (по отношен.ию к объему 
пеrвичных плагиоклазов) обнаруживает тенденцию возрастать в тех 
случаях, когда в породах проявилось отложен'ие альбита в миндалин,ах. 

По выборке ПОРф ИIРИТО.в рифея - j(,ембрия Кузнецко!го Алатау, · ·со
держащих совместно плаг,иокл.аз и клинопироксен во нкраплеНIшках, 

выявляется прямая сопряженность между сохр анением рел.иктов клино 

пшроксена и первичного пл,а nиоклаза (табл. 17). Такая сопряженность 
означает, что условия , благоприятствовавшие альбитизации плаШIOкла 
зов, были благоприятны .и для замещения клинопироксена. ИЗ нее сле
дует также, что замещение клинопироксена было в какой -то мере од
HO,ВJp.eMeHHЫM с маоС1СOlВОЙ альбитизацией плагиоклазов. Отмеч,енная 
связь· являе1'СЯ 'слабой, что может свидетельствовать о том , Ч'l'О на ста
дии наиБОЛlее ИН11енсивной альбитизации замещение ,КЛИlнопироксенов 
не стало еще интенсивным. 

ИЗ табл. 16 следует, что образованию псевдоморфозных плагиок
лазов в базальтоидах способствует повышенная концентрация кремне
зема в растворах, выраженная отложеН1Ие.м избыточного крем.незема в 
миндалинах. Стат.истическая сопряженность в данном случае говорит в 
пользу того, что альБИТiизация плагиоклазов могла в какой-то мере 
ПiPОИСХОДfИть и на кварцевой ,стадии втqричного минералообраЗОLВания. 

Эти петрографические закономерносТiИ согласуются с эксперимен
'l'аЛЬНЫМIИ (Ивано:в, 1962) и теРМ,ОД1ина;мичеСКимrи (КО11ина, Ярошев 
ский, 1970) данными о том, что устойчивость альбита положительно 
связана с насыщенностыо раствора кремнеземом и повышается в систе

ме в присутствии твердых фаз кремнезема. 
Следует обратить внимание на то, что корреляции, I1шлюстрируе

мые табл. 16, очень слабы, и выявление их оказалось возможным ЛИШЬ 
благодаря очень большому объему петрографических наблюдений. 

Аль6итизация плагиоклазов неизбежно должна сопровождаться 
выделением кальция (а та'Кже алюминия). Инт,ересно выяснить, име
ются ли признаки того, что альбитизация плаnиоклазов сопровожда-

Т аблица 1& 

Соnряжен.н.ость сохран.н.ости объе,на nлагио
клазов с nрисутствие},t некоторых инкруста

ционн.ых },!ин.ералов 

>50 
,;;; 50 

108 

Чнсленность пород 

56 I 817 
39 971 

259 [ 614 
252 758 

Таблиц а 17 

Сопряженность реликтов клин.оnаро,,
сена и nервИ'lн.ого nлагиоклазli во 

вкраnленн.иках базальтоидных вул, 
канитов 

ЧисленнОсть 
пород 

ПРИСУТСТВllе релН!{ -
без релИК-ТОВОГО КЛИНОПИРОК- с реЛIIК -

сена тами пер- тов пер-

вИЧНОГО Биqного 

плагИОК- плаГИок-

лаза лаза 

Есть реликты 65 97 
Нет реликтов 41 176 

;е= 14,67; kO,2(} 



ла сь существеннай высадкай каль
циевых минералав н а ,м,есте , а таlкже 

ПiРИЗlнаки тага, чтО' знаЧИ11ельная 

альбитизация плагиоклззав прадал 
жаJJ.а'сь ,на стадиях м аосавага абра
зо.вз'ния главных кальциевых мине

ралOlВ - карбанатав и, эпидата. 
Из IВ'ЮРИЧНЫХ !кальциевых мине

р алав па пл.агиаклазу баз альтаидав 
чаще !других р.азвиваются карбона
ты . Эти карбанаты теоре1.1и чески ма-. 
,гут быть Iпал'настью п-ривнас'Ными 
(ме~асаматичеСI<IИМ'И па ,втqричшаму 
альбиту и прачим ВТOiрич,ным бес
](альцие~ым минералам) лиБО' реак
ЦИОНlНа-м,ет,а,сама'Гич,ескИIМИ (с деа 

I-щр,титизацией ~ервичнага ,плагиа
кл,аза и аТЛIO)КlеlНием калыljяя ,на ме

с'Ге 11 виде карбаната). 
Карбанаты не абнаруживают 

ПiР'ед!ПОЧТiJoI11елЬ'най ЦРИУlраченнOIСТИ !К 
плагиоклаз,ам. Так, IВ .выбарке кар
банатсаДejржащих пираU<,сеноsа-пла
ГИОКJJ.азавых паРфИlритав из IРИ 
фея - Н.ИЖlНега ардавика КузнецкогО' 
Ал,атау, Горнай Шарии, А~та,я iИ Са
лаирокага Кiряжа талыIаa .в 270 из 

т а б л и ц а 18 

Статистическое распределение nорфириТ08 
по появлению карбоната во вкрапленниках 

nлагиоклаза и КАиноnироксена 

Присутствие карбо
Н а та во вкрапленнн

Ках ПЛ агиоклаЗа 

Есть карбонат 

Нет карбоната 

Численность пород 

176 
47 

223 

165 
68 

233 

31 
16 
47 

192 
162 
354 

При м е ч а н н е. В ](аждоii клетке верх
няя стро.ка - рИ.феЙ - нижний ордовик Куз
нецкого Алатау. средняя - рифей - нижний 
ордовик Горного Алтая , Горной Шории и Са· 
лаирского кряжа, НИЖlНЯЯ - объединенная 
выборка; оценка критерня '1.' и коэффициеита 
Бзанмноii сопряжен\нос.тн II даны для объеди~ 
нен.ноЙ .выборки. 

502 (49-58%) парад карбаната,ми паражены вкрапленники плагиакла
за. Приураченнасть втаричных карбанатав к плаI1Иаклазу явна слабее, 
чем к кл.инаПlИРОII<Jсену (табл. 18) . КаJ]ичества каlрбонатав па плагиак
лазу обычна меньше, чем в тех же парадах па клинапираксену . 

Отсутствие предпачтительнай приураченнасти карбанатав к плаги
аклазу свидетельствует в пальзу тага, ЧТО' деанартитизация плагиакла
зов на карбаf!атнай стадии уже еатухает, дастигнув сваега максимума 

,на аль битавай (альбит-'хлаРИТОlВай ) стадии зелеНОК3Iменнага пр,еабра 
зования . 

Путем 'статист,ических аценак Пб петраграфическим признакам (Бе
лоуоов, К,ачкин , Палякова, 1969) палучены даказа11ельства тога, ЧТО' аль
БИТJlза ци,я плагиоклаз·ав прашла пачти пал.ностью на даЭПiидатавых ста

диях . Эти данные атнасились к базальтаидам Гарнага Алтая, Гарнай 
Шории и Салаирскага кряжа, в катарых атсутствуют, как пр авила, ре
ЛИIJ<ТЫ первичных плагиа I{лазов . Отмечалась, в ча'С11НОСТ,и, чт,а в эпид,ат
!Содержащих парфир,итах абщая встречаемасть втаричных J<альциевых 
минералав в пределах вкрапленникав плагиаклаза не нарастает. Эта 
позволяет палагать , ЧТО' эпидат, как прав,ила, развивается не изолира

ванна па плагиаклазу, а биметасама11ически, на участках, где в пла
гиокл азе уже были включены карбанаты. При этам механизме абраза
ва ни я эпидата кальций заимствуется из карбаната, алюминий - из са 
сед<Н:ега ,плагиаl!<лаз·а (альбита или р ел икто.вых участкав первичнога пл,а 
l1иакл аз а) . Структуры частичнага замещения эпидатам карбанатав в 
плагиоклаЗ8Х инагда ясна видны в шлифах, на регулярный характер 
такого замещения вытекает лишь из 'статистическага анал·иза мине

ральных парагенезисав . Высакая патребнасть в алюм,инии вызывает ба" 
лее частую приуроченнасть (избирательнасть) эпидата к плагиаклазам 
]10' сравнению с клинапираксенами , таже устанавленную статистически 

(Б елоусав, Качкин, Палякава, 1969). 
Одн акО' избирательнасть эпидата па атнашению к плагиаклазу вы

ражена слаба : ана, напр,имер, слабее, чем избирательная приурачен-



ность вторичных амфиболов к клинопироксену ('см. ниже). Так, в ЗI-Iа
чительной части эпидотсодержащих порфиритов рифея - нижнего ор
довика из Горной Шории, Алтая и СалаlИРСКОГО кряжа эпидот вообще 
не заходит IВ пределы вкрапленников плагиоклаза (119 ИЗ 261, или 
30-52% случаев). В Кузнецком Алатау, где в значительной час11И по
род реликты первичных плагио~лазов преодолели эпидотовую стадию 

метаморфизма, доля ТaI<JИХ же пород среди эпидотсодержащих порфiИ 
ритов значимо не отличается от указ,анной (104 из 255, IIЛП 35-47 % 
случаев) . 

По 582 шлифам бальзатоидных лав рифея - кембрия Кузнецкого 
Алатау было проверено 'с помощью критерия х2 наличие сопряженности 
между сохранностью объе-ма плагиоклазов (по двухбалльной шкале) и 
появлением в породах эпидота, а также актинолита. Зна~имой связи 
между признаками не установлено . Таким образом, можно сч,итать , что 
наблюдаемый объем плагиоклазов (альбит плюс остатки первичных 
плагиоклазовУ сложился в основном на ДОЭПИiдотовых ст,адиях и 'в даль
нейшем заметно не изменялся · Ча,стное подтверждение;. того, что эпидо
товая и актинолитовая стадии неблагоприятны для альбитизации пла
гиоклаза, дают базальтоиды кембрийской вулканической ассоциации 
Северо-Западной подзоны Кийско-Б атеневской зоны, где реликтовые 
плагиоклазы в большинстве пород сохранились, несмотря на обильное 
развитие в них эпидота и вторичных амф.иболов. В данном случае до
статочно оч'евидJНО, что iВ эффузивах -неполно цроявила'сь доэпидотовая 
альбит\Изация л.ав, а на хорошо :ВЫРЮКlенных ЭПИiдотовой I]! а'ктинолито
вой стадиях она не была эффекТiИВНОЙ. В базальтоидах этой вулканиче 
ской ассоциации ясно проявлена карбонатная стадия минералообразо 
ва,нlИЯ (карбонаты в МИJндалинах он псеВдо ~ ... юрфозах), но не найдены 
инкрустационные альбиты. 

Таким образам, на ЭПiИДОТiОВОЙ и актинол.нтовоЙ стадиях значитель 
ной по ма'сштабам альбитизации плагиоклазов не происходило . Наши
ми данными опровергается «соссюритовая» г,ипотеза региональной аль 

битизаЦiИИ (деанортитизации) плагиоклазов, предполагающая прямую 
гидратацию анортит,ового компонента плаг.иоклазов и одновременное 

массовое образование минерал'ов группы ЭПИДОТ - цоизит. 
Собранный статистический материал по минеральным парагенеЗ1I

сам и химизму одних и те..х же пороiЦ поз -

т а б л и ц а 19 . воляет ра,ссмотр'еть вопрос о ХIИ'мичеакой' 
Сопряженность релuктов nер- обу,словленности lпроцесса реJ;!Ио,нальiНОЙ 
ВИIIflЫХ nлагuоклазов с сохран- альб,итизации IПлагиоклазо,в. 
ность/О об"ОеАtа nлагuоклазов в По выборке базальтоидных лав нижне-

базальтоuдных в улканuтах 

, 
ЧислеННОСТI~ пород .о .а 

1-0 , '" " '" '" Ol;:f-<:J' С релик- без релиК-=::::оc::l 

"о " тами пер-
ТОВ перви-

~E ~g o ВIIЧНЫх 
ЧНЬ!Х пЛа->< C::I .P-'t.... пла гноr:ла-

О=:ц1<1JО г нок..'1азов 
Ut::(I') t::= с ов 

>50 57 149 
53 125 

~ 50 43 50 
8 228 

п р н " е ч а н и е. В каждоii 
клетке верхняя строка - рнфей _ 
кембрий I(узнецкого Алатау, ниж
няя - ннжний ордовик I(узнецкого 
Алатау; статистики сопряжеННОСТ[I 
Д.о1я выборкн рнфея - кем6рия: х'= 
=9,1 1; k-O,17, для выборкн нижне
го ордовика %'=5,41; k=O,12. 
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го ордовика Куз.нецкого Алатау (та бл. 19) 
у,стана'влива,ется ,слабая 'Прямая зэаш:си
мость между сохра,нно'стью реликтов пер'вИЧ

ных плаГИОilшазов и общего объема плаги
аклазов . Эта зависимость свиде'I1ельствует 
о том, что реликтовые ПЛaiпюклазы в дalН

нам случа'е вносят ощутимый вклад в нэ 
БЛЮiЦаемый объем плагиоклазов. 

Выборка из ком,плексов рифея - ,l(iемб 
рия КУЗНeIl!КОГО Алатау (см. табл . 19) пока
зывает сл.абую об!ратную зависимость м'еж
ду 'Геми ж,е IПризнаками. В да,нном слу
ча,е содержание реликтовых плагиоклазов 

настолько мало, что перестает быть факто
РО!М, заметно , влияющим на X,apaK'I1ep ,свя3lИ. 

Эффектиsными оказываются другие влия
,ния. Фаlкторами, хорошо объясняющими 
рассмаТРllва'емую 01Jрицательоную зависи-

/ 
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мость (исчезновение реликтовых плагиоклазов с повышением сохран

ности 'их объема), являют.ся вариации первичных СOiДержаний наТIРИЯ :в 
метаморфизуемых \Породах и КОНlЦентра,ц.иЙ (или а:КТИВIН ОСТИ) его 'в 
метаморфизующих ра,створа'х. Очевидно, что по о'ГношеНIiЮ к сохранно
С1)И релИ'ктсхв и объема плanиоклазов ожида·ем·ое влия'ние обоих на
званных фаl{ТОРОВ будет ОдJН,Qнапра:ВЛБННЫМ. 

Для базальтоидных лавовых пород рифея - нижнего ордовика 
Кузнецкого Алатау был произведен ра,счет сопряженности между со
держаниями петрогенных компонентов (в виде весовых отношений ка
тионов к КИСЛОРОДУ) и по'Явлением /релаштов первичного плагиоклаз,а 
(ОТСУТС11вие ,Iюди/ро,валось числом О, присутствие - числом 1). При 
комплектовании выборки отбиралось из каждого вулканического коr.ш
леI<са одинаковое кол,ичество пород (анализов) с реликтам,и первично
го плагиоклаза и без них. Показатели сопряженности при двухранговой 
разбивке, как известно, соответствуют коэффициентам парной лцнейной 
коррелящии (Урбах, 1964). 

Обнаружены значимые отрицательные связи между отсутствием

присутствием реликтов первичного плаг,иоклаза, с одной 'стороны, и 
Na/O, Тi/O, FеЗ+/О, Мп/О - 'с друг.ой (табл. 2()). Для Si/O, Al/O, "ZFe/O, 
Mg/O, Са/О, К/О, Fe+2/O связи с отсутствием - Прlисутствием рещшто
вого плагиоклаза оказались незначимыми· 

~орреляция для Na/O, а также для Тi/O и Ре+3/О не зависит от ос
тальных элементов, а для Мп/О в значительной мере наведена его свя
зями с Тi/O и Ре+3/О. 

Для N.a/O установленная корреляция отвечает по знаку ожидаемой 
при альб!И11изаци'и плапюкл,азав. ЗlН аЧelНИЯ коэффициентов корреляции 
IIоказывают, что за(висимость завершенности альбитизац.иlИ от уровня 00-

держания натрия в 'Метаморфизуеыых MaOGaX и от концентраЦИIИ или 
активности его в метаморфизующих растворах является умеренно силь
ной или слабой. 

СОПРЮl{lенность между за'веРШБННQСТЫО альбитиз.ации и содержа 
ниями переходных элементов - трехвалентного железа и титана - :ис

толковать трудна. Некоторую помощь ·в этом могут оказать .3<ыоперим,ен 
тальные данные' (Педро, 1971), оогласно которым мобилизация кремне
зема и глинозема из алюмооиликатов (нужная для альбитизации пл~ 
nиоклазов) уоили,вае'Г-ся с повышением кислотности ·среды . Кислая среда 
Сl1имулирует альбитизацию, '110 н.аблюдениям, в полях разгрузки 
современных гидротерм (Набоко, 1970). Повышенное содержание высо
ковалентных форм переходных элементов :железа, титана и марганца в 
породах может 'способствовать окислению серы сульфидов и сероводо
рода и заметному повышению кислотности среды. 

т а б л и ц а 20 

Параlt!етры форlt!Ы распределения и корреляцuи с реликтаАtU nер,виЧНblХ nлагиоклаЗО8 
для некоторых nетрогенных элеА!ентов 

I(оэфq-пциент Частные коэффициенты .коррешщин 

Отношение 
парноН кор- при закрепленных значеНиях ОТНОШе-

вес . % ~ле- реляции с от- ний 

мента J{ кис- ПокаЗ8тель Показатель сутствием-

Na/O I I Fe +3/0 I Мп/О лоропу . асимметрии А эксцесса d присутствием 

реликтового Ti /O 
плаГИQк.паза 

Na/O +0,06 0,83 -0,35 -1 -0,35 - 0,37 -0,47 
Ti/O + 0 ,46 0,83 -0,33 ~O'321 - -0,28 -0,28 
F+3/0 +0,09 . 0,75 -0,31 -0,33 -0,27 - -0,26 
Мп/О +0,26 0,80 -0,24 -0,41 -0,18 -0,18 -

При м е ч а н и е: Для н,ормальиого распределеНJI!! при числе анализов n~74 , Ао;<О,45; А,,"; 
";0,65; 0,76 ";d" ";0,84; 0,74 <d" ";0,85. При том же чж:ле а.наЛIIЗО.в Го;;;;' 0,23; го! :;;> 0,30. 
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Более полное замещение первичных плагиоклазов в породах с по
"Вышенным содержанием трехвалентного железа весь,ма любопытно в 
св.яз,и с тем общеИЗIВ5СТНЫМ фа'ктом, что повышенная OI{<исленность желе
за характерна для наземных или резко мелководных условий излияния 
и дна.ге·неза лав. У,стаiновленная отрицательная з·ависимость меж1дУ со
держаrнием llрехвал,ент,ного ж,елеза и сохранением реликтовых плагиок

лазов показывает, что альбитизация в таких лавах проявилась во вся
ком случае не меньше, ч,ем в тилич,но подводных и, ПО-(8 'ИДИМОМУ, не 

имеет прямой связи с подводно-.морскими условиями излияния. Таким 
"'Образом, мы получаем еще один аргумент против гипотезы массовой 
подводной высокотемпературной альбитизации (<<спилитиз ации», 
«трансвапоризации») горячих лав. 

Ранее (Белоусов, Велинский, Кочкин, 1965) была установлена уме
ренно 'сильная положительная связь в лавовых метабазальтоидах меж
ду сохранением объема плагиоклаз.а (практическJИ почти исключитель 
но в виде альбита) и содержанием натрия, независимая от содержаний 
остальных породообразующих компонентов. Эта связь интерпретирова
лась в основном как результат влияния первоначальных уровней содер
жания натрия в лавах (при этом не имелось в . виду отр'ицание роли 
К'онцентраций или ХИJМrичеС,IЮЙ аrКТиrвности натрия в ра,ст,ворах). 

Более однозначным доказательством зав'исимости сохранения объ
~Ma плагиоклазов от внутренних ресурсов натрия в породе является об
наруженная (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969) прямая корреляция 
между сохранением объема плагиоклаза 'и первоначальным содержани
ем интерстициального стекла (которое в лавах, как 'известно, обогаще
но щелочами, и ОБ том числе натриеrм). 

Подтверждение той же завис,имости дает вулканическая ассоциа 
ция нижнего ордовика 30лотокитатской зоны, для которои статистиче
ски ,сравнивались выборки лавовых iИ субвулканических пород. При от
сутствии значимых петрохимических отличий между тем.и и другими (в 
то.м числе и по натрию) в субвулканитах плаnиоклазовая фаза сохра
нrилась хуже (,по объему), чем в лавах. В чиrсле причин, вызвавших это 
различие, наиболее очевидной является повышенное количество стекла 
в лавах по 'сравнению с субвулканитами (Белоусов, Налетов, Поляко
ва, 1974) . 

В той же нижнеордовикской ассоциации субвулканиты чаще, чем 
лавы, содержат реликтовый плагиоклаз. Сопряженность отмеченных 
хар актеристик альбитизации со стекловатостью вулканитов свидетель
С11вует в пользу того, что м,аrcОOlвая альбитизация плагшоклаза сопро 
вождала,сь Дед311ТРlификацией эффуз%во.в. 

Сложным вопросом :изучения деанортитизации (альбитизации) пла
гиоклазов при зеленокаменном !Изменении эффузивов является выясне
ние роли повышенных концентраций и активности натрия в мета:морфи 
зирующих растворах . 

Прямым доказательством реального влияния избыточного натрия в 
pacTBolp.ax ЯIВляе110Я ,0хара,ктеРИЗ'0IВанна,я выше ПРЯ1мая 'К'оprр 'еЛЯЦ11Я меж

ду сохранностью объема псевдоморфозных плагиоклазов и присутстви
е:м избыточного альбкта в м·индаJJJинах. Однако ИН,j~ру,стац:ионный или 
образованный вне зерен первичного плагиоклаза альбит в изученных 
метаэффузивах сравнительно редок, и поэтому отмеченный факт сам по 
себе не может еще говорить о ПОСТО5ПIНОМ избытке натрrия в растворах 
при альбитизации. 

О широко раопростр,аненной повышенной активности натрия при 
зеленокаменном метаморфизме свидетельствует экстремально высокИй 
уровень среднего содержания натрия' в метаэффузивах по сравнению с 
кайнотипными (Белоусов, Кочкин, Полякова , 1969; Белоусов, Налетов, 
Полякова, 1974, и др.) . Эт.от повыIенrныый уровень содержаний натрия 
позволяет полагать, что зеленокаменный метаморфизм происходил су-
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щественно I1(pи избыточной по отношению к альбиту ,концентрации нат
рия в подзе~ных водах. 

Указанные особенности сближают поведение натр'ия 'с поведением 
вполне подвижных компонентов. 

Однако в целом повеДffiIlие этого компонента при зеленокаменном 
метам·орфизме раlOС'маТРИiваемых ву лкаНlических ассоциаций предста.вля
етс.я ,щВОЙС11Венным, та'к 'ка,к имеет та,к;же lП,ризнаки и'Нер''ГНОСТИ или огра
ниченнюй а,ктив<нос'Ги. аНlИ 'I:nроявляются -в целом lря,де особенностей 
М'етаэффузив'ОВ: 1) в сохраненИlИ рел:икго,в пер.вичных плаТJIоклазоо, не
смотря на древность пород; 2) в сильном сокращении общего объема 
плагиоклазов, СОJilровождающем альбитизацию; 3) в корреляционной 
зависимости между степенью сокращения перВ'ичных плаnиоклазов и 

внут,реННIИМИ заш,аса'м-и нат,рия в метаморфизуемых маС'сах (за
В'ИlOимюсть от пеР'Iюна,чалыного содерж,ания натр.ия и стекла в поро

де) ; 4) '8 наличии разновидностей пород, явно в'Гоptично обедненных 
!Натрием. 

Существенное влияние соБСllВ€ННЫХ ресурсов натрия (ЭlкстенсиВiНЫЙ 
фактор) ,на объемы получаемых м,асс альбит.а, IПО-ВИДИМOIМу, наJИболее 
.яРJ{О 'Видно из с,ра.внения баз'альтои:д'ных ВУЛI{ЗIнитов с Iсалическими, ко
торые развиты iHa одних 'и тех же tПлощаJJ.ЯХ и iнаходятся в у,словиЯ'х ме

таморфизма, раiвноцеНiНЫХ в 'смысл'е интенсивных факторов. Более силь
ное сокращение объема плаnиоклазов в бззальтоидных метаэффузивах 
по qравнению с ,салическими (табл. 21) мож,ет отражать помимо щругих 
факторов чаще появляющийся дефицит натрия в ходе альбитизации ба
зальтоидов, который обусловлен меньшим содержанием натрия в них, 
большим ССЩietРЖaJНием плагиоклазовой ф.азы при более OCHOВiHOM ее 'со
с'Гаве , а таюке меньшей пер,вичной стекловатостью по сраlннению с са
л.ическими лавам'и. Дефицит :нат,р'ИЯ больше ПРО5tвляе'Гся 'в базальтах, 
ЧelМ в леЙJ{об.азальтоидах ('см. рис. 16). 

В с.в,ете сказан.но'го нам представляется правом,ерным выск,азаiНное 

ранее (Белоусов, Кочкшн, Полякова, 1969) положение о том, что впол
не подвижное поведение натрия не является обязательным для услов'ий 
региональнOIГО Зlеленокаменного метаморфизма. Оно ПРОЯВЛlяется здесь 
только как предельный случай,. 

По выборкам б!азальтоидов из рифея..!- нижнего палеозоя Алтая" 
Салаира и Горной ШОРIИИ были установлены с помощью ранговой КОР
р,еляции ПОЛОЖИ11еЛИIая ,овязь между с'Гепенью альбитизации П\lIа,гио,к.trа-
60В и содержанием алюминия в породах и отрицательные связи · с каль

цием, 'магнием, валовым и закисным железом . Все эти корреляции сла
бые. Степень альбитизаци'и оценивал ась как ДОЛЯ от перваначального 
объем,а плагиоклаза, з,анимаемая альбитом в 'псевдомqрфозах, по двух-

Распределение 

Таблица 21 

вулканитов разных породных групп рифея - нижнего nалесузоJl. по 
сохранности об'ОеА!а nлагиоклазов 

Численность и доля (95 % -Н ЬН"{ 
доверит. ннт., % ) пород при 

Район Породная группа 
сохраНJ"IОСТП плаГИОКJlаза . ~~ 

от лервоначального 

<50 I ~50 

ГОРЮllй Алтай, Горная Базальтоидная 503(61-68) 3]6(32-39) 
Шорпя, Салаирский Кислая и щелочносаличеСJ(ая 32(17-32) 100(68-83) 
КРЯЖ 

Кузнецкий Алатау (без \ Б.,"лотон"," 265(35-42) 424(58-65) 
ПQРОД ОРДОВИJ(а) Кислая , 28(10-21) 161 (79-90) 

ЩелочносаЛIfческая 3(10-14) 57(86--90) 

8 А .•. Белоусов 1'13 
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или трехбалльнай шкале (Белаусав, Велинский, Качкин, 1965; Белаусав, 
КачКJИН, Паляка.ва, 1969). . 

Отрицательные карреляции с кальцием, магнием и железом хора

ша исталкавываются в там смысле, что. балее аснавные плагиаклазы в 
балее фемических базальтаидах дают в псевдамарфазах краме альбита 
еще знаЧИllелыную црим'есь других глиназ,емистых и 'кал ьциевых мине 

ралав. 

Полажительная связь степени альбитизации плашюклазав с алю -
минием гаварит а там, что. массавая альбитизация плаnиаклазав не ме
нее (как мажна была ажидать), а балее благаприятна для удержания 
алюминия в базальтаидных парадах, чем некатарые друnие працессы 

зеленака,меНlНЮ['О ,изменения . Ниже будут щ}Иведены доказателыст:ва 
BЫlHoca ГМ1I-юзема из порад на стад!иях масса:вай карбанаllизации и ак
t-инаЛИТlИзацИ'и . Не исключена, что. некаторый вынас глиназема проис
ходит и на ра'нней ( ,к;варцеВО -ХЛОРИll0IВай) стадии изменения эффузи
вав, чему м,ажет спасобствавать Е!ислая ,реаю.r:ия в,од в нег лубаких ГОО 
ризантах ЭФФУЗ1ИIВНЫХ накаlПлениЙ. У'С'Ylленн,ая миграция алюмиНlИЯ в 
кислых вадах у.станавлена в районах совремешнаго вулканизма (Зе
леI-liOlВ, 1960, 1963, 1967). 

Из табл. 21 ,следует, что. в баЛЬШИJ-llств-е Мlетабазальтоида'в пер,вич
ный абъем плагиаклазав сакращен при втаричных изменениях бальше, 
чем напалавину. Парады 'са сравнительна палным замещением' всего. 
абъема плагиаклаза альбитам (что. считается характерным ПРИЗНaIЮМ 
та'к н.азыазаемых СПИЛРIТав) пред'ставляют па~чиненную часть метаб.а
заЛЬТOIидав абла'сти, связанную с ,астальными регианальна альбитизи
РоОlВанiНЫМ'И баз,альтоид,а'м,и серией непр'ерывных перехадоОlВ. Наши ста
llистические ,дашные наглядна паказыБ.ают, что. региональная а,льбитиза
ция плашюклаз·ов саправождаеllСЯ большим сакращением их объема. 

Втарич,ные м и н е ,р а л ы ,к а ль Ц и я (к,арбанаты, эпи.дат, эмфи6а
лы, пренит, ПYlмпеллиит) встречаЮ11СЯ внуТ1рИ зе.рен плагиаа<лаза далека 

не всегда. Так, в парфиритах рифея - нижнего. ардав,ика Гарнага Ал
тая, Гарнай Шарии и Салашра те или иные из указ,анных ,минералав встре
чены ,ВНУllРИ .альбитизираванных в,крапле.НlН'И!{ОВIПЛ3Jгиаклаза талька,в 270 
IИЗ 482 шлифав (52-60% случаеВ)6 а в парфиритах рифея - нижнего 
ардавика Кузнецкало Алатау - в 440 из 957 (43-49 %). На этам асна
вании можно. Уllвержда'ть, что. при регианальной деаню.ртитизации (аль 
битиз·ации) плагиоклазов химичес.К>ие пютенщиалы кальция бьши не 
ТоОлька НИЗ'КiИ па ,0011нашению J{ пла,гиаклазу, на и в бальшам числе случаев 
недастатачны для об.разооани,я в равно:несии с аль,бит,ам названных вт,а
ричных Iминералав кальция . Истинная даля случаев" саатветствующих 
удалению иана кальция за пределы сферы реакции во. время деанарт,и
тизации (альбитизаци.и) плагиаклазав, несамненна, бальше, чем вычис
ленная выше, так как часть наблюдаемых в парадах кальциевых нава
абразований может быть балее паздней, чем ре.а,IЩИИ де,аlНартитиз а
щии - альбитизации. К сажалению, уверенна выделить для падсчета 
парады с апаальбитавыми кальциевыми минералами невазмажна. 

С низк1ИМ химическим паТ1енциалам кальция при деанартитиз а
ции - альбитизащии плагиаклаза, спасабствующим вынасу этага эле
мента из парад, сагласуется система карреляцианных связей между 
кальцием" натрием и алюминием в метабазальтаидах (атрицательные
карреляции Са-А1 и Ca-Na), атр'ицательная корреляция кальция са 
степенью альБИllизации плагиаклазав, а также паниженный уравень са
держаний кальция в метаэффузивах зеленакаменнага ряда па сравне
нию с каЙlнаТИifIJНЫМИ (Белаусав, КаЧ1КИН, Палякава, 1969; Белаусов, 
Налетов, ПаЛЯ1ка,ва, 1974; Белоуоав, Паляка,ва, 1971). 

Низкий JGимический патенциал кальция, привадящий к интенсив
наму ,вынасу этаго элемента в ,р а,ст:вар ах, сваЙС11вен как альбитавай, 
так и кварцевай стадиям региональнага изменения эффузи,В'ав. В parc-
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сматриваемых метаэффузивных комплексах низкий потенциал кальция 
на ранних стадиях изменения доказывается малым раЗВИТ1ием пумпел 

лиита и пренита, отсутствием признаков массового развития цеолитов, 

а также ограниченным ра,звитием ранних карбонатов. 
Установлено, что растворение оиликатного кальция усиливается 

при увеличении натрий-хлоридной засоленности воды (Киссин, Пахо
мов, 1970; Althaus, Johannes, 1969), которое является общей законо 
мерностью изменения состава подземных вод с глубиной. Этому способ 
ствует то, что с повышением теМОСJlератур (в ПО'дд<ритической обл асти) 
быстро увеЛlичива,ется растворимость хлорида кальция (быстр,ее, чем у 
хлоридов щелочей). 

По Iизмерениям в гидротер,мальных скважинах, глубинные раство 
ры на уровне альбитизации пород имеют слабокислую реакцию (Набо 
ко, 1970). С ростом солености и умеренным повышением температуры 
подземные воды сохраняют реакцию от слабокислой до слабощелочной 
после высадки сульфат-ионов за счет гидрокарбонат-ионов (Карцев, 
Вагин, Басков, 1969; Киссин, Пахомов, 1970; Brock, 1971, и др . ). Экс
периментальная высадка натрия в альбит из натрий-хлоридных раство
ров повышает их К'НlслоТ>ность (Althaus, Johannes, 1969). 

В приповерхностной части вулканических накоплений (морских и 
наэемных) IКИСЛОТНОСТЬ прюпитывающих вод ,повышается за сч,ет п ро
дуктов О:К:ИiслеНiИЯ Кlи,слых газов и сульфидов . 

Массовая региональная альбитизация (деанортит,изация) плагиок 
лазов, по-видимому, протекает в у,словиях слабокислых или близких к 
неЙТlральным за,соленных вод. 

Проблема источника натрия, обеспечивающего общий подъем уров 
ня соде'ржаlНИЙ этото элемента в зеленока'меННОИ'ЗIМ(;Iненных эффузив ах 
П/ротив 'П'ервич'ного (.ом . ниже), в настоящее ,время утрачива,ет остроту. 
За последние 10-15 ' лет исследованием глубоких горизонтов подзем
ных вод (на глубинах несК'ольк'их КJИлометров) установлено повсемест
ное их засоление, сущестВ'еНIНО на11РиЙ-хлори.щное (BII-IIНОIlрадов, 1959; 
Дерпгольц, 1962; Валяшко, 1963; Капченко, 1962; БоI1OМОл.ов, Плотнико 
ва, ТИ110ва, 1967; Генез!НlС минеральных и термаЛJ:ШЫХ вод, 1968; Ходь 
ков, ВалукоН'ис, 1968; Щербак,ов, 1968; Гал,ицин, 1969; Карцев, В а,гин, 
Б'а'СIЮВ, 1969; Питьева, 1969; Кисо}!н, Пахомов, 1970; М'аврицк,ий, 1971; 
«Mineral and thermal waters», 1968; «Genesis of mineral ·and thermal wa
t ers», 1968; «Chemical geology», 1969, и М'Н. др . ). 

Эта планетарная 'особенность подземной гидросферы, по существу, 
СНlимает с повестк:и ДНЯ )IIИСКУ'ССИЮ об исключительном влияlНИИ хлор!ида 
натрия tМорской воды:;: Iи ПОд<ВОдно-,морской фации накопления на ре
гиональную альбитизацию эффузивных и иных толщ, 'содержащих по
левые шпаты. Вместе с тем остается открытым сложный вопрос о ооле
вом вкладе погребенных морских вод в подземную гидросферу и воп
р,ОС О всей совокупности причин за,соленносТ1И глубинных подземных 
БОД. 

Сейчас массовую альбит}!зацию (<<СГ!Jилитизацию») базальтоидав 
уже подавляющее большинство исслещова'Dелей 'связы,вает с р,егиональ
ным метаlМОРфизмюм или региональным катагенезом. Попытки В'ос
стано,вить в правах стар,ую идею массовой альбитизаци:и эффузивов пу

тем траНtCвапоризаlJjИ/И з'а счет мtOрской воды ИJIlИ аВ"т'омет,аlМорфизм'а за 
счет остаточных pa'C'ГBOpOlВ са,мих вулканических магм 'Выглядят на этом 
фоне анахр:о:нич!ными . Сейчас Иtмеют,ся материалы о том, что региональ 
ная альбитизация поражает эффузивные толщи, отлагавшиеся не ТОЛЬ
ко в морских, но и в наземных УСЛОВII-IЯХ (Лисицына, Хорошилов, 1965; 
Butler, Rаglапd, 1969, и др.). 

" Некоторые авторы ставят под сомнение натрий-хлоридный состав морской воды 
даже в Bf;pXHeM докембрии (Казанский, Катаева, Шугурова , 1969). 
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Авто.метамарфизм вулканитав, как причина альбитизации, !И',Меет 
лишь местнае з,начение (см. нацример, Smith, 1970; Eckhardt, 1971). 

Затухание працесса альБU1Тизации к паследним стадиям региональ
наго зеленокаменного. изменения мажет иметь целый ряд причин. 
Прежде всего., геалагический темп альбитизации (деанаР11итизации) 
при захаранении талщ, па-видимаму. дастатачен для тага, чтабы этат 
працесс завершился абычна раньше <паслeiд<НIИХ стадий зел·еlНсжаменнога 
перераждения. 

Однако. выше были атмечены !]1iPимеры и признаки тога, что. альби
тизация на эпи;датава-а.ктиналита.ваЙ 'стадии з·аметна не .пр оя:вл ЯIeТСЯ 
д,аже тогда, кюгда релгиктовые первичные плагиаклазысохраНlИЛИСЬ да 
эт.их -стадий. Это <О6стаятельеIU3а 'может Iбыть обы~снено у,меньшен,ием 
устайчивасти альбитав при 'повышении температуры и давления и одно
врем,енном повышении щеЛОЧНОС11И cpeiды. 

Известно, что. на эпидатава -амфибалитавой и амфибалитавай сту
пенях метамарфизма альбиты за,меняются олигоклазаМ'и или балее ас
навными плагиаклазами. 

По экспеipи:ментальным данным (в,иар> Сабатье, 1965)~ при 5000С 
альбит реаtирует с кальцием, давая плагиаклазы даже при небальшай 
канцентрации кальция в растварах, ,в та время ·1\;a'K при 4000С дЛЯ эта
_а требуется неестественна выоакая канцентрация кальция. Па данным 
ДРУ'ГИх опытав (И. П. Иванав, 1962; М<агеу, Chen, 1955; Еиlег, Неl1пег, 
1958; Егmапаvisс, Еdgаг, Сuпiе, 1967; Cuгrie, 1968), при повышении 
температур вады да надкритических растваримость натр,ия и кремнезе

ма плагиаклазав в надкритическай фазе растет, причем растваримасть 
у натрия увеличивается бальше, чем у кальция. Таким абразом,. на 
температурнам интервале 370-4000С на:мечается смена паля устайчива
сти альбита палем устайчивости плагиоклазов . Указаlнные reМIп.ер,ату
ры, по савременным данным, свайственны паследней, эпидатова-акти
налитавай стадии фармиравания зеленых сланцев (Винклер, 1969; 
Winkler, 1970). 

Вазмажна, на эпидатава-актинал.итаваЙ стадии РТ -устайчинасть 
.альбита и соседних кислых плаГИОI\;л азаtВ уравнив.ается. Вм.есте 'с ТleM ра
стущая с глубинай щелачнасть среды павышает щелачные свайства 
кальция, ,и ан начинает устайчи:ва вхадить в плагиоклазы. 

Область наибальшей у,стайчивости альбита в присутствии ,](альция 
нахад,ится, таким абразам, ниже критическай тачки вады. 

В лабар,атарии 'синтез альбитав, альбитизация палевых шпатаJ3 и 
равнавесная перекристаЛЛIYIзация парад при эта м дастигается при 2000С 
и выше (Винклер, 1969; Балицкий, Камова, 1968; Наседкин, Казыр,и н, 
1969; thagnan, Saul1, 1966; Althaus, Jаhаппеs, 1969; Martin, 1969, и др.). 

Массавая альбитизация при регианальнам , зеленакаменнам мета
марфизме асуществляется, па - видимаму, при балее низких температу
рах, порядка 100-1500С и даже нескалька ниже. 

Эта падтверждается заметным или абильным паяв лени ем альбита 
Б среде геотермальных 'вод с такими температурами, а также несамнен
iНЫM р.азвитием альбитав савмеС11НО с цеаЛИ11ами (Тернер, 1951; Елисеев, 
1959 ; Набака, 1963, 1970; Коссавакая, Шутав, 1963, 1971; Кatрпо.в, 1969; 
Минералагия гидратермальных систем Ка:мчатки и Курильских остра
вав, 1970; ВИlНК.JI,ер, 1969; Coambs, Ellis, Fyfe, Taylar, 1959; Packham, 
Сгаоk, 1960; Мiуаshiга, Shido, 1970; Seki, 1970, и др.). 

Детальные исследования прагрессивнага ряда минералав цеолита
вай стадии в эффузивных пор адах показывают, что. массавая альбити
зация начинается во. время абразования кальциевого., наибалее паздне
га цеолита - ламантита (Packham, Craak, 1960; Miyashira, Shida, 1970), 
а с балее ранними цеолитами ассациирует втаричный калишпат (Muf
Нег, Shart, Keith, Smith, 1969; Sheppard, Gude, 1969) . Таким абразам, 
начала массовай региональной альбитизации плагиаклазав в эффузив-
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ных толщах, ПО-ВИДИМОМУ, совпаtlIiает 'по те~шературе с ломонтитовой 
ст,ад.иеЙ фОРМlИро.вашия цеолитсодержащи'Х ассоциаций, которая отно
оится к катагенезу или к раннему метаморфизму, по разным классифи
кациям. 

Уроони, на IЮТОРЫХ на'Ч'инае11СЯ массовая альбитизация плагио
клазов в ВУЛ1l{3JI-югеiННЫХ толщах, ус.т,аН'аВЛlивают,ся по CiКIваж'Инам в рай 

онах соrвременной разnрузки геотер.малыных вод на . глубинах, прибли 
жающихоя от 1 до нескольких I~иломе11РОВ, а в район'ах регионалыното 
эпигенеза (Нау, 1966, и д'Р. ) - на глубинах 1,5-2 к,м. 

Образование к а р б о н а 1'0 в (в нашем случае обычно - кальци
та), как известно , происходит в довольно широком температурном ин
тервале, начиная от температур земной поверхности. Однако приу;ро
чеНIНОСТЬ количественного ма'ксимум,а кальuита 'к южоторой ср,ед.н,еЙ ,ста
Д%И формиравания зел'енокаменно,й ас.соuиации (позже аmьбита и ра:нь 
ше эпидота, в конце 'выполнения полостей) означает, что предпочти
тельная его высадка идет на некотоipОЙ глубине, достигаемой породами 
по M1etpe захоронения, в термальных во.дах. 

Нстречаемость карбонатов, rв том числе ИНI<iрустационных, в ба
зольтоидrных :rюрода,х з аме~но больше, чем tВ саличе,ских (см. табл. 11, 12, 
22,23) , ' т. е. в определенной мере завиаит от первичных содержаний каль 
ция в 'пределах тел И тю.лщ с.оо~ве1'СТВУЮЩИХ IПОРОД. " 

Как уже отмечено, кальцит не обнаруживает предпочтительной 
приуроченности к зернам плагиоклаза (альб,итовым псевдоморфозам). 
Следова11МblНО, его нельзя считать обязатеЛЬНЬВ'1 или Шiироко распрост
раненным продуктом процесса деанортитизаци,и плагиоклазов. 

Весьма o'xorгHO замещаются карбонатами КШLНопирсжсены . 
Из табл. 18, в которой учтены порф.Иlриты, содержавшие совместно 

вкрапленники плагиоклаза и клннопироксена, ясно видно, что карбо
нат по кл'Инопироксену встречается предпочт,ительнее, чем по плагиок-

т а б п. 11 Ц а 22 
8стречаел!Ость BTOPLl'lliblX кальциевых lIщн.ералов в базальтоидн.blХ вулканитах рифея:"'

нижнего палеозоя 

Численность н доля (95% -Hbll\ доверит. ННТ" % ) пород 

Ассоциация 
Алтай, Саланр, Гор-

К:узнеЦКиii Алатау, l(узнецкий Алатау, ная Шория, рифей-
нижний п адеозо([ рифей-кеМбриiI (Н З нижНиii ордовик (И3 
(И3 825 пород) 725 пород) 427 пород) 

С карбонатом (но без эпи-
дота и амфибола) 256 (27,8-34,2) зб8 (47,2-54,4) 198( 41,7- 51, 1) 

С эпидотом (но без карбо-
ната и амфибола) 126( 12,8-17,8) 45(4,5-8,3) 44(7,.5-13,8) 

С амфиболом (но без ка р -
боната и эпидота) 59(5,4-9,0) 32 (3,O-u,2) 6(0,5-3,1) 

С карбонатом и эпидотом 104(10,3-14,9) 81 (8,9- 13,5) 28(4,4- 9,5) 
С эпидотом и амфиболом 109(10,9-15,5) 45 (4,5-8,3) 3(0,1-2,1) 
С амфиболом 11', карбонатом 52 (4,6-8,0) 3.5(3,4-6,7) 3(0,1-2,1) 
С карбонатом, эпидотом и 

амфиболом совместно 34(2,9-5,8) 34 (3,2-U,6) 4(O,3~2,4) 
С эпидотом И (или) амфи-

болом ". '. 484 (55,3-62,1 ) 272(34,0-41,0) 53(10,3-17,5) 
С карбонатом, разные ас-

социации 446(50,7-57,5) 518(68,1- 74,7) 233 (49.9- 59,3) 
С эпидотом » » 373(41,8-48,6) 205~25,0-31 ,,6) 79 ( (14,8-22,2) 
С амфиболом » » 254 (27,6-34,0) 150 17,8- 23,6) 16(1,6-9,0) 
С пренитоы » » 46(4,1-7,4) 26 (2,3--5,3) 8(0,08--,3,7) 
С пумпеллиитом » » 7(0,3-1,7) 26(2,3-5.~) 1 (0-1,3) 
Без вышеперечисленных 

130(26,0-34,8) 
минералов 77(7,3-11,3) 52(5,3-9,1 ) 

При .. е ч а н и е. В выборку Ilз нижнего ордовнка Кузнецкого Алатау входят 275 лавовых 
и .152 субвулканических пород, в предыдущие две выборк!! - почти исключительно лавовые , 
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лазу. В ка1рбонатсодержащих порфиритах карбонаты поражают вкрап
ленники пироксена почти обязательно - в 456 Iиз 503 (88- 93%) случа
ев· При этом карбонат в псевдоморфозах по клинопироксену обычно 
содержится .в большем Iколиче,СТ:Вlе, ч,ем в псевдоморфозах по пл,агиок
лазу. Столь тесные соотношения карбонатов с КЛИНОПИlроксеном указы
вают на то, чт.о они Я.ВЛЯЮ11СЯ сущеС11Венно продукт,ом разложеН1ИЯ клIи

нопироксена, сопровождавшегося фиксацией кальция на месте. Карбо
на:гы пр,и этом могли поражать и вкрапленники пла.лиюклаза, чему СОlOт

веТС11вует умереНiНЮ сильная полож\Ительная оопряженность между по

явлением ка,рбоната по плагиоклаЗalМ и клинопироксенаiМ (см. табл . 18) . 
Таким образом, есть основание считать, что на стадии массстого 

карбонатообiразования происходит интенсивное разложение /и замеще
ние клинопироксена. 

Об изменениях химического состава эффузивных масс при карбо
натизации моЖlНО судить по корреляционным 'связям между ,содержани

ям,и СО2 (IKa'K показател,ем ·С110пен'И ка,рбонаТИЗ'аци'И) и породообiPазую
щих компонентов. В табл. 15 приведены коэффициенты парной линей
ной корреляции для выборки базальтоидов рифея - нижнего палеозоя 
з,wпада Алтае-Саян. Отметим, что использованные выражения оодержа 
ний 'компонентов 'в в-ид,е в-есовых отноше.ниЙ к сумме ,Iшслорода неле
тучих окислов не только избаlВЛЯЮТ от заКlРЫТОЙ суммы 'и дают близкие 
к испы!,нЬJlМ оп~енки IК'ОР'Р'еля'll)ИЙ, но !и \ПОЗ'ВОЛЯ1ют более IIЮРlректно су
д'ить о прив'Носе - выносе эл е м,е н 1'0:В , так как аналоличны числам Барта 
и дрУг,И1М фор'ма-м СООl1несения элементов с I<ШСЛОрОДО-М, пр'именяемым 
при анализе метасоматоза. 

Из корреляции (см. табл. 15) следует, что с у,силением карбонати
зациlИ уменьшается содерж:arние треХ1ва:лентног.о железа, кот.орое сопро

вождается уменьшением валового железа. Для стадии массовой кар 
бонатизации, таким образом, характерны редукция железа и некоторое 
его удаление. Ниже увидим, что противоположные тенденции имеют ме
сто н а стадии эпидотизации; это говорит о некотором перераспределе

нии железа и кислорода между соседними зонами карбонатизации и 
эпидотизации. Вынос мог в принципе осуществляться за счет разложе
ния стекла, авгита и плагиоклаза. Отсутствие корреляции СО2 с натри
ем говорит в пользу того, что существенное разложение (деанартитиза
ци я) плагиоклазов на карбонатной стад.ии уже не .имело места. 

Отрицательная корреляция между углекислотой и алюминием ука
зыв а ет на вынос последнего из зоны массовой карбонатизаrщи ,в ходе 
пер е;распределения элементов между 'теми же зонами карбонатизации и 
эпидот,изации . 

. Положительная корреляция кремнезема с углекислотой, свидетель
ствующая о некотором привносе его в зону ,маосовой карбонатизации, 
уже обсуждалась выше . 

Положительная связь между калием и углекислотой может овиде
тельствоваlТЬ о привносе калия в зону маосовой ка:рбонатизации. 

Петрохимические эффекты привноса - выноса, судя по М3flIOЙ ве
лич ине коэффициентов Iюрр еляции (см. табл,. 15), слабы . 

В отношении возможностей \Высадки карбонатов в верхних (припо
верхностных и верхних) слоях вулканических накоплений отметим 
следующее. 

Опытами показано , что в контакте со значительными объемами 
морской воды при давлениях, соответствующих глубинам 1 км и 
больше, и при нормальных для этих глубин температурах карбонат 
кальция неустойчив и · переходит в раствор (Pytkowicz, 1967). Таким об 
разом, следует ожидать, что в начале заполнения полостей в верхних 
слоях сухопутных или мелководных вулканичеСI{,ИХ накоплений кальцит 

будет высаживаться чаще, чем в · \Верхних слоях глубоководных мор
ских вулканических накоплений. 
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Наши д·аlНlНые позволяют 
праверить, IреаллзовалOlСЬ л.и 

91'10 различие в верхне,ZJ:окемб
рийоких и Нlижне:палеозойских 
эффузивах. МожlНО с достаточ
ной у,в-ер.енностью 'считать, чтО' 
[<рас,нацветные лавы в абщем 
более мелковсщны (вплоть 
до наз,емных), чем оБЫЧiные 
зелено-серые (х,отя среди 
последни'х таже Пiрисутствуют 

мелководные р.азIНOIВИДlНОСТИ). 
В табл . 23 приведены под

<Счеты ,д\lI 'Я баззльтоидных лав 
рифея и НИЖ1Него 'палеозоя Ал
тая, Салаира, Горной Шорни 
и Куз'нецкога Алатау (в пос-

т а б л н ц а 23 

Сопряжен./iОСТЬ появления карбонатов 
в первОА' uнкрустаЦИОННОII' слое 

.миндалин с цветом базальтоидов 

ПорОДы 

Красноцветные 
(ЛИJIOвые, ли-
ловатые) . 

Серо-зеленые . 

Чпсленность ПОРОД с первым 
инкрустационным СЛОе,r 

с карбонатом Jбез карбоната 

53 
103 

277 
865 

леднем регионе - без ордовика). Видно, что в первом инкрустацион
ном <Слое красноцветных лав j(,альцит ВС1)реч.ается чаще, чем в з,елено

~ejРbIХ лавах. Различие 'имеет 99,% -IНУЮ lНад,ежность, хотя сопряженность 
м,ежду ПРИЗlнай<ами слаба. 

Следовательно, ранняя высадка кальц'Ита дейс:гвительно чаще 
встречается в мелководных и наземных лавах, чем в более губокавад
БЫХ . Таким образам, мы палучаем еще адин фациальный признак для 
различия лав по относительной глубине излияний. 

Ма,ссовой BЬ!lCal,ZJ:Ke Kap60HaWB на п.ослеальбитО'вюЙ стадии должно 
-соответство:вать благоприятное сочетание условий, !к !Которым могут от
носиться влияние температуры и давления, концентрация СО2 в раст
вор а х , кислотность и соленость среды. 

Как уже отмечалось, щелочность вод подземной гидросферы ваоб
ще понижена именнО' в верхних зонах за счет заметного содержания 

гидрокарбонат- и ·сульфат-анионов. 
Пониженная щелочность споообствует растворению I<арбонатав. 

Щ,елач,на'Я среда, бл,аГОПiРИЯ1iная для 'их высадки , iIla-видимо.му, у,ста
н авливается ниже зоны массовай альбитизации. 

С уменьшением общег,о давления - пр.иБJI1ижение.м к поверхно
сти - уменьшается концентрация насыщещIЯ СО2 в подземных водах 
{метаморфизующих флюидах). Это вытекае.т из физ,ико-химических 
соабражений (Коржинский, 1960в), падтверждается опытами при дав
лении до первых тысяч атмосфер и температурах до 300-4000С дЛЯ 
чистай воды и хлоридных растворов (Циклис, 1969; Малинин, Канукав , 
1971; Sеgпit, Habland, Biscardy, 1962; Takenauchi, Kennedy, 1965, и др.) 
[1 статистическим анализом распределения углекислаты в термальных 

водах, разбуре.нных до глубин в несколько килом,етров (Hitchon, Freid
тап, 1969). Установлено, что концентрации насыщения СО2 уменьша
ются в ХЛОРJ1fдно - натриевых растворах по сравнению с водой, причем 

эта раЗlница невелика шри lБО-'20'ОО,с, но Зlначителына 'при 2,sооси выше. 
Повышение температуры более противоречивым абразом влияет 

на растворимость СО2 в !Воде, а также в хлоридных растворах, БЛIИЗ
КИХ по концентрации НС1 к морскай ваде. При преобладании в систе
ме воды над углекислатой растворимость последней в интервале дав
лений 150- 200 аl1М (отвечающих ги~ростатичеСj(ОМУ давлению до 
глубин 1,5-2 .км) !Низ,ка ПIРИ зqО-200°С и растет в сторону более !Низ
ких температур (Циклис, 1969; Segnit, Hol land, Biscarcly, 1962; Take
nouchi, Kenedy, 1965). При более высоких давлениях растворимость 
СО2 сильна растет в том же температурном интервале в сторону более 
высоких температур_ В 6% -ном растваре NaCl при 250-3500С и дав
лениях выше 500 атм растворяется более 10 вес . % СО2• 
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Растворимость кальцита в ' области гидротермз.льных темпер атур 
100-4000С в натрий-хлоридном ра{:творе 1N концентрации уменьша
е11СЯ с РОСТО'М темrпераТlУ,ры (,малинин, KalHYIЮВ, 1971; Ellis, 1963). 
Рост давления на водные и натрий-хлоридно-водные растворы, наобо
рот, повышает растворимость СаСОз (Малинин, Кануков, 1971; МilIег , 
! 952 ; Shагр, Kennedy, 1965). РасТIВОРИМ,ОСТЬ СаСОз ПOlВышает,ся также 
ПрlИ добавлении N аС1 в ВОДiный ра,створ (Малинин, Ка-нуков, 1971; 
El1is. 1963) . При нормальном геотерм,ическом градиенте, гщцростатиче
е.ком давлеН/ии подземных вод и увеличеНIIИ их солености с глубиной 
влияние ' этих трех факторов на гидротермальную растворимость СаСОз 
более или мен'ее уравновешивается . Переход от гидростатического да в
ления к литостатическому, очевидно, должен сильно повысить раorrво

римость СаСОз . Экспериментами показано (Малинин, Кануков, . 1971; 
Shагр,1 Kennedy, 1965), что растворимость кальцита находится в слож
ной периодической зависимости от содержания СО2 в ' системе как в 
водньiх , так и в натрий-хлоридно -водных растворах . В натрий-хлор ид
ных ра,створах с концентрациями от 1 N (близкой к концентрации морс
кой воды) до 3N в температурном интервале 200-3500С и давлениях 
до 1000 атм растворимость СаСОз ,имеет максимум при содержаниях 
углекислоты 4-6 вес. %, снижаясь отсюда в сторону как более низ
ких, так и более высоких содержаний СО2 . Минимум растворимости 
СаСОз , слабый при 2000С и резкий при 300-4000С, имеется в обл асти 
содержаний СО2 в системе от 1 О до 30 вес. %. Отметим, что этот рез
кий минимум при региональном метаморфизме силикатных IЮрОД не 
может реализоваться в виде массовой высадки карбонато'в, так как 
при температурах 300-4000С происходит усиленное связывание каль
ция в силикатах и алюмосиликатах (см. ниже) . Однако спад раствори
мости СаСОз при содержаниях СО2 6-10 вес. % (Малинин, Кану.ков, 
1971), отвечаюших насыщению углекислотой примерно 1 N раствора 
NaC1 при 150-2000 С (Takenouchi, Kennedy, 1965), вполне может ре. · 
ЛlИзоваться в массовой ВЫСalдке кальцита при этих температур ах н ' 
давлениях в несколько сотен атмосфер (т. е. при гидростатических 
давлен их воды на глубинах первых километров). 

Этот вывод согласуется с наблюдениями в глубоких скважинах~ 
пробуренных в терригенных и вулканогенных толщах (Алексеев, Куха 
ренко, Войтов, Галкин, 1971; РОЗIИН, Сердюк, 1971; Btown, Ellis, 1970. 
и др.) . Интенсивное формированИi~ вторичных карбонатов, сопровож
даемое резким уменьшением содержания Са и СО2 в горячих раегво
рах, фиксир:уется на глубинах поря,дка 2-3 км и иногда больше . 

На опыте изучения зон разгрузки современных гидротерм отмече- 
но (Уайт, 1965), что при 200-3000С хлоридно -натриевые воды :могут 
находиться в равновесии с кальцитолитами (заметно не обогащаясь 
кальцием) и на небольших глубинах . Но это правомерн,о лишь для 
гидротерм, очень бедных углекислотой (Малинин, Кануков, 1971). 

На глубинах 2-7 км (средняя гидродинамическая зона) происхо
,щит переход от гидраДIIнамического режима верхней (гидростатиче 
ской) зоны к нижней (литостатической) зоне подземных нод (Ежов. 
Вдовин, 1970). Поскольку литостатичеСlюе давление гораздо больше 
гидростатического давления воды на той же глубине, градиент давле
ния в средней гидродинамической зоне с глубиной растет. Где-то в ни
зах верхней или верхах средней nидродинамической зоны при давлени
ях, близких к гидростатическому (сотни атмосфер), и температурах 
150-200°C могут быть достигнуты оптимальные условия для гидро
термальной высадки кальцита. . 

При переходе от ' гидростатических давлений к лвтостат~ческим 
;\Iассовое образованне кальцита становится мало вероятным. 

Обеспечить отмеченные выше повышенные концентрации СО2 в 
растворах может декарбонатизация пород в лежащей Н!lже более вы-
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СОI<ютеМlПературной зоне, где образуются эпид'ОТ и вторичные ам-· 
фиболы. 

Сделанные температурные оценки для стадии массового карбона
тообразования согласуются со сделанным выше iВЫВОДОМ о том, что' 
предыдущая стадия массовой альбитизации осуществляется при темпе
ратурах 100-1500С или немного ниже. 

Значение кальцита как характерного минерала в ряду низкотемпе
ратурных метаМlорфических изменен,ий было отмечено уже давно. 
А. Ха.ркер (1937) выIелялл кальцит-альбит-хлоритовые сланцы как низ
шую степень регионального метаморфизма. Однако значение кальцита 
как характерного минерала все еще упускается из виду в некоторыХ" 

руководствах по метаморфизму. 
Региональная кальцитизация четко предшествует массовому об

разованию эпидотов. 

Э п И Д О Т И за Ц и я в рассматриваемых зеленокаменных комплек
сах проявлена реже по сравнению с карбонатизациеЙ. Инкрустацион
ные эпидоты довольно редки (см. табл . 11 и 12) и, несомненно, обра
зовались - в зонах аномального прогрева и пропилитизации (район Тай
метского месторождеНlИЯ самородной меди в Мрасском выступе Горной 
Шории и др.). 

Эпидоты, как пра-вило, порюкают сыпью всю ткань породы, в том· 
числе и инкрустационные агрегаты. 

Метасоматический эпищот охотно (избирательно) замещает ка р.бо
натные слои в инкрустациях, а также карбонаты псевдоморфоз. Анта
гонизм между эпидотом и карбонатаМIИ в метабазальтоидах (см . 
табл. 14) объясняется этим замещением. У-стойчивость кальцита - на 
стадии массо-вой эпидотизации явно уменьшается; происходит декар-· 
бонатtIзация пород, метаэффузивы теряют углекислоту . 

Эпидот преДПОЧl1ительнее встречается по плагиоклазу, чем по КЛ}I
нопироксен,у, что выражено слабой статистической сопряженностью
(табл. 24). Эта слабая избирательность может быть обязана в ОСНО'В
нам повышенному содержанию глинозема в плагиоклазе (в том числе
в альбите) по сравнению спироксеном . Эпидот в пределах плагиокла
зо;вых зерен м,ог развиваться 6имета'ооматtИчеоки (путем реакци.и 
включений более раннего вторичного карбоната с альбитом) или реак
цией альбита с кальцием растворов. Прямая гидратация анортитового· 
компонента (соссюритизация) не могла иметь ЗlНаЧlительного развития 
ввиду рещкости реликтов первичных плагиоклазов. 

В эпидоt-содержащих метапорфиритах эпидот далеко не всегда. 
заходит в пределы вкрапленников клинопироксена . Среди эпидотсо
держащ/их порфиритов рифея - кембрия Кузнецкого Алатау, содер
жавших вкрапленники клинопироксена, эпидот в пределах последних 

(или) псеВIДОМОРфоз по ним) отмечен только в 67 из 152 (34-51 %) 

т а б л и ц а 24 
Сопряженность во вкрапленниках эnидота и GА!фuбола с nервuчflыAtu АtuнераЛаАtu· 

nОРфllрuтов . 
-
Местоположеиие ВТОРIIЧ-

в порФиритах с эпидотоы В порфиритах с вторичными аМфll-
болами 

ных мииералов 

есть ЭПИДОТ I He'i' зпидо та есть амфибол I нет амфибола 

В пределах вкра-
пленников 

плагиоклаза 122 105 7 112 
пироксена 60 156 124 11 

Xj=23,2; k=O,26 x~ = 183,5; k=O,85 
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т а б л и ц а 25 

Распределение I!орфиритов с рели'l'тами кли
ноnироксена во вкрапленниках в зависимости 

от состава вториЧНblХ АtuнераЛЬНblХ ассоциаций 

Численность пород 
По минеральНЫм 

ассоциациям 

'" g~~ Породы ' ", ... I 
.!,. ~ f-o == О -CiS;s:t:; « ~~~ t: "'" ~~ т~ op' ~ О" 
(l')f-oХ>' ", ... '" vo:::::: о "о. \о 1::( f-o ::S:: () ... (),,'" 

С реликтами клинопи- 192 88 49 
роксена 75 79 75 

267 167 124 
--- - -----

Без реликтов клинопи'- 250 94 6 1 
роксена 74 119 74 

324 213 135 

При м е ч а н 11 е. В каждой клетке ,верхняя СТРО
](а - рифей - нижний ордовик Кузнецкого Алатау (нз 
678 пород); средняя - рифеii - ,нижний ордовик Гор
ного Алтая, Горной Шорни и Саланрского ](ряжа (из 
415 пород); нижняя - объеДJlненная выборка (из 
1093 ·пород). 

случаев, а по данным из Гор
ной Шории, Алтая и Салаир
ского кряжа (Белоусов, Коч
кин, Полякова, 1969)- в 60 из 
206 (22-34%) пород. 

Сохранение реликтав кли
нопиро,ксена не обнаруживает 
значимай зависимости от паяв
ления в парадах эпидота 

(табл. 25; проверена с памащью 
критерия х2 ). В табл . 25 учте
ны лишь те парфириты, в ка
торых вкрапленники клинапи

раксена присутствовали в пер

в'ичнам Вlгpeгal'e. 

Сказаннае свидетельствует 
а там, что на эпидотовой ста
дии зеленокаменного измене

ния интенсивность замещения 

клинопироксе.нов убывает. 
Эпидот во вкрапленниках 

пироксена маг развиваться би-
метасоматически, за . счет ре

акции более раннего кальцита с хлоритам. Реакция кальцита с клино
пираксенам и прямая эпидотизация клинопироксена требуют избытка 
в ра,СТБорах глинозема, каторый в условиях интенсивнай высадки по

,следнего на стадии массовой эпидотизации мало вероятен. 
По наблюдениям в скважинах в полях разгрузки гидр отер м 

( ,Мuff1ег, White, 1968) разложение 'кальцита с освобождением СО2 и 
'Одновременным образаванием эпидота фиксируется при достижении 
температуры 300-3200С на глубинах окало 1 км И глубже; при даль
нейшем павышении температур абламочный кальцит исчез ает, а эпидат 
становится аБIИЛЬНЫМ. 

Указанные температуры могут характеризавать эпидотовую стадию 

региональнога изменения эффузивов. 
Расчетом карреляций была установлено па выбарке базальтаидов 

Алтая, Сала.ира и Горнай Шори;и (141 порода; Б ел ОУ,СОБ , Кочкин, 
Полякава, 1969), что паявление эпидота сапроваждается павышением 
в порадах садержания аЛЮМIИНИЯ (г=+0,32) п уменьшением -магнпя 
lr= -0,27). СаtLI.ержания элементов выражались в ВIIде весавых аню
шений к сумме кисларода нелетучих акислав. 

Уменьшение содержания магния в породе при абразавании эпидо
та как пра,ктически безмаnн,иевого Iм,и-нерала означает некаторый вы
нос ега из порады, несм,ат.ря на то, что хлорит с паявлеНIИе.м эпидота 

·станавится балее магнезиальным (см. ниже). 
Палажительная карреляция паявления эпидата с алюминием в 

указаннай работе объяснял ась предпочтительным развитием эпидата 
как высакоглиназемистага минерала в парадах с павышенным садер

жаН}Iем алюминия. Не аТpiицая палнастью фактара избирательнасти, 
следует, .однака, tLI.апустить, что имеет места и некотарая миграция 

алюминия на стадии эпидатизации, подобна таму как это выяснилось 
для карбанатнай стадlИИ. 

Привнас алюминия в зану эпидатизации и вынос его из зоны вы
.садки кальцита позволяют допустить некоторае перераспределение 

алюминия между этими смежными зонами через растворы. 

Для Si, Ti, Fe, Са, Na, К значимой карреляции с появлением эпи
дота в метабазальтоидах не установлено. Это говорит об отсутствии 
или слабости систематического при-вноса или вынаса этих элементов 
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из пород эпидотовой стадии. Отсутствие связей с кальцием IИ натрием 
свидетельствует в пользу того, что на эпидотовой стадии ,существенная 
альбитизация плагиоклазов не идет. 

Появление эпидота в породе сопровождается изменением соотно 
шения содержания двух- IИ трехвалентного железа. Это доказывается 
прямой связью появления эпидота в породах с Fе+З и обратной - с 
Fe+2

. По 141 пробе базальтоиiдОВ из Алтая, Салаира и Горной Шор ии 
были соответственно получены коэффициенты корреляции + 0,298 и 
-0,242 (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969). Именно такую (по знаку) 
зависимость следiовало ожидать теореllически, поскольку эпидот вклю

чает железо 1;1 основном rв трехвалентной форме (ср. также: Reed, 
Morgan, 1971) . 

Дополнительное о~исление железа при образовании эпидота про
тиворечит обычному представлению о том, что для зеленокаменного 
изменения эффузивов характерна только редукция железа. 

Можно полагать, что повышению активности кислорода в сравни
тельно глубокой зоне зеленокаменпого метаморфизма благоприятству
ет повышение щелочности растворов, которое уже для зоны карбона
Тl1зации представляется несомненным. Усиление щелочности среды, 
1<ак известно, повышает степень окисленности железа в гидротермаль

ных и магматических системах (Щербина, 1963, и др.). в принципе 
возможно перераспределение 'ионов кислорода и вощорода во флюидах 
(Югстер, 1961, и др.) между эшщотовой и соседними зонами. С другой 
стороны, можно предположить, что окислению железа здесь способст
вует усиление диосоциации водН'о-уг леwислых флюи,дiОВ, повышающее 
,их о,к'ислительные возм'ожнос;т,и. Пр:и этом следует iИметь в виду воз
можность образования углеводородов. 

Установлено (Циклис, 1969), что критическая I<ривая системы 
Н2О-СО2 IIмеет широкий температурный минимум в области давле
ний 1- 3 кбар, от которого идет быстрый подъем этой кривой к точке 
3740С при снижении давления пример,но до 200 атм. При 250-3500С 
и давлениях 300 а1'М и выше водно-углекислыи флюид, таким образом, 
сильно диссоциирован и может иметь повышенную концентрацию ио

нов кислорода . Повышенные концентрации СО2 во флюиде частью 
могут обеспечиваться идущим в зоне эпидотизации разложением кар
бонатов. 

Стадия массового регионального развития эпидота всеми исследо
вателями относится к зеленосланцевой стадии (и ф'ации), причем не
которые принимают ее за нижнюю границу этой фаци:и . 

В т о р и ч н ы е а м Ф и б о л ы ( актинолиты, ИНОГl/Lа уралиты и зе
леные роговые обманки) встречаются в рассматриваемых зеленока 
менных ассоциациях реже, чем эпидоты (см . табл. 22). 

Явно инкрустационные амфиболы .очень реДIШ :и так же, как эпи
доты , могут быть в этих случаях обязаны аномальным процессам типа 
пропилитизации. 

Амфиболы, как правило, наложены на все первичные и вторичные 
минералы, исключая более поздние контактово-метаморфические, не
которые ж:ильные, ретроградные и гипергенные генерации минералов. 

АмфиБО,IJЫ часто ассоциируют с эпидотом, обнаруживая слабую 
ТIOложительную сопряженность с ним; последняя, как уже отмечено, 

свидетельствует в пользу отсутствия значительного замещения эпидо

тов амфиболами и сущест,венно одновременного образования обоих 
мин~ралов . В то же время более широкое распространение ассоциаЦ'ий 
1: эпидотом, но без амфибола (см. табл. 22) говорит о том, что массо
вое развитие эпидота начинает,ся раньше, чем развитие амфиб.олов, что 
отвечает общеизвестным представлениям. 

, Амфиболами очень сильно замещаютоя карбонаты, что проявляет
tCЯ :tJ резкой отрицательной корреляции между этими минералами (см. 
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табл. 14). Таким образом, на стадии аКТIIнолитизащlИ устойчивость 
карбонатов С!IЛЬНО уменьшена . МетаэффУЗIlВЫ на этой стадип неиз-
бежно теряют углекислоту. . 

Амфиболы ПОЧТII не поражают плагиоклазы, но интенсивно заме
щают КЛИНОПИРОI{сен (см. табл. 18). 

Среди порфиритов, содержащих актинолит пли уралит, последние 
зафиксированы во вкрапленниках клинопироксенов в 94 из 11 1 ('75-
91 %) случаев врифее - нижнем ордовике Кузнецкого Алатау и в 131 
из 143 (85-96%) случаев врифее - нижнем ор.n::овике Горной Шории, 
Алrrая и Салаирокого кряжа. Э'I1И подсчеты пр,оизведены для порфири
тов, В которых вкрапленники клиноппроксена первично присутствова

ли . Высокая встречаемость вторичных 'амфиболов по клиноппроксен ам 
доказывает широкое проявление «уралитовой» реакции на последней 
стадии зеленокаменного перерождения эффузивов. 

Однако вто'ричные амфиболы охотно развиваются не только по 
клинопироксену, но также по апопироксеновым хлоритам и карбон а
там , которые бывают весьма обильны именно по клиноппроксенам. 
Прямо по клинопироксену развивается основная часть уралита и неко
торая часть волокнистых аГр.егатов актннолита. 

Следует отметить, что, по данным табл. 25, с появлением вторич
ных амфиболов 'в порфир:итах встречаемость реликтовых клинопирок
сенов во вкрапленниках в общем не уменьшает,ся по сравнению с по
родами более ранних стадий метаморфизма. Видимое противоречие 
этих данных с другими, ИЗ/IOженными выше, снимает.ся, если предпо

ложить, что аКТИНОЛiIIТовая стадия (там, где она фактически наступа
ет) реализуется во времени за счет сокращения продолжительности 
предыдущих стадий. Поэтому суммарный эффект замещения клино
пироксе]{ов мог оказаться практически одинаковым. Не исключено так
же, что оценка по встречаемости реликтов здесь неlдостаточно ЧУВСТ:ВИ

тельна и требуются более тонкие кол,ичественные наблюдения. Однако 
можно считать 'во всяком случае, что замещение клинопироксенов на 

акти.нолитовоЙ стадии шло не более интенсивно, чем на карбонатной. 
Как видно из изложенного, амфиболы зеленокаменной ассоциации 

образ-овались в результате целой серии реакций. 
Было 'Выяанено (114\1 а,наЛИlз;БелауfCoОIВ, КОЧlк,ин, iПол.якова, 1969), 

что с появлением в метабазальтоидах актинолита положительно кор
релируется содержание магния (Г= +0, 18) и отрицательно - алюми
ния (г=-О,25). Знаки связей противоположны тем, которые отмечены 
выше для эпидотизации. Таким образом, образование акт.инолита со
провождается некоторым выносом из пород алюминия и привносом 

магния. Эффекты привноса - 'выноса довольно слабы, судя по малой 
величине корреляционных коэффициентов . Дополнитель,ный вклад в 
эти связи может внос.ить влияние уровней Mg и Аl в породах (Белоу
сов, Кочкин, Полякова, 1969). 

Появление в ПОРOL!J.ах вторичных амфиболов не имеет до<;товерной 
корреляции с Si, Ti, Na, Са, К. 

Ниже будет ноказано, что при а.кт.инол.итизащи,и в отличие от э!Пи
дотизации происходит восстановление окисного железа в закисное, т. е . 

уменьшена активность кислорода. Это обстоятельство подтверждает, 
что стадия (и зона) актинолитизации в известной мере самостоятельна и 
не полностью совпадает с эпидотовоЙ. Об этом же говорят противопо
ложные тенденции привноса - выноса алюминия и магния в породах 

при образовании ЭПIIдота и актинолита . Эти противоположиые тенден
циiИ в то же время свидетельствуют о. 'Возможном обмене алюминием 
и магнием ме:щду этими смежными зонами через растворы. 

При разделении той же выборки 141 пробы базальтоидов на две 
части (1 - породы, l;Ie содержащие эпидота и вторичных амфиболов, 
и 2 - порюды, содержащие эпидот и (ЮJlИ) аlмфибол) . не была уста]{овле-
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н а достоверная сопряженность этих классов с содержанием главных 

силикатных элеменl'ОВ (Белоусо!в, Кечкин, Полшюва, 1969); ис~{лю 
чеНflе составляет положительная корреляция трехвалентного железа с 

появлением эпидота и (или) актинолита. Это ,говорит о том, что средне
статис~ический состав эффузив-ов, сложившийся в верхней половине 
ПРО<фИJlЯ регионального зеленокаменного изменения, в нижней половине 
этого профиля уже существенно не меняется. 

Развитие в породах эпидота и амфиболов как минералов повышен
ной плотности неизбежно увеличивает плотность метаэффузивов . Это 
является закономерной реакцией на повышение давления. Отметим, 
что ноказанное выше отсутствие значительного развития альбита (как 
фазы с малой плотностью) O~HOBpeMeHHO с эпидотом и амфиболом хо
рошо согласуется с этой закономерностью. 

Намечается возможность овязать региональный переход к эпидото
актинолитовой ассоциации с достижением подземным;и водами (флюи
дами) условий литостатическоге давления с глубиной. Как уже отме 
чено, высокие давления, близкие J{ литостатическим, характеризуют 
нижнюю гидродинамическую зону, а также нижнюю часть переходной 
(средней ) гидродинамической зоны (Ежов, Вдовин, 1970). Нижня я 
часть ср еlдней зоны, занимающей интервал глубин 3-7 км, характери 
зуется повышенным градиентом давления, и в ней достигаются близки е 
к литостатическим давления порядка первых килобар и температуры 
выше 2000С, благоприятные для образования эпидота и актинолит а. 
Флюидные фазы в нижней гидродинамической зоне находятся в усло
виях существенно закрытой пористости и сильно затрудненной цирку
ляции. 

Рассольный характер глубинных вод (флюидов ) приводит К тому, 
что жищкая фаза не исчезает в критической точке воды, а может су
ществовать при температурах примерно дО 600-7000С при давлениях 
.около 1000 атм (равных гидростатическому давлению на глубине око 
ло 3 К1\[ ) . ЭТО пока'Зано экспериментальным изучением водных раств о 
ров не! с концентрациями до 20 вес. % (Takenol1chi, Kennedy, 1965) и 
ДРУГИМИ IIсследО'ваниями (Штернберг, 1962). Присутствие жидкой ф а 
зы спосо бствует протеканию метаморфизма . 

По новейшим эксперим ентальным данным (Nitsch, 1971), устойчи 
вы й па рагенезис актинолит - хлорит - эпидот - кварц в водной среде 
может существовать при давлениях 2- 3 кбар (отвечающих лит:остати 
чеоко.му да,влению на глубинах 6-10 км) и минималЬ/Ных температу
рах порядка 3500с. Указанный температурный предел мало изменяет
ся при дальнейшем возрастании давления. 

Рассмотренные втор;ичные амфиболы (так же , как эпидот и другие 
вторичные минералы), строго говоря, являются полиметаморфически
ми продуктами, так как к регионально-метаморфическим генерациям 
aJм фиБОJ10В неизбежно ПРИlмешиваЮ11СЯ образования экзоконтактовых 
ореолов интрузий, зон пропилитизаци;и, околожильных и других изме 

нений, которые нельзя полностью отделить при исследовании . 

Х л о р и т оказывается проходным минералом для всех стадий вто
ричного минералообразования в рассматриваемых . метаэффузивных 
комплексах в полном соответстви.и с известной устойчивостью обычных 
хлоритов в ряду зеленокаменных изменений (Кепежинскас, 1965; Ма
ракушев, 1968, и др . ). Наши матеР'иалы П'оказывают, Ч110 массовое 
образование хло,рита шло !На к.варцевоЙ, альбитоВ'ой и карбонат-
ной стадиях. . 

Хлорит является главной вторичной фазой, связывающей железо 
и магний и частью также алюминий . 

Хлорит охотно выполняет полост;и и замещает ткань пород. При 
этом инкрустационные хльриты развиты горазщо больше в базальтоид
ных ла вах, чем в салических (см. табл . 11, 12), как и хлориты заме-
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щения . Хлорит в основном замещает интерстициальное стекло базаль 
тоидов, микролиты и вкрапленники TeMHoIJ;BeTHbIx сил.икатов. В малых 
количествах, хотя и часто, он развивается по плагиоклаза llI . 

Ранее (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969) была установлена пря
мая корреляция между светопреломлением хлоритов в метабазальтои
дах и содержанием в этих породах закисного железа . Расчет линейных 
корреляЦiИЙ между Nm и Fe+2 (по 58 метабазаЛЬ110идам из Кузнецкого 
Алатау, Горной Шории, Алтая и Салаирского кряжа) подтверждает 
эту зависимость (1"=0,36 при ros = 0,26). Связь остается значимой при 
закрепленном любом из остальных породообразующих элементов, 
а также при закрепленном отношении L:,Fe/O. 

Та,ки-м об:разом, одним из фа.ктор:ов, влияющих на ОПТlику и со
став ,ХЛОРlИтов, ЯВЛlЯе'I\СЯ желеаистость пород: с возр·а.станием послед

ней повышаеТlСЯ оветСУ.Преломлен.ие и, следовательно, желез'ИСТОСТЬ 
хлоритов. 

В связи с влиянием железистости пород на величину светопре 
ломления (и железистости) образующихся в них хлоритов показатель
но своеобразие хлоритов из саЛiических вулканогенных пород (кислые 
порфиры, ортофиры, вулканитовые аркозы) нижнего ОРlдовика Кузнец
кого Алатау и Салаирского кряжа. На рис. 13 видно, что распределе
ние N т хлоритов салических пород сдвинуто 'в сторону повышенных 
значений. По своему положению оно отличается от любого из трех 
распределеНiИЙ Nm хлоритов базальтоидов (на уровне надежности не 
ниже 99 % -ного) . Таким образом, хлориты в салических метаэффузи 
вах более желези.сты, чем в метабазальтоидах. Это различие, естест
венно, объясняется НИЗI<IИМ содержаГНlИем магния и повышенным O'I'HO
шением железа к магнию в салических породах. 

Связь железистости хлоритов с железистостыо метаморфизуемых 
пород согласуется с данными других исследований (Кепежинскас, 
1965; АlЬее, 1962; Марковский, Розинова, 1971). 

Пр.иуроченность и корреляционные связи хлоритов говорят о неда
леком переносе компонентов хлорита или о формир.овании ег'О прямо 
на месте разлагаемых и реаГiИРУЮЩИХ минералов . 

Хлорит оказывается основным или единственным аккумулятором 
избытка глинозема при девитрификаци.и стекол, альбитизации плагио 
клазов и карбонатизаци:и эффузивов, а также, несомненно, участ,вует 
в перераспределении глинозема или образовании эпидота II актинолит
уралита. 

Было отмечено (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969), что удJiине
ние (оптический знак) хлор,итов и появление аномальных интерферен
ционных окрасок в них сопряжены с составом минеральных ассоциа 

ций. В базальтоидах Алтая, Салаира и Горной Шории довольно 
ча,сто ПОЯВЛЯЮ'I'СЯ отрицательно УДЛИiненные (ОП'I'ичеоки пюложитель
ные) хлориты в порюдах с ЭПИДО'I'OIМ и (или) аrкт,ИНОЛИТ.ом (в 1 О из 
31, или 17-51 %, случаев на совокупность); в то же время хлориты 
в породах без этих минералов в подавляющем большинстве случаев 
(17 из 18, или 73-1.00 %) содержат лишь оптически отрицательный 
хлорит. 

В табл. 26 показано соотношение между появлением отрицательно 
удлиненных хлоритов и появлением эпидота и амфибоЛ(;)В в базальтои
дах рифея - нижнего ордовика Кузнецкого Алатау. Доля пород с от
РИЦqтельно удлиненными хлоритами наиболее высока среди эпидот
содержащих разностей. Среди разновидностей, содержащих актинол:ит 
уралит без эпидота, доля пород с отрицательно удлиненными хлорита
ми такова же, как в породах низкого уровня зеленокаменного измене

ния (без эпидота и вторичных амфиболов). 
Та:к,им образом, появление отрицательно удлиненных хлоритов в 

метабазаЛЬТОИlДах сопряже.но с появление.м в них эпидота. 
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Т а б л и ц а 26 

Соnряжен,flОСТЬ знака удлинения хлоритов с появлением эnuдота и аJ.tфиболов во 
вторичной Аtllнеральной ассоциации базальтоидных вулканuтов 

Вторичная минеральная ассоциация 

Осо бенности хлоритов, со- без эпидо- с ЭП ИДОТО:М: , но с ЭПИДОТОМ: I 
С эпидотом 

С амфиболом, 

держащихся в породах та и амфи- без амфи бола совместно с вообще но без эп идо-
бола амФиболом Та 

1 2 3 4 5 

Только с положительным 
удлинением 471 92 39 131 46 

С отрицательным удли-

нением и изотропные 55 59 30 89 8 

При м е ч а н и е. Статисти ки сопряженности Д ... 1Я четырехклеТОЧНOI'j таблицы , составленной 
IIЗ столбцов 1 11 4: 'X:~87,7; k~O,34 ; д'1Я таБЛIIЦЫ, составленноii ИЗ столбцов 1 11 5: :x:'~O,6; k~O,04. 

Данные по метабазальтоидам рифея и нижнего палеозоя Алтая, 
Салаира и Горной Шории (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969) и ордо
ЫIКa Кузнецког.о Алатау (Налетов, 1970) показывают, что имеется 
умеренно сильная сопряженность между удлинением (или оптическим 
з на,ком) и светопреломл ением хларитав (табл. 27). По характеру она 
сагласуется с абщей тенденцией (АIЬее, 1962) перехада хларитав в 
атрицательна удлиненные (аптическ,и полажительные) р азновиднасти 
пр,rr уменьшении железистаст·и и павышении магнез,иальности . 

Таким абразам, с паявлением эпидата хлариты имеют тенденцию 
пере::юдить в балее магнезиальные разнавиднасти, что. впалне естест
венно, паскальку эпидот является железистай и практически безмаг
н;иевой фазай . Описанные данные п'О хларитам зеленакаменных эффу
зиво.в падтвержщают пр авила роста магнезиафильнасти железа-маг
ниевых минералов с повышением темпер атуры при пастаяннам вало 

вам саставе парады (Перчук, 1970). 
-в нашем случае перераспределение железа между хларитом и эпи

датам спасабствует сахранению валавага садержания желез а в данном 
.абъеме пароды. 

На этапе абраз·авания эпидота и амфиболав м'Ожна аЖlИдать неко
торого абщега сакращения каличества хларита в метавулканитах; 
в отдельных случаях признаки знач,ительнага замещения хларитав эти

ми минералами устанавливаются в шлифах . 
Нами (Белоусов, Качкин, ПаЛЯJшва, 1969) на оснавании анализав 

с раздельным апределением связаннай вады и углекислаты (36 пород 
без ЭПИ1дата и актинолита; 26 парад с эпидатам, на без актиналита; 
21 парада с актИiНОЛИТО.м) были оаJюста~лены с пом'Ощью теста меД<иа
ны и критерия Вилкаксана содержания каНС11итуцианнай вады. Значи
мых различий между указанными выбарками не устанавлена . Пастаян
ства садержания вады в там же ряду минеральных ассаrщаций атмече

на для верхнемелавых - палеагенавых эффузивав Камчатки (Маркав
OIшй, Разинм, 1971). 

Следавательна, заметнай аб
щей дегидратации зеленакамен
ных парад на эпидатава - актина

литавам этапе еще не праисха

дит и систематическага сильнага 

сакращения абъема хларита (ка
тарый садержит в 4-6 раз баль-

Т а б л и ц а 27 

Сопряженность знака удлuнения хлоритов 
с их nоказатеЛЯАЩ nреЛОJ1lленu\Я 

Удлинение 

Показатель Светопрело м
ления Nm 

~1,617 > 1,617 

ше вады, чем эпидат и амфибал, I 
и является главным ее аккумуля- Положительное '. 42 67 
тарам) не имеется. Сакр ащение _O_t-'-р_иL....:.ta_т_е_л_ьн....:.о....:.е....:.._~~ __ 2....:.9 __ ...!..-__ 3_ 

абъема хларита при примерно. I "Je = 24,8; k = O,42 



постоянном содержании воды в породе должно быть в несколько 
раз меньше, чем объем образующихся эпидота и амфиболов. Как отме
-чено выше, на стадии массового образования эпидота в метаэффузивах 
может иметь место значительная перекристаллизация хлоритов. Но, по- ' 
ВИд'имому, нельзя говорить о систематичеСI<ОМ общем приросте объема 
хлоритов на эпидотово-актинолитовой стадии, который предполагался 
нами в упомянутой работе. 

, П у м п е л л и и т и пр е н и т, которые ВСl1речаЮТС51 редко (см. 
·табл. 22), в пределах рассматриваемых вулканических комплексов чис
'ТО локальны. Та:к;им образом, эдесь нет видимых основан:ий для выде
·ления рег.иональноЙ прен.ит-пумпеллиитовоЙ стадии (и фации) регио
нального изменения эффузивов. 

Трудно предположить, что пренит и пумпеллиит могли в значи
'тельной мере иочеЗ1НУТЬ при прогреССIИВНОМ метаlморфизме, так как 
имеются данные о широкой устойчивости этих минералов в фации зе

·леных сланцев (Coombs, 1960; El1is, Fyfe, Тау10Г, 1959; Seki, 1961; 
Miyashiro, 1968; Nitsch, 1971). 

Табл. 28, в КIQТОРОЙ объединены наблюдения по базальтоидным 
:вуш{анитам рифея - н;ижнего ордовика Кузнецкого Алатау, Горной 
Шории, Алтая и Салаирск?го кряжа, показывает, что появление эпи

.Дота и актинолит-уралита не влияет на встречаемость пренита в поро 

.дах, но ВСТlречаемость пумпеЛШf\ита слеГJ{а убывает с появлением вто
ричных амфиболов. 

Продукты цеол;итизации, известные в измененных эффузивных 
'толщах многих других районов, в рассматриваемых вулканических 
ассоциациях Алтае-Саянской области практически не со:х,ранились. 
Э'ГОТ факт согласуется с другими данными о том, что в центральной 
части Алтае-Саянской области (Бровков, 1969) цеолиты не характер
ны для толщ, древнее нижнего девона. 

Яsные продукты замещения цеолито.в можно ожидать в ранних 
"Инкрустационных слоях полостей вулканитов в виде псевдоморфоз 
кварца, халцедона, альбита, хлорита и т. д. Из этих возможных 
обра зован,-ий в нескольких случаях наблюдались в миндалинах и дру
гих полостях базальтоидных и кислых лав псевдоморфозы кварца с 
необычной для соБС'I'венно ' кварцевых кристаллов формой и косой к 
удлинению ориентировкой оптической оси. Возможно, что псевдомор

'фозам,и по инкрустационным цеолитам являются некоторые агрегаты 
альбита и редкие шестовато-сетчатые образования хлорита у стенок 
минщ·алин. Подчеркнем, что собственно инкрустационные слои кварца, 
халцедона, альбита, хлорита, карбонатов в полостях изученных эффу

·зиво'в ПОЧl1И в-сегда мономинералыны и лишь очень редко представляют 

полиминеральный агрегат, аналогичный хаотическим агрегатам в псев- ( 
доморфозах по первичным минералам лав . 

т а б JI И Ц а 28 

ВстречаеЩ1)СТЬ ПРШlL!та и nУJ1tl~еЛЛlluта в ассоциации с другиАШ вторшLныAtи .минераЛа/I!U 
в базальтоидНblХ вулканитах 

АссоциащlН 

Пренит в породах 
с карбонатом 
эпи;n'ОТОМ 

аJ{ТИНОЛИТ-ур алитом 

Пумпеллиит в породах 
с карбонатом 
эпидотом 

а I<TI'!H олит-ур алитом 
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I 
Численность и доля (95 % -НbIi', до верит. 

. "нт .. %) пород 

41 I!З 1197(2,5-4,7) 
20 из 637 (1,,9-4,7) 
12 из 415(1,5-5,1) 

20 из 1197(1,0-2,6) 
11 из 657 (0,8-3,0) 
О из 413(0-0,9) 



Со.здается впечатление, ч'ю инкрустационные цеолиты не имели 
ши,рокого развития в геосинклинальных эффузивах области. ПО-IВиди
маму, ма,ссовая региональная цеолитизация вообще не была характер
на для раосматриваемых комплексов . В противном случае некоторые 
цеолиты по условиям их устойчивости (олб;и, Зен, 1968; Сендеров, 
ХитароlВ, 1970; Coombs, 1960; Harada, Umeda, Nishikawa, 1971; 
Thomp'Son, 1971, и др.) могли бы сохраняться в ассоциации с хлоритом, 
альбитом и кальцитом. 

Отсутствие цеолитов в геосинклинальных эффузивных толщах на 
больших площадях имеет интерес в связи с дискуссией о том, пред
ставляют ли породы с цеолитом достаточно раiВновесную минеральную 

ассоциащию, аналогичную фациям регионального метаморфизма (За 
варицкий, Соболев, 1961; Ходьков, Валуконис, 1968; Сен,церов, Хита
ров, 1970; Нечеухин, Маркс; Прокин, 1968). Этот же факт подтвержда
ет теоретические выводы о том, что ассоциации с цеОЛlИтами не обяза
тельны в ряду региональных изменений алюмосиликатных толщ и в 
условиях, способствующих понижению химического потенциала воды, 
могут заменяться различными бесцеолитовым:и асооциациями хлорита, 
монтмориллонита (или каолинита), кварца, альбита, кальцита, прени
та, пумпеллиита (Олби, Зен, 1969). 

Толщи геосинклинальных эффузивов с цеолитами, хотя ОЩI и наб
людают,ся местаrм,и на значительных площа~ях, ПО-ВИДИrМОМУ, отвечают 

не обычным, а аномальным сочетаниям условий изменения, таких, ка.к 
подъем температур в местах разгрузки гидротерм при малых давлени

ях СВ наземных или мелководных толщах) пр:и повышенных щелоч
ности вод и к.ремнекислотности эффузивов (Милло, 1968; Сендеров, Хи
тар'ОВ, 1970; К,ооОсовская, Шутов, 1971; Coombs, 1960; Sheppard, Gude, 
1969; МиШег, Short, Keit11, 1969; Miyashiro, Shido, 1970; Seki, 197.оа, Ь). 

О к и с л ы и г ИIД р о о к и с л ы ж е л е з а в рассм,атриваемых эф
фузивных комплексах, несомненно, полигенетичны . 

Среди выделений безводных окислов - маг,нетита :и гематита 
имеются: 1) проду,кты пе.рВИЧНОГО окислительного обжига лав (припо
верхностные каймы в лавах и эксплозивных частицах, опацитовые ка
емки вок.руг биотита, роговой обманки, иногда железо-титановых руд
ных мине,ралов, пироксена и оливина); 2) вероятные непосредственные 
продукты окислительного выветривания и диагенеза вулканических 

накоплений в низкотемпературных приповерхностных и придонных во
дах; 3) продукты более поздней г.идротермаль'НоЙ перек,ристаллиза
ции диагенетических ГИlдrроокислов; 4) новообразования, сингенетич
вые гидротермальным вторичным минералам (,ква.рцу, карбонатам, 
эпидоту); 5) новообраЗOlВания, сингенетичные вторичным амфиболам 
(магнетит); 6) поздние продукты распада железо -титановых рудных 
минералов; 7) продукты перекристаллизации окислов железа в экзо
контактовых зонах интрузий (магнетит). 

Магнетит в том ИЛИ ином количестве присутствует пратпически 
во всех лавовых породах, гематит - непостоянно. 

В существенных количествах, придающих породам вишнево-крас
ные окраски, гематит зафиксирован, например, в 209 из 725 (25,6-
32,0%) ба.зальтоид:ных лав рифея - кембрия Кузяецкого Алатау. В ри
фее - кембрии более западных районов такие базальтоиды встречают
ся реже. Обильный пылевИlДНЫЙ гематит в содержащих его породах 
может быть связан только с первыми тремя из перечисленных выше 
способов образования безводных окислов железа, т. е, он указывает на 
окислительную обстановку остывания и ' поверхностное или приповерх-
ностное изменение лав. , 

Гематит как продукт воздушного обжига лавовых и других извер
:'{енных пород быстро образуется при 2500 С и выше (Влодаrвец, Фло
}l ~НСКИЙ, 1966; Югстер, 1961; Verhoogen, 1962; Yagi, 1966; Sсhwегtmапп, 
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'1969). Образованию красных окислов п гидроокислов железа на горя
чих лавах способствует присутствие кислых вулканических газов 
(Набоко, 1959; Влодавец, Флоренский, 1966). 

Продуктами выветривания, а также окисл,ительного диагенеза 
(Усов, 1960; Диагенез и катагенез ",осадочных образований , 1971) в 
эффузивах, в том числе подводных, являются гидроо~ислы железа. 
Обычно образуются бурые гидроокислы, причем геологически очень 
быстро (Ритман, 1964). Красные ГИДРО'окислы возникают при темпера.-
турах выше 200 С (ПеiДро,-1971). . . 

в рассматриваемых древ,них лавах ра:нние высоководные окислы 
почти всегда утрачены. Перекристаллизованными их преемниками 
иногда оказываются лепидо]<рокит и гидрогетит, а обычно гематит и 
магнетит. 

Пигментирующий гематит в рассматриваемьiх нам.и вулканических 
ассоциациях, таким образом, может быть продуктом окислительногО' 
обжига, красноцветного выветривания или собственно диагенетиче
ским продуктом, а также продуктом более поздней перекристаллиза
ции гидроокислов или раннего гематита. Поэтому краснокаменность, 
создаваемая в основном гематитом, вовсе не является достаточным 

признаком теперешней принадлежности эффузивов к диагенетической 
(самой ранней) стадии изменения при захоронении. Краснокаменность 
в числе других признаков может указывать лишь на то, что стадия 

окисл.ительного диагенеза в. эффузивах в свое время резко проявил ась. 
На наших матерпалах устанавливается , что даже пылевидный пиг

ментирующий гематит весьма стоек и сохраняется в метаэффузивах 
'вплоть до актинолитовой стадии зеленокаменного изменения. Так, про
верка сопряженности I\'lежду окраской пород и присутств,ием карбона
та и эпидота (табл. 29, столбцы 6 и 8) дает очень малую величину 
критерия у.}, свидетельствующую о практическом отсутствии сопряжен
ности. Следовательно, доля краснокаменных по,род не снижается за
метно даже на ЭПИiДотовой стадии . ' Это находится в соглаоии с уже 
рассмотренными данными о том, что при образовании эпидота преоб
ладает не 'вооста,новительная, а окислительная обстановка. 

Краснокаменный облик эффузивов быстро исчезает лишь на ста
дии формирован,ия аКТИНОШIТ-уралита. Это следует из табл. 29, где 
сведены данные по базальтоидным лавам рифея - кембрия КузнецкогО' 
Алатау и рифея - нижнего ордо:вика Горной Шории, Алтая и Салаира. 
ВИДНО, что доля краснокаменных разновидностей среди пород со вто
ричными амфиболам,и значительно уменьшена по сравнению с порода
ми, не содержащими амфиболов (надежность по критерию 'У: выше 
99%; величина коэффициента вза.имноЙ 'ООПРЯЖЫШОСТИ k=O,24). 
С появлением вторичных амфиболов, как показывают петрографиче
ские наблюдения, тонкий гематит оказывается перекристаллизованным 
в зерна магнетита, обычно укрупненные. 

Из табл. 29 видно также, что доля краснокаменных разновидностей 
больше среди пород, содержащих карбонаты, чем среди бескарбонат
ных. Сопряженность между указанными признаками по критерию х2 

удовлетворяет 95 % -ному ДОlВерительному уровню. Эта сопряженность 
вызвана тем, что при актинолитизации, уничт·ожающеЙ гематит, унич
тожаются и карбонаты, а также тем, что в краснокаменных эффузивах 
чаще встречаются дополнительные ранние генерации кальцита. 

Таким образом, древние краснокаменные эффузивы изученной об
ласти по своей минеральной ассоциац.ии почти полностью (исключая 
р еликтовый гематит) совпадают с зеленокаменными. В этом обнаружи
вается неопределенность гра,ницы между груп.пами «кра,онокаменных» 

. И «зеленокаменtНЫХ» пород И условность обоих ста·рых терминов. 
КварцеВО-ХЛОРИl'овая, кварцево-альБИТOIвая и кальцито-хлоритовая: 

<:тадпи региона.цьного изменения эффузивов не обнаруживают призна-
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ков связи с тектонической деформа
цией толщ. Они проявлены в поро
дах " практически -независимо от на

дичия бластеза; метаэффузивы с 
минералами этих стадий в большин
стве случаев хорошо сохранили пер

вичные микроструктуры. Массовое 
развитие эпидота и актинолита 

особенно характерно для зон блас
теза (зон Кузнецко-Алтайского, Те
ректинского, Кожуховского и неко
торых других разломов), хотя эпи-

" Дотовая и актинодитовая стадии про

являются и в эффузивах, не испы
тавших перестройки микроструктур . 
Очевидно, смятие и тектоническое 
течение сопутствуют, хотя и не обя
зательно, развитию зеленокамен

ных минеральных ассоциаций с эпи
дотом и актинолитом. 

Таким образом, ЦИIШ региональ
ного зеленокаменного изменения 

начинался в процессе захоронения 

эффузивных толщ и завершался в 

процессе IIХ смятия . 

Выявленные статистические за

кономерности состава и хода фор
мирования зеленокаменных ассоци

аций определяют общий фон ре
гионального зеленокаменного мета

морфизма. Исследовав этот фоно
вый метаморфизм, мы получаем воз
можность легче и обоснованнее вы
являть разного рода местные ано

мальные изменеН}IЯ в полях эффузи
вов, которые могут иметь специаль

ный интерес, в том числе геологопо

ИСI<ОВЫЙ. Так, на· фоне прогрессив
ного зеленокаменного метаморфиз
ыа хорошо выделяется регрессивный 
метаморфизм полей полиметалличе
ских, золоторудных п меднорудных 

месторождений в древних эффузив
ных толщах, нередко с :местной зо
нальностью . Метаморфизм рудных 
полей отличается развитием специ
фических минералов, а если он огра
ничивается зеленокаменной ассоци

ацией, то обычно обнаруживает по
вышенное развитие относительно 

высокотемпературных фаз (Булын
ников, 1948; Фогельман, Шабалов 
ский , 1956; Зеркалов, 1960; Лапу 
ХОВ, 1965; Б . Д. Васильев, 1966; 
ю. г. Щербаков, 1967; Трощенко, 
1968; Охапкин, Бозин, 1969; Белоу
сов, Кочкин, Полякова, 1969; 
и др.) . 
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ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНЫХ ИЗМЕНЕНИй 

НА ПЕТРОХИМИЧЕСI(Ий СОСТАВ АССОЦИАЦИй 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД 

Преабразавание минеральнага састава эффузивных порад и 
их химическае взаимадействие с прирадными вадами в уславиях балее 
или менее аткрытых систем с абсалютнай неизбежнастыа привадят к 
изменению петрахимическага састава порад в кажщам элементарнам 

объеме . Задача исследавания здесь састаит в там, чтабы выяснить, 
наскалька значительны эти изменения и в какай мере ани затраГИ1ва 
ют разные химические кампаненты парад и каличественные саатноше

ния между НИМИ . 

В абщем случае миграция разных химических компонентов парад 
на разных стадиях минерального преабразования протекает неадинако
во И во мнагом пративаречиво, а перераспределение вещества между 

участкам,и парод имеет чрезвычайно сложную обусловленность и в аб- 
щем случайный характер. В связи с этим с тачки зрения метамарфи
ческай петрологии важно ВЫЯСНИТЬ суммарный петра~имический ре
зультат регионального. зеленакаменнага изменения. Знать эту петро
химическую тенденцию необхадима и для магмат,ическай петралагии 
вулканических фармаций, так I{aK иначе нельзя испальзавать хими
ческий састав метаэффуз,ива'В для суждений а первичнам составе древ
них лав. Важна выявить компаненты, катарые прибл'изительна сахра
IНЯЮТ абщий уровень оВ'аега содержания при региональных .изменениях, 
и кампоненты, котарые оущественна его. меняют. Задача является, 
очевидна, стаТИС'I1ическоЙ. 

Наибалее прямай _ спасоб решения этай задачи - сравнение пред
~тавительных выбарак анализав адних и тех же классав лав из зеле
накаменных и кайнатипных ассациациЙ. 

Ранее (Белаусов, Качкин, Полякава, 1969) нами праведена петра
химическае сравнение метабазальтав из вулканических камплексав 
рифея и нижнего. палеазая Алтая, Салаира и Горнай Шории с кайна
т,ипными базальтами с испальзаванием статистичеоких данных 
В. А. Куталина (1969). Садержания элементов были выражены в виде 
весавага атнашения их к сумме кисларада нелетучих окислав. Уста
навлена, что. метабазальты па отнашению к кай;натипным базальтам 
всех фармаций абеднены кальцием и абагащены натрием , что. совпада
ет с данными па зеленокаменным аналагам базальтов других абластеЙ. 
Па астальным парадаабразующим элементам и сумме двух- и трехва
лентнага железа падобнага экстремальнага укланения метабазальтав 
от свежих базальтав не устанавлена . 

Сумма щелачей в метабазальтах области нахадится на уровне ще
лочных кайнатипных базальтовых формаций. 

Для калия праведена (Белаусав, 1971б) сравнение между зелена
каменными и кайнат,ипными базальтаидами фармаций падвижных поя
с-ав па 18 правинциям (см. табл. 36). Ассациации N'2 1,2,6-11, 13, 17, 
18 атносятся к кайнаllИПНЫМ и малаизмененным, а N'2 3- 5, 12, 14, 15, 
16 - к сущест,венна зеленакаменным. В табл. 36 видна, что. распреде
ления калия в зеленакаменных ассациациях сдвинуты в старану па ни

женных его. сащержаниЙ. Сравнение распределений аценак средних па 
критерию х2 паказывает, что. понижение содержаний калия от малаиз
мененных к зеленакаменным базальтоидам знач,имо (надежнасть 
95% ) . 

Для выяснения привнаса - выноса элементав ПрИ втаричном изме

нении лав в литературе неаднаI\iратно сравнивались залеГ'ающие вме

сте свежие и измененные парады. Если первоначальный састав их был 
заведама близка схаж, для суждений а привнасе - вынасе дастатачна 
единичных анализав. 



Например, по анализам «спилитав» И свежих базальтов из одного
и таго же района подводного хр . Карлсберга в Индийском океане
(Сапп, 1969) устанавливается вторичное обеднение пород кальцием 
при зеJiенокаменном метаморфизме (достоверность различия провере
на нами по критерию ВИЛJ<оксона). 

Интересны редкие случаи, когда в метаэффузивах сохранились. 
малаизмененные участки лав со стеклом и первичными минералами. 

Пара анализов из одного обнажения, проведенных А. А. Чумаковым 
(1940), показывает привнос натрия при зеленокаменном изменении 
стекловатого андезита-базальта. 

Недостаток подобных оценок состаит в том, что они хотя и уста
навливают частные случаи привноса - выноса, но не доказывают об
щей его тендеl-ЩИИ при региональном изменении. 

Было произведено (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969) сра-внение
содержаний породообразующих окислов между кислыми порфи,рами 
рифея - нижнего палеозоя запада Алтае-Саян и кислыми кайнотипны
ми Л aiвами с использованием стат,истических данных по риолитам И' 

дацитам Р. Дэли (1936) и С. Ноккольдса (Nockolds, 1954). Установле
но, что метадациты и метариолиты уклоняются от соответствующих 

клаосов каинотипных пород в сторону паниженных содержаний по 
кальцию и калию и повышенных содержаний по натрию. 

Из данных по составам лав кислой группы (БеЛОУIСОВ, Налетов, 
. Полякова, 1971), от,раженных в табл. 33, видно, что кислые лавовые
породы геосинклинальных ассоциаций (в основном зеленокаменных) 
уклоняются от остальных в сторону пониженных содержаний калия . 
При этом IВ древних геосинклиналях, где зеленокаменное перерожде
НJие прашло полнее, сощержание калия самое низкое. Эти соотношения~ 
хотя' они в некоторой мере зависят от первичных соотношений первич
ных ла,в по J<алию, подтверждают вынос калия при зеленокаменных 

изменениях. 

У,ровень нат,рия в кислых метаэффузивах древних геосинклин алей 
явна У,КЛ·OIняется в СТОРО'НУ высоких содержаний, а уровень кальция-:
В старану НИЗIИIХ по отношению к более молодым (геосинклинальным 
JI иным) ассоциациям. 

Сумма щелочей в кислых лавах сильно и слабо измененных геа
синклинальных толщ приблизительно одинакова. Стабильны также 
уровни содержания магния. Имеет·ся небольшое расхождение между 
древними и более молодыми геосинклинальными кислыми лавами по 
кремнию, алюминию и суммарному железу, которое интерпретирова

лось нами (Белоусов , Налетов, Полякова, 1971) как первичное в своей' 
основе . 

Таким образом, по содержаНИЯJ\1 кальция, натрия и калия, в кис-
лых эффузивах повторяются те же соотношения между сильно и сла
бо измененными ассоциациями, что и в баз альтоидах. 

В щелочносалических метаэффузивах подвижных поясов ср'~дние
содержания кальция, натрия и калия не обнаруживают систем атиче
ского отличия от таковых в кайнотипных орогенных ассоциациях (см. 
табл. 32; Белоусов, Полякова, 1971), хотя в отдельных районах отме
чается сильный вынос калия и привнас нат.рия. Можно сослаться на 
ош--r.cанные нами сильно альбитизирова.нные апот,рахитовые породы ИЗ, 
30лотокитатокои и Кийско-БатенеiВСКОЙ зон КузнеII:КОГ'О Алатау, а та,к
же альбитизированные трахиты Кавказа (Ломизе, 1969). 

Сумма натрия и калия щелочносалических лав в среднем пример-
но одинакова в метаморфизованных и неметамо.рфизованных ассациа
циях подвижных поясов . 

Вынос кальция и калия из базальтоидных и кислых эффУЗИВOIв . 
при решюнальном зеленокаменном изменении определяется в конеч

HOIM счете их IПОНlиженной ХИ'МiИ'чеС'кой а,к>тИlВ'НОСТЬЮ и пониж~н-



ной устойчивостью кальций- и калийсодержащих минеральных фаз на 
ранних стадиях изменения эффузивов . 

Привнос натрия вызывается высокой устойчивостыо альбита и по
вышенной концентрацией натрия в подземных хлорид.ных рассолах. 
Особенности миграции кальция и натрия при региональном изменении 
геосинклинальных эффузивов в процессе их захоронения были подроб
но рассмотрены выше на примере базальтоидов. 

Направленное вторичное изменение содержаний кальция, натрия 
и калия в базальтоидных и кислых метаэффузивах указывает на то, 
ЧТО э1'и элементы являются наиболее ПОДIВ.ижным,и среди породообра
зующих в зеленокаменном процессе. Отсутствие существенного вторич
ного изменения уровней тех же элементов в щелочносалических эффу
зивах, возможно, объясняется хронически повышенной щелочностью 
<:реды . в них, которая поддерживает высокую активность всех трех эле

ментов и препятствует утечке кальция и калия (Белоусов, Полякова , 
1971). Однако, еСJLИ щелочносалические породы присутствуют В эффу
зи.вных толщах в виде разрозненных залежей или обломков, они испы
тывают обычный для эффузивов привнос - вынос этих элементов 
(нижний кембрий Золотокитатской зоны и кембрий Северо-Западной 
подзоны :к.иЙоко-БатеневскоЙ зоны в Кузнецком Алатау (Белоусов и 
др., 1972), юра Северо-Западного Кавказа (Ломизе, 1969)). 

в последнее время получены данные о х,имическом изменении суб 
маринных базальтов при гальмиролизе под действием морской воды , 
выражающемся в гидр атации и девитрификации стекла и образовании 
палагонита и гидроо!{,ислов железа. 

Установлено, что палагонитизация базальтовых стекол в морской 
воде идет быстрее, чем в пресной, и много быстрее, чем девитрифика 
ция обсидиана в субаэральной обстановке (Мооге, 1966, 1970б). Галь
миролиз сопровождается выносом кальция и привносом калия и повы

шением окисленности железа; поведение н атрия при этом противоречи

во (Hart, 1970; Hart, . N alwalk, 1970; Miyas11iro, S11ido, Ewing, 1969; 
' Мооге, 1966; Pbllpotts, Sсllпеtzlег, Hart, 1969). 

Таким образом, вынос кальция из геосинкЛI1Н?ЛЬНЫХ эффузивов 
.н ачинается со стад.ии гальмиролиза , а систем атический вынос калия и 

j:Р ИВНОС натрия - в процессе более позднего изменения толщ. 
Привнос натр.ия и вынос калия путем изоморфного замещения од

ного другим в алюмосиликатах приводит к появлению в зеленокамен

ных базальтоидах устойчивой отрицательной корреляции между этими 
элементами, не свойственной кайнотипным лавам . Это показано для 
базальтоидов (Белоусов, Кочки н, Полякова , 1969; Белоусов, 1971б; 
Белоусов , Кутолин, Фролова, 1972). 

BbIHoc кальция в ходе деанортит,изации ( альбитизации) плаГИQ 
{{лазов приводит к появлению в зеленокаменных базальтоидах устой
чивой отрицательной сопряженности между кальцием и алюминием, 
которая не характерна для кайнотипных базальтоидов . Усиливает эту 

'связь дополнительный вынос из пород алюминия при отложении в них 
кальцита . Вынос кальция также 'Приводит к ослаблению или утрате отри
.цате·льноЙ связи Ca-Si, КО110рая УС1'ойчива в кайнотипных базальтоидах. 
Следует 011метить, !Что да,же ,ВЬFсоко.подвиж'ные эл-еме'нты (Са, Na, К) час
то сохра,няют в метаэффУЗИlВах тот же знак корреляционных связей с 
дру,гим,и элементами, что и в кайнотипных лавах. 

Вынос кальция и натрия отражается в резко право асимметричной 
. -форме распределения их содержаний в базальтондах и кислых эффу
зивах зеленока.менных ассоциаций . 

. Для титана, магния' и суммарного железа соотношения содержа
'ний между зеленокаменными и малоизмененныIlII ассоциациями эффу

.зивов не дают оснований говорить о предпочтительном привносе или 
·вь!носе. Эти элементы можно считать стабпльным.и. Оговоримся, что 
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для магния выше было отмечено слабое перераспределение между эпи
дотовой и 3!{тинол,итовой, а для железа - между каль~итовой и эпи
дотов ой ассоциациями (зонами). 

"Экстремально низкое содержание глинозема в древних, наиболее 
измененных, геосинклинальных эффузивах, а также экстремально высо
кое содержание кремнезема в древних кислых эффузивах (см. табл.32, 

. 33) может быть первичным . Соот,ветствующие объяснения будут даны 
в гл. VIII. Однако именно такие особенности уровней кремния и алю
МИНИЯ в зеленокаменных ла,вах допустимо интерпретировать как ре

зультат деанортитизации (альбитизации). 
Для алюминия выше было показано с помощью статистических 

Еорреляций, что он мог перераспределяться между разными минераль -
НЫМИ парагенезисами (зонами). . 

в предыдущем разделе данной главы было отмечено, что массовая 
аль6итизация плагиоклазов не приводит к явному уменьшению содер

жания алюминия в породах в отличие от усиленной карбонатизации, 
а также- амфиболизации. Альбитизация, как и эпидотизация, лучше 
способствует удержанию алюминия в породах, чем остальные процессы 

зеленокаменного минералообразования. Однако у нас нет оснований 
утверждать, что ВЫНОС алюминия из зоны массовой альбитизации эф
фузивов отсутствовал вовсе. Он не исключен, так же как и вынос из 
зоны кварцево-хлоритового изменения. В последней, а также в самых 
верхних зонах раннего регионального изменения (м,инералы которых 
не сохран.иЛIIСЬ) вынщ~у алюминия могла благоприятствовать повы
шенная кислотность вод. 

Таким образом, обеднение зеленокаменных базальтоидных и кис
лых эффузивов алюминием не исключено. 

Разница по содержаниям глинозема между древними (сильно из
мененными ) и молодыми (малоизмененными) геосинклинальными ба
зальтои,даМIИ (см. табл. 35) iQостаlВляет в среднем около 1,5 вес. % 
(в расчете на сумму нелетучих ОКИСЛОВ), а между древними и моло
дыми кислыми ла,вами (ом. табл. 33) - около 1 ве,с. %. Если выносу 
обязана только часть этой разницы, то величина выноса при зелено
i,aMeHHOM изменении составит в среднем доли процента, что по отно

шению к общим соде.ржаниям глинозема в породах невелико и прибли
жается к точност,и его аналитических определений. Таким образом, 
средний уровень содержаний глинозема в зеленокаменных эффузивах 
мало отличается от первичного и при приближенных петрохимических 
оценках это различие может не учитываться. 

Для кремния выше мы нашли некоторые изменения содержаний в 
метабазальтоидах при переходе от одной минеральной ассоциации к 
другой. Намечает,ся обогащение пород кремнием в верхних зонах зеле
нокаменного изменения. 

Разница содержаний кремнезема между древними и молодым,и 
геосинкл,инальными ассоциациями в кислых эффузивах (см. табл. 32) 
составляет в среднем ОКОЛО 1 вес. ,%. Если за счет вторичного обога
щения !{ремнеземом отнести только часть этой разницы, величина обо
гащения будет составлять в среднем доли процента, т . е. она очень 
мала , находится на пределе точности силикатного анализа и при обыч
ных петрохим'Ических оценках может не учитываться . 

Разница между содержаниями Na20 в кислых эффузивах древних 
и молодых геосинкл'Инальных ассоциаций составляет в среднем около 
1 вес. % ( 'см. табл .. 33) . БсЛlИ э.ту разницу пр,инять I1рубо за величину 
при~носа ок,иси: натрия, добавка ее из растворов составит в среднем 
около трети к первоначальному содержанию, или около 25 кг на куби
ческий метр кислой эффузивной массы. 

Вынос СаО из кислых эффузивов, по тем же данным, составляет 
примерно 0,5 вес . . % (около четверти от первоначального содержания). 
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Убыль К2О из тех же пород составляет в среднем около 1 вес. %, 
т. е. треть пер,воначального содержания. 

Сумма щелочей в кислых эффузивах при зеленокаменном измене
нии в с.реднем сохраняется. 

Разница между зеленокаменными геосинклинальными базальтои
дами Алтая, Салаира, Горной Шории и Кузнецкого Алатау (Белоусов, 
J<:очкин, Поля,коsа, 1969; Белоусов, Налетов, Полякова, 1974) и чет
вертичными базальтоидами Курило-Камчат.скоЙ провинции (Эрлих и 
др., 1966) равна в среднем по Na20 около 0,75 вес. ,% и по СаО около 
1 вес. %. Взяв эту разницу ориентировочно за величину привноса -
выноса, можно считать, ЧТО добавка Na20 соста,вляет четверть, а вы
нос СаО - одну восьмую от первоначального содержания (соответст
lВeHHO 20 и 27 кг на кубичеокий метр). 

Разница между содержаниями К20 в геосинклинальных метаба
зальтоидах и кайнотипных базальтоидах Курило-Камчатской провин
ции и Индонезии (см. табл. 35) составляет в среднем около 0,5 вес. %. 
Полагая, что первичный уровень К2О в древних геосинклинальных 
базальтоидах был близок к таковому в четвертичных базальтоидах 
Ку.рило-КамчаТОIЮЙ и Индонезийокой про.винциЙ, можно считать, что 
вынос К2О составил околю 0,5 вес . %, т. е. треть от первоначального со 
держания. 

Сумма щелочей при зеленокаменном изменении базальтоидов в 
среднем немноло уsеличивается (ориентировочно на 0,25 вес. %, или 
1/15-1/20 часть от первоначального уровня). 

Количество натрия, поглощаемого кубометром эффузивной по
роды при зеленокаменных изменениях из подземных рассолов, пример

но соответствует массе этого элеме.нта, содержащейся в двух кубомет
рах морс,кой воды. 

П'равильность сделанных оценок за,висит от выбора исходных со
держаний элемента в лавах. Отметим, что для де,вонских метаэффузи
вов Рудного Алтая были получены несколько иные цифры привноса 
натрия-около 50 кг/м3 (Чернов, 1971). 

Таким образом, содержания кальция, натрия и калия в базальтоид
ных и кислых эффузивах зеленокаменных ассоциаций систем атиче
ски и сильно отклоняются от первоначаль:ных и всегда должны учи

тываться при петрохимичес,ких оценках. Содержания остальных петро
генных элементов можно прибл,изительно считать стабильными при ре
гиональном зеленокаменном изменении эффузивов. 

Эта стабильность, однако, лишь относительная и свидетельс'Гвует 
только о приблизительном сохранении прежнего среднего уровня со_· 
держания элемента. Она не означает, что нет перераспределения «ста
бильных» элементов между элементарными участ:ками или тел ами 
пород; эта пе.рераспределение может быть существенным. В частности, 
миграция алюминия между зонами в профиле зеленокаменнаго измене
ния эффузивов могла быть заметнее, чем эта мажна ажидать исхадя 
из сравнительных опытных данных па растваримости алюминия пород 

и общих физико -химических дан'ных а его. инертности. 
Меньше варьируют при эта м перераспределении некатарые сум

марные петрохим,ические характеристики. Такавы показатели, каторые
строятся на аонове суммы отдельных элементов, если эти элементы 

замещают друг друга или ведут себя в зеленокаменнам процессе слу
чайна-разнанаправленным образом. При этом матем'атическае ожида
ние вторичных отклонений такой суммарной характеРИСТИJ(jИ в каждом 
объеме порады стремится к нулю. В частности, вторичные вариации 
суммы окислов :Ж.елеза, или суммы щелачей, или фемической суммы в 
общем меньше, чем вариации атдельных компанентав. 

Паэтому, если т.ребуется аценить пе.рвоначальныЙ петрохимический 
состав зеленокаменной порады в элементарнам объеме (образце, пра-
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бе), лучше апираты:я на суммарные характерисТiИIШ, чем на садержC:t
ния атдельных кампанентав. Для классификации саста,вав зеленакCi. 
менных ла'Бавых парад будет лучше суммарнае саде.ржание железа, 
чем саатнашение его. валентных фарм, сумма фемических саставляю
щих, чем садержание кремнезема (в качестве фемическа-,салическаго 
показателя), сумма щелачей, чем их соатнашение, и т. д. 

Раст атнашения натрия к калию при зеленакаменнам изменении 
эффувивов анологичен таму, каторый устанавливается при низкотемпе
ратурном метаморфизме глинистых парад и, по -'видимому, являе'Гся 
характернай асобенностыо низкотемпературных региональных измене
ний пород воабще (Маракушев, 1971) . Паскольку устанавливает,ся 
спад того же атнашения N а/К в парадах при сре,щне-, вьюокатемператур
нам глубиннам метаморфизме (Маракушев, 1971), намечается мощный 
цикл метамарфическога круговорота натрия, катарым в значительнай 
мере .объясняеТiСЯ обилие натрия в глубинных рассолах (флюидах), 
паднимающихся в зону низкатемпературнаго метамарфизма . 

* ::: 

в зеленакаменной минеральнай ассациации эффузивных парад 
рифея - нижнего палеазоя области выявляется прогресс.и.вная смена 
стадий региональнаго изменения, каторая атражает рост температур и 
давлений в хаде захоранения парод в геаси.нклинальнам р' азрезе. Это
стадии кварцевая, альбитавая, кальцитовая, эпидатавая, актиналито
вая (или, учитывая параллельнае развитие или перекристаллизацию 
хлоритов, кварцево-хларитавая, альбита -хларитовая и т . д.) . Каждая 
из них даказывается статистическим путем по максимальному разви

тию еаат,ветствующего минерала. Между саседними стадиями (и зона
ми) имеется некоторое взаимное перекрытие, частью сильнае . 

Табл . 30 отражает паследовательность стадий и смену усло.вий 
регианальнага зеленакаменнага изменения эффузива,в. Динамика при 
ращения абъемов минеральных фаз и содержаний гла,вных петраХИМIИ
ческих кампанеНТОl\ в парадах показана применительна к базаль
таидам. 

КБарцевая стадия атвечает слегка повышенным температурам и 
давлениям, сапряжена с начавшейся регианальной девитрификацией 
эффузивов и атмечает непалнае связывание кремнезема во. втаричных 
алюм-осиликатах и тенденцию к пересыщению им раствара·в. Избыточ
ный кремнезем выделяется в виде кварца и реже - калломорфных ат
лажениЙ. Стадия выделяется уславно. 

Альбитавая стадия атмечается массавым псевдомарфным замеще
нием (деанортитизацией - альбитизацией) плагиаклазав и в гораздо 
меньшей ме.ре - развитием инкрустацианнных альбитав. Альбиту в 
псевдамарфазах изреjLка сапутствуют кислые алигаклазы как про.ме
жутачные метастабильные образавания на границе с реликтавым пер
'Вичным плагиаклазам. Массовая альбитизация идет аднавре,менно с 
расстеклованием. Она оказывается довольна ранним процессом в ре
лианальном пере.рождении эффузивов и от,вечает стадиям позднего 
диагенеза, каl1агенеза или раннего. метаlмарфизма, по разным клас,си " 
фикациям. На следующей стадии зеленака,мен.нага пере.раждения -
карбанатнай - алЬ'бит,изация затухает. Деанартитизация - альбитиза
ция в базальтоидах сопровождается уменьшением в среднем больше 
чем наПОЛОБ,ИНУ объема плагиоклазавай фазы по сравнению с пер,вона
чальным. 

Карбанатная стадия характеризуется массавым раз,витием каль
цита в инкрустациях и в замещении тканей лав, сопровождается мас-
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совым разложением КЛИНОПИРОI<сена, совпадает с закрытием макропо

ристос'Ги в лавовых породах и окончанием девитрификации. 
Эпидотовая стаЮ1Я проявляется развитием сыпи минералов ряда 

эпидот - цоизит (как правило, эпидота) по предыдущим фазам, ин
тенсивным замещением карбонатов и сопровождается перекристалли
зацией хлорита в более магнезиальные, оптически положительные 

разно.БИДНОСТИ. Соссюритизация не являл ась способом массовой ре
гиональной деанортитизации (альбитизации) плагиоклазов при зелено
каменном изменении эффузивов области. 

Актинолитовая стадия в значительной мере совмещена с эпидото
вой. На этой стадии продолжается декарбонатизация, происходит зна
чительное замещение клинопироксенов и редукция железа . Альбит,иза
ция реликтовых плагиоклазов на этой стадии не улавливается . 

Наиболее резкая граница в последовательном ряду зеленокамен
ных минеральных ассоциаций связана с появлением эпидота. Эта гра
нтща долж:на учитываться как опорная при классификации фаций 
низкотемпературного регионального метаморфизма. . 

Пумпеллиит и пренит в изученных метаэффузивных комплексах 
развиты локалы-IO. Нет следов массового развития цеолитов. Поэтому 
нет оснований говорить о самостоятельных пумпецлиито -пренитовой и 
цеолитовой стадиях регионального изменения геосинклинальных эффу
зинов области . 

Ранний гематит, обусловливающий красноцветный облик части 
геОСИНКЛоНнальных лав, устойчив в зеленокаменных минеральных ассо
циациях вплоть до актинолитовой стадии, когда происходит уоиленная . 
редукция железа. Минеральные ассоциации «краснокаменных» древних 
геосинклинальных лав в своей основе являются обычными зеленока
менными. 

В процессе зеленокаменного перерождеНIIЯ эффУЗИlВов наиболее 
подвижными породообразующими компонентами (помимо воды и угле
кислоты) оказываются кальций, натрий и калий. Кальций и калий вы
носятся из пород в зоне регионального зеленокаменного изменения 

базальтоидных и кислых эффузивов, а натрий привносится. Привнос -
ВЫНОС указ анных компонентов происходит в основном на ранних ста

диях изменения (альбитовой, кварцевой и более ранних, включая 
гальмиролиз ), когда имеет место пониженная химическая (минерало
образующая) активность кальция и калия и повышенная - натрия. 

Привнос натрия при зеленокаменном изменении базальтоидов и 
кислых эффУЗИ.Бов составляет в среднем около 20-25 кг/м3 . Мощные 
геОСИНIшинальные эффузивные толщи в зеленокаменном процессе яв
ЛЯЮ1.1СЯ колоссальными поглотителями натрия и связывают такие ко

личества этого элемента из подземных рассолов, которые превышают 

ма,осу натр.ия в соответствующих объемах морской воды. 
Вынос кальция и калия из базальтоидов и кислых эффузи,вов ха 

рактеризуется цифрами порядка 12-25 кг/м 3 породы. Остальные поро
дообразующие Iюмпоненты в зеленокаменном процессе и в более ран
них процессах регионального изменения лав более стабильны, прибли
зительна сохраняя в зеленокаменной ассоциации пер'воначальный уро
вень содержания (в расчете на нелетучую часть пород). Эт,и «стаби.l!Ь
ные» КОМП'оненты, однако, могут испытывать перераспределен.ие между 

элементарными объемами или телами пород и между разными зонами 
изменения (минеральными ассоциациями) . 

В элементарных объемах метаэффУЗИБОВ более БЛИЗIШ к первона
чальным суммарные петрохимическ,ие ха'рактер.истики, которые вычис

ляются как алгебраические суммы компонентов, замещающих друг 
др'уга в породе или дающих независимые разнонаправленные отклоне

ния от пе,рвоначальных . Поэтому при петрохимической кла,саификаlJ,lИИ 
составов зеJ1енокаменных лав, имеющей целью увязку IJX с первичными 
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составами лав и соста'вами кайнотипных эффузивов, на,илучшими Ьу
дут оценки по некото,рым суммарным показателям . 

Минералообразующей средой зеленокаменного метаморфизма гео
синклинальных толщ, в том числе на кварцевой и альбит,овой стадиях, 
являются геотермальные воды nодземlНОЙ гидросферы от сульфатно
хлоридных и гидрокарбонатно-хлоридных, слабо мине,рализованных, 
неглубоко залегающих вод до хлоридных глубинных ра,ссолов. Регио
нальная альбит,изация плагиоклазов и калишпатов не связана непо
средственно с действием морской воды и с подводно-морской фацией 
излияниЙ. Натрий при альбитизации заимствуется. из подземных вод. 

Режим давлений в кварцево -хлоритовой и альбито-хлоритовой зо
нах регионального изменения определяется гидростатическими условия 

ми (верхняя гидродинамическая зона), в кальцито -хлоритовой и от
части эпидотово-хлоритовой - условиями, переходными от гидроста
тических к литостатическим (средняя гидродинамическая зона), 
в эпидотово -хлоритовой И аКТИНОЛIИТО -ХЛОРИТОВОЙ -'В основном лито
стат,ическими условиями (нижняя гидродинамическая зона). 

На эпидотовой и актинолитовой стадиях пдет дека,рбонатизация 
метаэффуз,ивов, но заметной общей дегидратаЦИII на этих стадиях не 
происходит. 

Цикл зеленокаменных превращений наЧ1'Iнается в ходе погружения 
толщ и завершаеl1СЯ в процессе деформаций пород. 

Изучив характерный для регионального зеленокаменного метамор
физма состав и ход формирования м,инеральных ассоциаций, 'можно 
более обоснованно выделять продукты локального метаморфизма, 
i3 том числе околорудного . 



Глава VI 

ВОПРОСЫ КЛАССИФИКАЦИИ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

О СООТНОШЕНИИ ТЕКТОНИЧЕСI(ИХ 

И ВЕЩЕСТВЕННО-ПАРАГЕНЕТИЧЕСI(ИХ ПРИЗНАl(ОВ 

В КЛАССИФИКАЦИИ МАГМАТИЧЕСl(ИХ ФОРМАЦИй 

В на,иболее известных из р.азработанных в СССР общих 
классифи:каЦlИЯХ малма,т,ичес.]<;их фОlрмаций (Ю. А. Кузнецов, 1964, 1970; 
МОСI\}алева, Харкевич, Шаталов, 1969; Харкевич, 1969; Карта магма
тических форм.ациЙ СССР, 1971), преднаЗlначеШ-IЫХ для комплексных ре
гиональных lиаследований, а также во многих анаЛОI1ИЧНЫХ ](лассифи
кациях для отдельных регионов используется тектонический принцип 
аистематизациfИ. В одних -случаях аистеМlатизация ведется по главным 
типам .региональных тектоничес,ких структур, в .соответствии с класси-· 

чес.кими Iустановк,ами Н. С. Шат,ского (1960), разработанными им для 
эффУЗИlВно-осадочных формаций, в других - по главным этапам текто
нического раЗ'ВIИ11ИЯ, по аналогии со схемами Г. Штилле (1964) и 
Ю. А. Билибина (1948, 1955, 1959). 

В новейших ваptиа,нтах клаасификации магматических формаций 
я-сно Пlроя,вляется стремление ]{ детализаЦ.lfJII и уточнению вещественно

парагене11ичесжой номенклатуры, особенно для формаций по,щв,ижных 
зон, и В частности эффуз.ивных . 

Имеющиеся схемы кла>ОС'ИфИlкаций магматических формаций на 
тектонической основе представляют собой попытку связать воедино 
со.ста,в формаций ,и их те,ктоничеокое положение. В эт,их схемах почт,и 
всегда ПО.СТУЛlируется, что определенному т:ипу тектоничес.коЙ обстанов
ки свойственны только определенные 1'iИпы состава магматических 
аосоциаций, не повторяющиеся в других тектонических обстановках. 
Этим постулатом предопре.деляется структура кла.оаифик,ации магма
т,ичесКiИХ фо,рмаций, одинаковая для всех имеющихся схем . 

Важнейшим теоретиче.сКiИМ вопросом, уя.снение которого необходи 
мо для правильной оценки этих схем и для определения путей даль
нейшей разработ,ки классификации магматических формаций, ЯБляет,ся 
вопрос об общем х.арактере (типе) связи между тектоническим поло
жением iИ .составом магматических формаций. В частно,сти, важно у,ста
новить, дейс'tвительно ли однозначно определяет,ся тектоническим 
положением соста,в магматических формаliJИЙ, так как только при 
однозначной ,связи тектонический признак и признак вещественного< 
составд эывивалентны, а клас.сификация с указанной структурой может 
быть правомерна для всего множества ассоциаций магматических 
пород. В противн·ом случае классификация .с такой структурой будет' 
иметь нео.цре.деленное количество и,сключений и может ОI<азаться не

правомерной. 

В JLитера~у.ре уже отмечалось (Драгунов, 1968), что почти все из
вестные .схемы общей клаОСИфИJ(ации геологичес.ких формаций :исхо 
дят, по существу, из детерминистского (функционально-однозначного) 
представления о связи между тектоническим положением и составом . 

Ранние и некоторые новые классификационные схемы отвечают таким 
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·nредставлениям полностью: l<аждый выделяемый вещеСТlвенно-параге
н"тиче-СЕiИЙ тиrп формаций соответствует IВ НИХ единственному типу 
~еЕтонической обстановки. 

В последнее время по мере углубленного изучения состава магм.а 
тических формаций разного тектонического положения все большим 
ч.ислом ис·слеДOiвателеЙ осознается тот факт, что указанные овязи 
далеко не однозначны. Одни и те же вещест,венно-па.рагенет,иче-сшие 
типы . формаций (выделенные по определенному набо.ру признаков 
состава) о.бнаруж:иваются ОБ разной тектонической обстановке и соот
ветственно в неСКОЛЬКIИХ подразделениях тектонической шкалы 

{Ю. А. Кузнецов, 1970) ; выявляются сущест,венные Пр'ОВИНЦ1iалыные и 
эональные уклонения 'OOTaiBOB формаций lВ 'лределах одного тектони
ческого типа и т. д. 

Постепенно СОI~ращает,ся список таких ТИПО'в соста,вов формаций, 
которые казались узко специфичными для оп.ределенных типов текто
нической обстановки . В последнее десятилетие опровергнуто против 0-

пост,авление базальтоидных аосоциаций океанов платформенным м.ате
РИIювым как щелочно-базальтовых толеитовым; последние оказались 
ГОСПОДСТВУЮЩИМIИ и в OKealHax (Engel, Engel, 1963, 1964а, Ь; "А mее
ting for discussion .. . ," 1969, и др.). с ,другой стороны, в 1Iрапповых 
ПрOlвинциях ,стали известны платформенные аосоциации щелочного 
УJ<лона (Масайтис, 1969; Леднева, Лурье, 1970). На срединно-океани
ческих хребтах установлено распространение аналогов гипербаЗИ110ВОЙ 
формации подвижных зон (Виноградов, Удинцев, Дмитриев и др., 
1969; "А meeting for discussion ... ", 1969). На 'срединно-океанических 
хребт,ах и погруженной под океан окраине платформы 'ОтмечаютсЯ 
аналоги ра.сслоенных пи.роксенит-дунит-габбровых формаций матери
IЮВЫХ платфо.рIМ и орогенов ("А meeting for discussion .. . ", 1969; 
Fuster, Р aez, Sagredo, 19700). Отмечае~ся проникновение кш:мберлито
вых аОСОlщаций в области молодых 'Орогенов (DаwsоП', 1967). Установ
лено раопро·страlНe.I-Iие ПИiкрито -базальтовой ассоциации в мощных 
складчатых КOiмплеI{сах накоплений (Куликов, 1969). За счет аналогов 
ор'Огенных и даже кратонных ассоциаций расширяется перечень соста
ВОВ геосинклинальных формаций эффузивов (CllI. Нlиже). 

Все большее признание находит давно lВысказанная точка зрения 
о том, что овяз,и меж,дJУ составом и тектоническим положением магма

тических формаций больше соответоС'nВУЮТ коовенным (опосредованным, 
«парагенетическим» ), чем прямым (<<ПРИЧlИННЬLм», «генет.ическим») 
связям (Горшков, 1964; Штрейс, 1967; Шейнманн, 1968; Гапевва, 1969; 
Ю. А. Кузнецов, 1970, и др.). 

Прав,оме,рность этой точки зрения достаточно ясна уже из того, 
что тектоническая 06станов.ка (как бы расширительно она ни понима
лась) далеко не исчерпывает гл.авнеЙших петрологичеСI~ИХ факторов 
образования и эволюции магм, по крайней мере ;интеноивных факторов 
(режим температуры и давления, поведение высокоподвижных компо
нентов и др.). 

Та~иы образом, под влиянием накашшвающихся геологичеСI~ИХ 
данных ясно намечается поворот к пониманию связей между составом 

и теКТОНIIческим положением маг,матических формаций как связей в 
принципе стохастичвских (случайно-вероятностных) . Эти овязи не 
вполне однозначны, противоречивы и проявляются лишь В виде тен-

денций. . 
Начатые математ,ико-статистические исследования соотношений 

соста.во,в меж,ду магматическими, а также осадочными ассоциациями 

разного тектонического положения (Кутолин, 1969, 1971; Драгунов, 
1968б; Белоусов, 1970б, 1971а, б; Белоусов, Полякова, 1971; 
Белоусов, Налетов, Полякова, 1972а; Beloussov, 1971) указывают на 
непостоянство заlВlисимостей меж.ду составом и тектоническим типом. 
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Устанавливаются перекрытие и праКТlIческая повторяемость составов 
между асс'Оциациями разного тектонического типа. 

Невыдержанность связей усиливается при переходе от I(РУПНЫХ к 
более мелким тектоническим подразделениям, в частности к подразде

лениям ·в ·ряду подвижных зон. 

Четко осознанный стохаСl1ическпй харш(те.р зависимостей между 
тектоническим положением (имеются Б виду типы региональных текто
нических структур и ТI~повые тектонические этапы) и составом м агма
тических фор.мациЙ может предостеречь от целог,о ряда методических 
ошибок, допускаемых в практике формационного анализа. Сюда надо 
отнести попытки толковать состав формаций как вполне достаточное 
указание на их тектоничеСI~ИЙ тип или стремле.ние «подогнать» вещест
венно-парагенетическую номенклатуру всех конкретных формацнй под 
их тектоническую позицию вопреки реальному составу, приписать 

узко специф.ическпЙ веществен.но - парагенетичеСIШЙ смысл формаци
онным подразделениям тектонического или тектоно -фациального плана. 

Исходя из пзложенного, следует пр.изнать глубоко правомерным,и 
призы.вы к осторожностi! при интерпретации связей меж.ду составом и 
тектоничес!\им положением той или иной конкретной формаци н (см., 
например, предисловие Н. А. Штрейса к собранию работ Н . П. Херас
кова, 1967) и пр,изнание в - принципе повторяемости одних и тех же 
типов состава маг·матичеоких формаций в разной теК'I'Oничес-кой 
обстановке (Ю . А. Кузнецов, 1970; Карта магматических формаций 
СССР, 1971) . 

Естественным меТОдiическим выводом 'из факта существенной не
зависимости состава формаций от тектонического положения является 
также необходимость при дальнейшей разработке общей кл ассифика
ции расоматривать реальный состав формаций как самостоятельный 
кл ассификационный призна·к, уделяя особое внимание анализу реаль · 
ного состава и совершенствованию его оценок. По,видимому, бесспор
но, что эта сторона ,изучения и систематизации магматическпх форма
ций является сейчас отстающей, несмотря на то, что сам по себе 
вещественный парагенезrис приз-нается пер'воосновой формационно
го анализа. 

ОБ ОСНОВАНИЯХ ФОРМАЦИОННОГО АНАЛИЗА 

Ниже кратко изложена поз,иция автора по некоторым вопро

сам формационного анализа, которая в какой -то мере отражает лич
ный опыт формационных исследований и отношение к обстановке, сло
жившейся в облаСJ1И преДС'l'а.влениЙ о геологичеОI<ИХ формациях. 

Здесь не могут рассматр,иваться детально оостояние изученности 

геологических и магматических формаций; оно освещалось во многих 
работах (<<Материалы Новосибирской конференции по учению о геоло
nических формациях», 1955; Херасков, 1952; Ю. А. К~знецов, 1964; 
Попов, 1968; «Геологические формации», 1968; Лучицкии, 1971, И др.). 
Отметим лишь в тезисной форме моменты, представляющиеся на,иболее 
актуальными. 

1. В совет.скоЙ геолоnической литературе уже укоренился термин 
«формаци'Онный» анализ, хотя сущес'J1ВО 'Обозначаемого им понятия 
еще не вполне опредеЛIИЛОСЬ. 

Главной отличительной особенностыо формационного анализа яв
ляется, на наш взгляд, изучение той или иной аССОII:иации горных по
род как целого. К этому именно синтетическому результату и направ

лооо все iИсследование пр,и формаци.онном анализе . 
В самом обще.м виде содержание формадионнота анализа можно 

. свести к следующему: 
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1) исследование состава (литофациального, петрографического, 
химического) выбранной ассоциации пород в расчете получить модель 
ее состава в целом; 

2) исследование стратиграфической и латеральной смены пород 11 
слагаемых ими тел (или некоторых сравнительно однородных группи
ровок пород или тел) для выявления закономерностей их череДOlвания 
в пределах данной ассоциации в целом; 

3) оценка особенностей (на фоне teKTO!jo-формационной зональ
НОС11И) геолого-тектонического и стратиграфического положения аосо
циации; 

4) сопоставление данной ассоциации по составу, ст,роению и поло 
жению со смежными или иными ассоциациями, выяснен,ие соотноше 

ний iИ связей меж,ду нимп; 
5) оценка класоификационного положения данной формации; 
6) выяонение петрогенетических особенностей ассоциации в целом 

(формационная петрология); 
7) оценка металлогенических и друг.пх прикладных особенностей 

ассоциации. 

Эти задачи могут по-разному комбинироваться и видоизменятьсн 
в зависимости от целевых установок исследования. Формационный 
анализ всегда пмеет ту ил.и иную целевую напраiВленность, хотя в 

разных случаях может быть или более узюим или более комплеконым. 
От целевой напранленности существенно зависит выбор формационных 
eLЦИНИЦ; в ЭТОIМ 'Отношении а:втор 'сотлаlСNIС ,результатами логи 

ko -теореТ1Ичеоког.о рассмотрения формационног-о а,на.1IИза (ВОРОНИН, 
Еганов, 1968). 

2. Известно, что термины «формация», «геологическая формация», 
«магматическая формация» практически рассматриuзаются и использу
ются в двойном смысле: а) для универсального обозначения объекта 
формационного анализа независимо от масштаба формационных еди
ниц (в принципиальном определении формаций) и б) для обозначения 
некоторых таксономических уровней в системе формационных единиц. 

Имеющиеся в литературе формул.иро'Вк'и П,ринципиального опреде
ления формации (Херасков, 1967; Шатский, 1960; Ю. А. Кузнецов, 
1964; Устиев, 1970, и др.), по существу, внемасштабны, так как не со
держат требований или критериев, определяющих геологический 
объем. Поэтому каждое из них в принципе прил'Ож,имо к формацион
ной единице (и в конкретном, и в обобщенном смысле) любого ранга, 
вплоть до планетарных едiИНИЦ. 

С другой стороны, авторы первых определений исходили в неяв
ной форме из допущения, что в природе объективно существует неко
торый определенный ранг ассоциации пород, который является как бы 
исключительным или особым носителем свойств формации, приписы
ваемых ей в определении (напр,имер, «формация» как промежуточный 
ранг между «формационным рядом» И «парагенетической группой 
по.род» у Н. С. Шатского, 1960). Часть иоследователей C'-LИтает и сей
час такую постановку правомерной, предлагая искать меру для опре
деления узкого объема геологической и магматической формации (что, 
в частности, зафиксировано в докладе формационной комиссии; Усти
ев и др., 1969). При такой постановке неизбежно всплывает вопрос: 
что является и что не является формацией в ряду ассоциаций горных 
пород. В связи с этой же постановкой ,возникают (особенно у геологов
практиков) недоумения насчет того, допустима ли разная степень и 
множестuзенность способов расчленения геологических образований О;Ц
ного и того же района на формациJИ, целесообразна ли разработка 
разных форма,ционных схем для одного и того же района и т . д. 

Результаты многолепшх дискуссий о форм.ац,иях и состояние фор
мационного анализа , по-видимому, уже позволяют снять постановк'У 

143 



в()пр,оса об узко фиксиров,анном и навсегда заданном масштабе фор
м н.ции, как очевидно схоластическую. 

Говоря о схемах фо.рмационных подразделений, используемых в 
практике регионального формационного анализа, следует иметь в виду, 
что если формация обычно и включается в таксономический ряд фор
мационных едИiНИЦ как его низшее или сре;цнее ЗlВено, то понимаНlИе 

ее объема у разных исследователей и школ сильно варьирует даже в 
этом смысле. ПРlИrВязка I~атегории «формацию> только к этим звеньям 
чисто y,C\JIOBHa и принЦ'и.пиалыН>ого смыола IHe имеет. Более 110ГО, она 
вступает з достаточно ясное противоречие с тем обстоятельством, что 
в научно -практическом обиходе исследуемые геологические формации 
многомасштабны. 

Указанное противоречие, вызываемое искус,ственно, снимается, 
если отказаться .от траДИIЩОННЫХ попыток включения «формации» в так
соном,ический ряд формационных единиц. 

К согласованной схеме taK<COI-юмичеСIЮГО ряда можно прийти лишь 
путем коллективной разработки и длительной апроб ации разных . пред
ложений. Автором для таксономического ряда вулканических форма 
ц:ий используется схема: (П'ОРОДrная группа) - комплекс (в IIЮИИ,МЮLИИ 
Ю. А . Кузнецова) - ряды комплексов. 

Подход к геологическим формациям как к многомасштабным об
разов3!ниям был сформулирован некоторыми исследователями уже на 
первом этапе развития формационных представлений (Попов , 1959, 
1968). Такой подход кажет,ся наибалее правамерным с лог,ик.о-теорети 
ческих позиций (Варанин, Еганав, 1968) и, что более сущест,венно, 
в свете сегодняшнега разВIПИЯ приложений формацианнога анализа 
на практике. 

Очевидно, к фармационным единицам любого масштаба примени
мы все .общие треБOlвания формаr.r,ианного анализа. EДrBa ли может ос
париваться и актуальнасть таког,о анализа па отнашению к какаму

либа из р анг,ав формацианных единиц. В этом смысле геалагическай 
формацией мажет считаться любая ПрИiрадная аосоциация гарных па
рОД, взятая в ЛР:ИР'ОДIНЫХ гра:ницах. 

Хотя сейчас 'oOHaВlHЫM объектам фар'мацианных исследаваний .оста
ются те же реnиональные геолагические фармации малых рангав, из 
потребнастей изучения катарых возник в свае Iнремя фармацианный 
анализ, паследний все , больше распространяется на крупные и слаж
ные формаЩIOнные единицы. 

ПРО)J,вигаются сравнительнае изучение, типизация и летралагичеокае 
осмысливание крупных и слажных формационных единиц региональнаго 
масштаба (,вулкано-плутонические фармации - У1стиев, 1966, 1969; 
интрузивные серИJИ или СЛОЖlные «ИlIТРУrЗивные IJшмллексы» - Изох и 
др., 1967; Афанасьев и др., 1968; Фаварская 'И др., 1969, латеральные 
фармационные ряды в вулканических провинциях и т. д.). 

в СССР начато сравнительнае изучение 11 абабщение данных по 
саставу IКРУПНЫХ возраСl1НЫХ и теРIР,И11ариалыных группираво.к асадач

ных формаций А. Б . Рановым, В. Е. Ха иным и др. (Ранов, 1964; Хера
скав, 1964). Начата также сравнительное стати:стичеокое исследавание 
саставав эффузивных и некаторых интрузивных ассоциаций в масшта
бе крупных провинций, г,руппиравок провинций и планетарном с па
пытками анализа пеl1рагенетических особенностей этих крупнейших со
вакушюстей магматических парод в целам . Наконец, на наших глазах 
ста:нов,ит,ся 3Iкт.уалыноЙ формационна'Я по снаему ,емыслу задача со
поставления ассациации ИЗlВерженных пород Земли с ассоциацией па
род Лу,ны и плаlНет Салнечнай системы. 

ТаII~ИМ .образам, фармацианный анализ или его саставные элементы 
уже распр,астраняются наоамые cr<РУiПные 'и сложные ассащиации ,гар

ных пород. Пре.дставияется, что фаprмационный анализ в ПРiИН!.IJипе 
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(в явном или неявн'ом виде - уже не та,к существенно) iдlолж,еlI фИГУРIИ
ров ать в понятии геологической и магматической фор,мации, и/сходя 
из ТОГО, что геоЛ<огичеокая формация - объект формациоНlНО'ГО а,нализа . 
С общеметодологичеокой 1'ОЧ'I{IИ зрения такая постановка вопроса пред 
ста вляется пр авомерной; ·уместно напомнить ленинское положение о 
том, что чел овеческая пршктика должна входить в н аучное опрмелен'ие 

пр едмета . 

Из оказ анного вытекает, что р а,сширение понятия теологической 
формации (.И ,освобождение его от по.пыток nРОИЗf30ЛЬ:НОiГO сужооия объе
ма) назрело и может способствовать расширению перспективы форма 
цнонных иоследованиЙ. 

3. В принципе, геОЛОГ.ичеClкая формация - любая по ма'сштабу при
родная аосоциация горных пород и слагаемых !Ими тел. 

Породными парагенезисами пр ед:ставлены многие мелкие геологи
ческие образования чисто местного масштаба. Одна,ко сеI10ДНЯШНИЙ фор
м ационный анализ начинает.ся с образований регионального уров
ня - ПО,РОДlных аосоциаlI!ИЙ, и,меющих уже региональное значение. 

Вопрос о границе между породными ассоциациями местного и ре
гионального значения не может решатЬ'ся безотносительно к региональ
ной ,геологической обстановке .. 

Для магматических и осадочных ассоциаций территориальные 
р аiМ'КИ рег·ионалЬtНых формац!Ионных единиц удовлетворительно опреде
ляются границам'и ча,стных тектоно-формационны~ зон регионального 
м аештаба (элементарные первичные проги6ы и поднятия, или их 
КJРЫJIЬЯ, !ИJLИ pe3IКo теК110IНичеOКiИ раз.де~енные блlOК!И iИ СТУ1пенiИВ гео
СИНlКлинальных и орогенных 'системах, на матер'иковых и океанических 

платформа'х; речь идет о тех палеотектонически~ единицах, которые су
щеС11Вовали одновременно с процессами формирования 'СОО11Ве'ГСтвую 
щих а,сооциаций пороtд ). Этими рамками оБЫЧНООПipеделяются площа
ди · р а:спространения магматических 'комплексов, ,в понимании Ю . А. Куз 
нецова (1964). В ,соответ,с1'ВИИ ·с неодинаковыми размерами указанных 
тектонических элементов в областях разного тектонического типа, ра з 
меры площадей , за нима,емых р аз/ными комплексами, существенно 
р а зличны. 

Стратиграфический объем н аименьших формационных единиц р е 
ги он ального значения определяется тем, что региональная формация 
должна реально прослеживатЬ'ся (,ка к литостратиграфическая единица ) 
в пределах соответ.ствующеЙ элементарной тектоно-формационной зо
ны . Поэтому стратиграфический объем не может быть слишком малым. 
При проведении границ между ВУЛlканическими комплексами, как и 
между ос3tдочными формациями малых рангов, учитывае'flСЯ общая 
teK'I\oho-формационная стадийность, устана,вливаемая IВ разрезе; гра
ницы между вулканичеокими формациями оБыIноo ,совпадают с резким 
изменением литофациального облика и состав а осадочных формаций, 
со структу.рными несогла,сиям и, ,отражающими серьезную тектониче 

скую перБСТрОЙКУ в пределах данной зоны или даже 'всей обла,сти, с 
пе.рiИодаlМiИ Iгеологически длительного вулканичеокого э3'I1ишь'я. 

Стратиграфические объемы магматических (комплексов, так же 
на}, и размеры занимаемых площадей, зн ачительно ва:рьируют. 

Ранговая граница, от,деляющая р егион альные формации от раз 
личных lМ,елких ассоциаций пород (мееI1НЫХ элементов фо,рмаций) , 
естественно, несколыIQ под,вижна и условна . 

Учет общей тектоно-формационной з он альности региона пред 
ста вляется, в СОО11Ветс11ВИИ с высказанными соображениями, обяза
тель:ной предпосыл·коЙ рег,ионального фор'мационiНОГО а/нализа маг
м а тичесхих образований . 

Группировки форм аций малого или более крупного м асштаба по 
тем или иным призна кам (пространственной, тектонической или стр а -
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тиграфической связности, составу, тектоническому типу, металлогени

чески м особенностям и т. д) составляют формации высоких рангов . 
Изучаемые геологичеокие (.И магматические) формаu!Ии сейчас ох

ватывают ассоциации пород регионального или более крупного масшта
ба (включая плаlнетарные). 

4. ПОЧl1И общепринято, что основой 
ческой (и магматической) формации 
(парагенез) ПОРОД в СО О'ГВ еliСТВ'И и с 
.Н. С. Шатского. 

определения понятия геологи

должен быть парагенезис 
клаосическим определеНlием 

Целесообразное уточнение смысла самого понятия «парагенез'и са' 
горных пород» как объекта формационного анализа может заключать
ся В том, что ЭТО - IСОВОКУПНОСТЬ первично- аССОЦИllрованных пород, 

включая и син,генет.ичные р'уды . Такое уточнение позволяет исклю
чить НСЯ!{Jие вторtичные сонахождения пород, выз,ванные процес.оа,ми 

более ПОЗДlними, чем самая поздlНЯЯ и.з пород, il3ходящих В а'ссо 

циацию. 

5. ДVIЯ определения геОЛОТИlческой формаlЦtИИ ,сущеСТiI3еНiНО, что 
это а,ссоциация слагаемых горными породами тел (с соотве'Гствующи
ми конкретными формами и размерами). Это уточнение означает, что 

. формационный анализ имеет с'Вой ctpyktypho -геологическ'ий аспект. 
Кроме того, оно предостерегает от у;прощенного подхода ,к формации 
ТОЛЫЮ как к петрографической 'серии пород, беЗОl1носительно ]{ объе
мам и объемным соотношениям последних. 

6. Т,ребования «непоС'редственной», тесной и т. д. пространственн ой, 
стратиграфичеокой или тектоничеокой связности пород, обычно ВЕЛ·Ю 
чаемые в . ОIПРevJ.еление [10IНЯТИЯ гео.ЛОI1ИчеокюЙ и маlгмати,чеОI{ЮЙ фОР М'а
иии, сохраняют силу лишь для региональных формаций низших р ан
гов . Для более крупных и сложных формаций 'ЭТИ liреБОil3а,ния не ЯВ
ляются обязательными: та,кая формация ,может быть лрeu:r.ста.влена 
ССJВокупностью образований разобщенных teK110ho-формационных з-о н, 
разных провинций, (разных в.озрастов, разного состава и т. Д. Признак'и 
СВЯ!ЗНОСllИ ·в Тcrких формациях прео6разуются 'из :пря,мых 'в отдаленные 
и косвенные, в том числе в . овязи по «ТИПО'вым ,свойствам» . Эта свое
образная диалектика, в частности, наглядно проявляется при перехо

де от <<lKOHKpeTHbIx формаций, к «формационным 'Гипам». Очевидно, что 
л юбой «формационный тип» тоже имеет своего предметного носителя 
сборную «конкретную формацию» планетарного ранга. Элементы та
кой ,оовокупности (ассоциации) пород сильно ра,ссредоточены, но она 
может изучаться как целое (например, подвергаться выборочному 
«опробованию» с целью получения статистической модели состава 
и Т. д. ). Однако к этой «конкретной» формации уже неприложимы тре-
бования связности в том виде, как к формациям региональным. . 

7. В определении понятия геологической (и магма'ГичеСI{ОЙ ) фор 
мации нередко включает,ся требование однородности. Анализ (особенно 
с помощью строгих математико "статистичеоких критериев) показывает, 
что в обычном случае парагенезисы пород, выделяемые в I{ачестве фор
мащий, имеют признаJ<1И рОО'IЮЙ :неQДНОРОД:НОСТИ (прерывIНОСТИ) состава 
и раопадают,ся на некоторые юднор,одные (или IкваЗIНОДlнормные) подсо
вокупности (пародные группы; гл. II). Требование однородности может 
соблюдаться лишь в ча,стном случае, если формация состоит только ИЗ 
ОДНОЙ породной группы. 

8. Методика выделения магматичеоких I{ом,плек:сов в непос:ред
ственной уsязке с тектоно -формационной зональностью региона ' (прин
ЦИП «I{омплекс - зона» или принцип тектоно -магматичеоких Iю;мплек

сов), применяемая многими исследователями, и в том числе a~TopOM 
(Фав()р-окаяи др., 1969; Заридзе, 1968, а, б; БелоуооlВ, КОitI!{iИН, Поля
кова, 1969; Дзоценидзе, 1970, и мн. др . ), удобна в том отношени'и, 'что 
она прямо нацеливает исследователя на анализ связи между тект,ОНИ-
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ческим положением и вещественными особенностями магматической 
ассоциации. Как уже отмечено выше, при таком подходе обеспечивает
ся выщеление рemИOlнаЛЧНlо -з.на,ЧiИМЫХ П'ОР'О\д'Ных а'ссоциа'ЦиЙ. На.конец, . 
при таком подходе облегчается выделение и разграничение магмати
ческих комплеl<,СОВ, та,к как во многих случаях тек'Гонические (или об 
щие тектоно-формационные) критерии для расчленения Оlказываюl'СЯ 
даже более отчеТЛИIВЫМИ, чем различия облика, состава и строения 
сам·их породных ассоциаций. Иопользовать Шlлеотектоническую или 
тектоно-формационную зональность и стадийность при выделении ни
зовых региональных формаций (маlГматичес,ких ,комплексов, по 
Ю. А. Кузнецову) проще удается в случае вулканических, труднее 
в ·случае ,ИiНтрузивiНЫХ обiраз,оваiНИЙ, IПОСКОЛЫКУ вторые 'м.енее тесно ас
социируют ·с осадочными породами и палеотектоничеСI<ая их позиция 

не нсегда ясна. 

Прrи ВЫJ(елении магматичеоких комплексов указанным «тект,оно
,м.агма11ичеокИ!м» способам fГ1раницамlИ 'КОМiПlЛексов служат те из теК']10НО
формационны'x границ региональног·о значен'ия (на геологичеокой ка р'
те и геологическом профиле) , , 'которые сопровождаются рез,]{ими или 
сущестsенными различиями COCTaiВa и строения магматичесcr<IИХ ассоциа

ций, То и ДРYlгое вместе дают наибольшее основание считать выделяе
мые аосоциацИlИ петрологически самостоятельными. 

Реnиональна-я номенклатура выделяемых .на этой основе магма11иче~ 
СКИХ 'комплексов доююна в'ключать в себя У'ка:за-ние тех TeJkto:ho-форма
циаНlНЫХ З'OIН, в /ко'юрых ОcrfJи выделены и рамками 'КО110РЫХ от,раJН:ичены. 

9. Высказанные выше соображения можно было бы выр а-
зить в следующем варианте самого общего определения геологических 
формаций . 

ГеолоГ>ичеокие формации - это СОВОКУПНОС11И (параге.незисы) перв,ич
ho-ассоЦ!иирова'I-!'НЫХ ГОР'НЫХ пород ,и Iсла'га'е!МЫХ ИlМИ тел региональ'НОГО 

или более крупного масштаба, обладающие не;которой степенью внут-· 
ренней геОЛОГИГ[IE~ОКОй связности, варьирующей в разных случаях , вы 
деляемые в природных Г'раницах для целей формацион-ного анализа. 

Несмотря на малую конкретность, это определение, как универ-· 
сал'ьн'О'е, в ПРИIНllJ:июе !Нельзя дальше ко-нкре11из.ир,овать (исключая ре
ДaJщион.ные изменения). В него не м,огут быть включены НlИкакие уточ
нения, связанные с частными аопектами изучения формаций, например' 
тектоническим. Не могут быть в'ключены частные генетические момен
ты, тем более проблематичные. Исключаются «уточнения», имеющие · 
слишком неопределенный смысл (<<заlкономерные» или «зай<ономе,рНО ' 
связанные» па-р 3Jгенезисы) или семантичеоки излишние ( <<естественные» 
ассоциации), В это принципиальное определение не должны включать
ся те признаки, которые соблюдаются ав'Гоматически для любых при
родных образований, а не только для геологическ'их формаций. Таковы' 
ссылки на «индивидуальность» И «повторяемость» как пр.инципиальные 

ПРИЗНalКИ формаций. Пер,вому призна ку удовлет.воряет любое отдельно 
взятое и всесторонне рассмаТРИlваемое индивидуальное ПJ)'иродное об

разование, согласно ДII алектическому закону неПОВТОРИМОС11И. Второму 
признаку также автоматически удовлет.воряет любое природное обра 
зование, взятое в Iкласс:ифи,кационнам а.спвкте. 

Общее определение м а г м а т и ч е с к и 'Х фор м а Ц и й будет отли
чаться от у,нlиве.рсаJIЬ.НОГО тюлыоo тем, что в 'нем ра,осмаТРИiВаются Maif- 
матические породы. 

Уточнения и более /конкретные юритерии могут и должны вводить
СЯ в определения формаций как ранговых единиц и разных иных клас
сифи'кацисшных подразделений формаций. 

10. В частности, основные элементы определения и критерии для ' 
м а г м а т и ч е с к и х к о м п л е к с о в можно ,сформулировать следующим 
образом. 

10* 14Т 



Магматические комплексы - это региональные формации малого 
ранга, удобные в \ка честве опорных единиц для регионального кар1'И

,РОlЗаIН ИЯ маlгмаТ.ичеоких ассоциаций. Для 1!10рОД И тел, объедИlНяемых 
,:13. ма:гматический <комплекс, 'обязательна тесная связа.н.ность - террtИТО
-Р)1альная (в Il!ределах единой тектоно-формационной зоны), стратигра
фическая (возрастная близость, чередование, пе.реслаивание) и петро
г~нетическая (пр:инадлежность К единому процессу породообразования, 
не обязательно в смысле образования из одног.о очага, т. е . в смысле 

' прямой комаГма'I1ИЧНОСТИ). Магматичеокий комплекс может иметь одно
: родное ,(Iквазиоднородное) распределение составов или ра·спределение 
с признаками неоднородности (неодномодальное и т, д.). 

. Отделение · магматичеок.И'х комплекеов друг от друга обоснавывает
, ся : а)сущеСl1венными различиями состава (леllрографического, петро
хим .ичеС1IЮГО); б) iразобщенность ареал.ов распространения или нали
чием достаточно четких разделяющих тектоничеСIШХ (палеотектониче

.СIШХ) 'и tekT:oho -формационных границ (см. ПУНiкт 3); в) призна!Ками 
существенных перерывов магматичеокой деятельности во времени (см. 

' пункт 3). Эти признаlКИ обеспечивают картируемость маг.матичоск,их 
КОМ'I1леКсСОВ. 

Как геолого-картировочные е.диницы магматичеОКiИе ··комплексы не 
.Должны быть слишком слож:ны И ГРОМОЗДI<lИ В фациаль:ном отноше.нии . 
Вул канические .комплексы в целях картирования целесообразно отде

·лять от плут.о:нических, ,ка,к эт.о iOбыЧJНО принято IHa ~пра~кти.ке . 
Сознавая ди-скуссионность некоторых выдвинутых трактовок, ав

тор имел в виду еще раз f[одчеркнуть, что представления о геологиче

с~их формациях и формационнам анализе, в том числе и ·основопола
,тающие, нуждаются в критическом переосмысливании и уточнении. 

О СУЩЕСТВУЮЩЕй НОМЕНКЛАТУРЕ 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ ФОРМАЦИй ПОДВИЖНЫХ ОБЛАСТЕй 

'В главе II был описан апробированный на конкретном MOlTe
~риале ·вариант . уточненной систематИ\ки и номенклатуры составов вул
канических ассоциаций. Уместно раесмотреть сущеСТlвующие классифи
кации вулканических формаций, в IКOTOPЫX используе1'СЯ оценка их со

-става. 

Основная номенклатура вулканических формаций подвижных об
ластей, используемая в клаесифИ\кациях при региональных формацион
лых исследованиях , пока не унифицирована. Не согласовано понимание 
самого подхода к ,систематике. Этот праК1'ичеоки важный вопрос, к со
жалению, мало освещае11СЯ в дис:куссиях о маГll1атических формациях . / 

При составлении основных названий вулканических формаций под
БИЖlНЫХ областей во внимаiние 'берутся три :группы приз.наIКОВ: 1) фа
циаЛЫlые - заимствованные из . П!рЗlктики ,изучения и кла,есификации 
осадочныIx формаций и отражающие фациаль.ную принадлежность 
пород (<<спилитовые» формации как подводно-морские, «андезитовые» 

И «порфировые» - ка'К наземные и т . д.); 2) признаки первичного со
ста.ва эффузивов; 3) признаки вторичных изменений (<<диабазовые фор
мации» , «диабазово-альбитофировые» и др . ). 

В основной номенклатуре формаций, естественно, могут отражать
.СЯ' лишь мавнейшие их ПР·ИЗlнаU<lИ. 

При упорядочении 1fомerшшатуры следует ,исходить :из че'I1КcОro 'Пред

ставления о · " принципиальrном хараа<тере с.вязи между отмеченны

'ми выше группами приз.наков. Овязь эта оказывае'Гся в общем сто 
·ха'С'I'ичес·коЙ. 

' В частности, литофациальные признаки находятся в далеко неод
нозначной, обычно слабой связи с первичным составом вулканических 
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формаций . Например, в·се больше накапливается данных о том, что I5' 

морских И наземных условиях встречаются ВУЛlканические ассоциации' 

одних и тех же петрох.имиче(жих классов и уклонов . . 
Глубокому втор'ичному перерождению бывают подвержены вулка 

нические формации самого различного состава и различного тектони
ческого положения. . ,. 

Накапливаются данные о том, что зеленокаменное состояние бы
вает свойственно эффузивным формациям не толыко геосинклинальной' •. 
но и дру,гих стадий развития подвижных зон - орогенной (в некоторых. 
межгорных впадинах девона Алтае-Саянской обла,сти и мезозоя Во
стока СССР) !и даже платформеНlНОЙ (БеРlНадска,я, 1961; МаiCнач, Не ... 
ретенников, 1970; Масайтис, 1970; Pareek, 1973, и др.). В последнее · 
время зеленокаменные аосоциации эффузивов обнаружены в рифтовых 
зOtнах {жеанов (Му,рдмаа, Прок:опцев, 1968, ВиtIоград,ов, УдiИlнцев;. 
дмитриев и др ., 1969; Чернышева, Р УiдiН.и.I<, 1970; Wiseman, 1940; Mel~ 
son, Thompson, Andel , 1968, Melson, Thompson, 1970; Udintsev, Dmit
rie\;, 1970, и др.) . 

Следовательно, Л>lнофациальные ПРlIзнаки, ПРИЗlIiJlЮI :метаморф из
ма и первичного состава вулканических фОР~1аций I<О~lби нируютсЯ: 
случайно-вероятностным образом. . 

Поэтому наименования формаций в общем случае должны сосгоять. 
из морфологиче,с,клх элементов, независимо выражающих разные I 

признаки. 

В УСЛ'овиях стохас,nичеокой связи ,между ПРlизнаками для созда,юrя: 
унифицированной номенклатуры эффузи,вных формаций необходимо вы
брать ведущий признак, который должен лечь в основу номенклаТУР!;>I 
всех , эффузивных формаций . Этим признаком, по-видимому, должеIi' 
стать первичный состав, ,как это теперь общепринято для интрузивных 
формаций. ' 

для вулканических формаций (как фациальной группы магматиче~ 
ских формаций) ника,кое дальнейшее подразделение по фациям ишi; 
структурным особенностям, по-видимому, уже не должно затрагивать 
основную номенклатуру, чтобы сохранить возможность отразить в неи 
главнейшие особенности пер,вичного состава (ка,к коренной rnpизнак 
формации) . 

Номенклатура эффузивных формаций, сложи'вшаяся стихийно и 
часто при слабой изученности их, не учитывает этой коренной особен
ности естественных связей между разными признаlками формаций. Так,: 
в понятии и термине «спилитовая формац,ия» подразумевается одно 
з начная связь между состав,ом, морской фацией излияния, афанито
вым характером лав и зеленокаменным изменением их. В понятии и ' 
термине «порфиритовая» или «андезитовая» формация нередко под
разумевается ОДНОЗlначная связь между , составом, ,наземной фап:иеи 'из
ЛЛЯiIfИЙ, стр)"ктур:ным.и 'особенностями и /К,раоно,каМ5ННЫМ обликом л ав
и т. д. Совпадение указанньrх признаков, подмеченное на частных при
мерах . (может быть, даже многочисленных), принимается за «типич
ное», В действительности же связь между этими признаlКами остается' 
далеко не однозначной и не очень сильной. 

ИмеtIно поэтому возникает масса затруднений и противоречий при 
011несениrИ :KoHiКqJeT,HЫx i!{,омплексов к «СПrИл.иТОВQМУ» , «(п'о,рфир.итовому». 
«порфировому» И т. п. формационным 'Гипам. 

Поэтому же при деТ'альных исследованиях не под,nвердились пер
воначалыные представления о том, что «спилитовый» (<<,СПlИ.JlIИТО-JI)иа" 
базовый»), «спилито -кератофировый», «порфиритовый» (<<андезитовый» ), 
«порФировый» типы эффузивных фо,рмаций обладают весьма специфи:
чес'Кими и леnко отличимым'И первичным:и составами. 

Та к, оказалось, что под названием «порфировой» формации (Пей
ве и Синицын, 1950; Салун, 1957; МоссакQtвский, 1963, и д'р,) объедин я-
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лись ки'слые, щелочносалические, базальтоидно-,кислые, базальтоидно
щелоч.носаличеокие и даже чисто базаль,оидные вулканические аос,оциа
ции. В «ПОРФИРИТOIВую» фОiрмацию включались, кроме леЙкоба.зальтоид
ных, базаЛЬТОiВые и базаЛЬiТОИДIНО-lк,и..слые ассоциации. «Опилито-керато
фировая» фОРМ1ация фа,ктичеоки объединяла базальтоидные, базалыоид
но-кислые, базаЛЬТOIидно-щелочносаличеокие и кислые эффузивные 
комплексы . 

Весьма разнообразны cocTaiВЫ формаций, переходных от геосинкл'и
нальных к оро.генным, и формаций орогенных, которые объединялись в 
«анде3,и'DОВУЮ», ,а таюке «т,рахиамеЗИТОВIУЮ» формации и т . Iд. 

Ста1рая номенклатура эффузивных формаций в значительной мере 
вуалирует их lПеР1J3ИЧIНЫЙ состав, 'что ,само ло себе У1кззывает на необхо 
димость пере,хода к более рациональной номенклатуре, которая была бы 
приГ'одна для детального анализа этих формаций. 

KalK отме11ИЛ в одной IИЗ последних СВOIих работ Е. К. УС11иев 
(1970), эта старая номеклатура сохраняет ИСТOiриче,ский интерес, может 
иметь неКО'юрое применение при обсуждении вопросов, не требующих 
точной оценки состава формаций, но при специальном изучении ВУЛlка
Нiичесwих формаций должна заменяться более детальной номенклатурай, 
учитывающей конкретный состав парад. 

В новых ;классификационных схемах магматических формаций 
(Карта магматических фармаций СССР, 1971, и многачисленные ре 
rnИlOнальные схемы) ВИДlнос'Т'ремление к улучшению юсновной номенкла
туры эффузивных фармаций путем замены ранее употреблявшlИХ'ся 
наименаваний формаций новыми, более четка атражающими их состав. 

Классификация ВСЕГЕИ завершает мнаго,летние паПЫllКИ разных 
исследователей систематизировать lМа!гмат:ичеоroие фОРlмации по ,их 
тектанической приураченности. В табл. 31 воспроивведена ее эффузив
ная часть для паД<вижных зон. Несамненная ценность этой части схе
.мы састоит iВ ТО:М, чт:о 'она дает Iпредставление 10 типах IвryЛIК1аlничеоКJfХ 

аосоциаций, деЙС1lВlИтеmыIO наибалее характерных для апределенных' 
тектонических этапов развития ат геасинклинальной абласти к плат

форме. НеСМО11РЯ !Н'а отсутствие страго OI1OB,opeHHblx ,вещест,веННО-ilIара,ге-

Т а б л и ц а 31 
l(лассификация и но},tенклатура вУЛ1щнических фор},taций (карта },тгмати'lеских формаций 

СССР, 1971) 

Стадия 

Ранняя (геосинклиналь
ная) 

Номенклатура Формаций в классификации 

1. Спилито· диабазовая 
2. Кератофиро-спи\лито-диабазовая 
3. Кварцевых кератофиров 
4. Базальтовых и аидезитовых порфиров 

______ ._. _ , ___ . _,_~ Ба~~~в~.Е_ОРФИР:~ТО~~":.f.~:9.~~!..Х_~~р'р'иров. ___ _ 

'Средняя (инверсионная) 

. Поздняя (консолидаци
онная) 

6, Андезито-базальтовых порфиритов 
7. Диабазов и липари'Говых порфиров 
8. Андезито-дацитовых и липаритовых порфиров 

9. Ацдезитовая ( андезитовых порфиритов) 
10. Липаритовая (липариlГОВЫХ порфиров) 
11. Трахиандезитовая (трахиандезитовых порфиритов) 
12. Трахилипаритовая (трахилипаритовых порфиров) 
13. Лиnарито-базальтовая (липаритовых порфиров - ба

зальтовых порфи'ритов) 

___ _ __ _ _____ ....!.~~и~б~~~ ~ Е.и!ЭJ~~~ .EO-E~~T~B _ _____ _ . 
Постконсолидационная 

активизаuия 
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15. Базальтовая (толеитовая) 
16. Трахибаззльтовая 
17, Щелочных базальтоидов 
18. Баззльто - андезитовая 
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нетичеоких :границ ,для вьщеЛБКИЯ ТИПОВ формаций, из :номе:нклатуры по
следних -ВИДНО, что сами признаки вполне рациональны (обычно - общая 
меланок,рат.ОБОСТЬ, общая щелочность, интенсивность метаморфизма). 

В этой части схемы, 'Как IИ 'в подобных пр~дыдущих, tдля Iкаждой 
тектонической стадии (или каждо:го типа ре:гиональных структур) дан 
небольшой список типов вулканичеа~их формаl1ИЙ, причем ни один ИЗ 
ЭТИХ ТlИПОВ формаций не повторен на разных стадия'х ПОДВИЖНОТО по
~,ca. В эффузивной часТlИ ,рассмаТРiИваelм,ая Iклассификащия, так,и.М об
разом, является вполне жесткой, т. е. и,сходит из представления об од
нозначном (детерминированном) характере связи между тектоническим 
пол'ожением IИ Тlипами ВУЛlкаlНичеоюих формаций (tдля ;некоторых ТllИЮВ 
интрузивных iкомплексов в этой 'клаССИфИlКации учтена ПОБт,оряемость 
на р а.ЗIНЫХ тектоничеоких стаtдиях). 

Ка'к ни по,кажется ЭТО парадокса.лЬ'нЫ'м, ПрlИ !П.етаЛImОЙ расшифров
ке ооставов по при/знакам общей меланократовости, общей щелочности 
или любым петрографичес'Ки,м показателям обнаруживаеТlСЯ, что п.ра
вилом являетс.я [ювторяемость 'лилов составов ~УЛII<3tничес1ИfХ ,ассо

циаций подвижных зон на разных стадиях и в разных типа,х СТ1р)'lктур . 
Эффузивным комплеысам разных стадий бывают СВОЙСТlБенны зелеН0-
каменный метаморфизм, одна и та же степень порфИРЮВОСТИ лав и т. д. 

Характерен IВ Э'ЮМ смысле пример Алтае-Саянской области. 
,здесь можно видеть, что ран.негеQСИНКЛ1инальные зеленокаменно

IИз,мещен.ныеВУЛlкаlничеокие ассоциации, выiд'ляющиесяя lКa'К «,спилит,Q

Iдиаtбавовые», фаlктичеCiКИ 'Пlредставляют ряд составов от ,базальтовых JJiO 
лейкобазальтоидных (М2 3б, 6, 7, 17, 20, 21 в табл. 49) . 

РаннегеОСИIНiкл.иналь,ные зелено'камеююизменеНlНые аоооциапии ба
зальтоидных и киалых эффузивов, выделявшиеся IШК «кератофиро
опилито-диабазовые», СОО11веl1СТВУЮТ разнообразным комбинациям по 
родных групп базальтового, лейкобазальтоидного, дацитOIВОГО, риоли
ТОВоОГО, Тlр ахилипаритOIВОГО и трахилипарито-даЦИ11шюгосостава (М2 1, 
2, 3а, 4, 5, 8, 9, 11, 13, 15, 18, 19, 22-27, 36-39, 42- 44 в табл. 49). 

Среди раннегеосинклинальных зелено,каменноизменооных ассоциа
ЦИЙ , выделя,вшихся раньше 1{ак «караТОфИРО - СПИJШ110-диабазовые», уста
новлены базаЛЫ1О,идно-щелочносаличеокие, предстаВЛelнные разными 
сочетаниями породных групп базаЛЬ11ОБОГО, лейкобазальтоидного, 
тра,хитового и трахилатитового состаiБа (N! 10, 12, 14, 16 в табл. 49) . 

Вулканические ассоциации этапов и зон, переходных от геосинкли
нальных к орогенным (М 28- 35, 40 в табл. 49), в Алтае-Саянской об
ласти испытали региональное зеленокаменное ивменение и повторяют 

типы составов, у,стаНОlВленные для базальтоидных и базальтоидно-кис
лых аосоциаций раннегеОСИНIшинального ряда. 

Орогенные вулканичеокие ассоциации Алтае-Саянской области 
(М2 41, 45-49 в табл . 49) ча,стью приурочены к тектоничес.ким впади
нам, развИtвшимся унаследованно на месте нижнепалеозойских проги
<50В (Кузнецкая и Южно-Минусинская впадины), и ча,стью - к впади
нам, заложившим-ся дискордантно на нижнепалеОЗОЙСI<ИХ и докембрий
ских CTPYIKTypa,x. Резко дискордантные впадины (Северо-Минусинская, 
Рыбинска я, Атуль,ская), тяготеющие к окраине Сибирской платформы, 
рядом иослед:ователей относя'I1СЯ к ,структурам активиtзации платформы. 

В у,наследованных структурах орюген,ные эффУЗИtвные ассоциа
ции иопытаЛIИ ,сущеСТIБeJlIное вторичное изменение, отвечающее зелено

[{аменному. 

В орогенных вулканичесqшх ассоциациях ПОВТОРЯЮ11СЯ те же типы 
<Составов базальтоидно-кислых и базальтоидно-щелочносаличеоК1ИХ ас
<социаций, что и в геооинклинальном и переходном рядах, и, кроме то 
го, имеются щелочные трахифонолито-лейкобазальтоидные а,ссоциации. 
Последние у,становлены во впадинах диокордантного типа (53, 55, 
табл. 49). 
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При специальной и достаточно строгой сравнительной оценке со
ставов по тем же класоификационным признакам подобная ШИРО.кая 
по.вторяемость составов вулканических комплексов должна стать о.че

видной и в других подвижных поя.сах . Подчеркнем, что эту закономер
ность нельзя доказать без введения формально-однозначных оценок 
составов формаций, !<Оторым не придавалось надлежащего значения 
в существующих классификация-х (применительно к эффузивам). 

ОТСУТС11Бие однозначной шкалы составов ЭФФУЗИJ3ных пород и до
ста'ючно строгой системы оценок состава их сово,купностей было, не
сомненно, одной из причин, ПО которым длительное время удержи.ва
лось преувеличенное предста,вление о. неповторимости со·ставов ВУЛlка

нических комплексов разного тектонического положения в подвижных. 

обла,стях. 

ПреУ'величен,ное предста,вление о различиях между составами эффу
зивных формаций разных стадий или типов ЗОН в подвижных поясах 
(которые трактовались в кла.ссификациях , выполненных на те.ктониче
ской основе, как качественные различия составов) в нем алой степени 
определялось также слабым знанием первичного состава собственно 
геосинклинальных ассоциаIl.iИЙ . 

ОтмеllИJМ в связи с этим, что ПО :новым ,дaIНJHЫM о не·которых зеле
нокаменных геосинклинальных ассоциациях Курило-Каl\'lчатской про
винции и Аджаро-Триалетокой геЮСИНJ{линали Каlвказа 6азальтоидная 
группа оказалась пеР(8'Ичнощелочной, с повышенным содержанием lКa 
лlия (PoTMaiН, м 1iIрRЮ В С1КИЙ , )968; Соловьева, 1969; Л oР,д'кипаlНИДЗ е, 
1971). То же ' обна,руже,но в ,верх,недсжембрий.ск:их геООИНIIШИНа.лыны.х 
метабазальтоидах Железных гор, ЧехословаJ~ИЯ (Fiala, 1971Ь), в кем
брии Аст:урии и Леоне (Парга, 1973). Оказалась щелочной лейкоба
зальтоидная группа лав в нижнекембрийакой вулканической а'ССОII.иа
ции Актовра'КСКОЙ зоны TYUJbI (Волк,ов, Лапин, Безруков и др., 1970). 
Таким образом, в геосинклинальных разрезах появляются трахибазаль
тоидные формации, считавшиеся овойственными лишь орогенному эта-
пу (см. табл. 31). 

, Описана щелочная метабазальтовая ассоциация с анкарамитами в 
геос.ИоНlКЛИонал:ыноЙ толще с воз'раС110М ,не моложе 'НИ)1{,нетю !Девона в 
Зирабулак-Зиаэтдинских горах Южного Тянь-Шаня (KopcaIKOB, Муш
кин, 1971). Содержит щелочные базальтоиды и базаю!Тоиды верхнеме
ловая .В',УJIlка,ни,ческая ассоциация Xlробтов Валагинско-го, Тумрок и Ку.м
роч Восточной Камча'Г!{и, включающая т а.юк е пик:рито-базальты И 
меймечиты (Васюков, ГончареНlКО, 1970; Марковский, Ротман, 1971) . . 
Ф. Фиала (Fiala, 1970, 1971а, Ь) описал зеленокаменную ассоциацию 
меланобазальтового уклона 'с эссек,ситовыми и тешенитоUJЫМИ диабаз а
ми и пик'ритами в ОРДОВИlI<е - девоне герцинид обла,сти Баррандиен, Че
хосло.вакия. ПИЮР'И110вая г.руппа вулканитов у,казывает,ся в щелочной 
вулканической а·ССОIl;иации нижнего кембрия АJJ<Тов'ракской зоны Тувы 
(Никитчин, 1970). Во 'всех четырех последних случаях морские вулка
I-J,ичеOКlие накопления прорываются леРИДО11итам.и . Та,ким ,образом, по
являются геосинклинальные аналоги орогенной формации <<диабазо
вых и пикритовых порфиритов» (см. табл . 31). 

По-видимому, лишь недостаточная изученность не позволяла ДО> 
последнего- времени назвать среди ч·исто кислых геОСИ.НJклинальных 

комплексов «К!варце.вых кератофиров» -конкретные аналоги арогенных' 
вул:каничеоких формаций - '«JI1ИlП а ритовой (.ЛИIП1ilРИl1а,вых :пор-ф.иров) >> iИ 
«трахилипа'РИТОВОЙ (трах'илипа ритовых порфиров) ». Салические пород 
Hыe гру,ппы тога и другого oOOCTaIBa, как уже отмечено, установлены в> 

геОСИНlклинальных комплеI<сах в ассоциации с базальтоидами. 
Щелочные .вулканические ассоциации с базанито:идами (<<форма

ция щелачных 'базальтоидов», табл. 31) свойственны не только позд
ним орогена,м (,стадии IПОСТiJ<Jонс-алидационной ак'ГивизаЦ'ИIИ), но и ран-

152 



ним орогенам и структурам инверсионной стадии. Та,ковы плиоце н-чет
веР1'ичные высококаЛlиевые ассоциации (с шошонитами) в миоцен-чет
вертичной геосинклинали ,кэйп Фогель в iВосточной части Пу,пуа (J akes, 
Sшith, 1970) и Iдругих У'част.IЮВ HOBO-ГВИiНейокой ОС'I1РОВIНОЙ ДУШI (Ja
kes, White, 1969), некоторые Iкайнотипные ассоциации Индонезии (Ван 
Беммелен, 1957; Taneda, 1963). 

Вероятню, сущесг'ВУЮТ IИ собст,вен,но геосинклинальные щелочные 
вулканические ассоциации 'с фонолитами. 

В орогенных ,вулканических комплексах, безусловно, ШИРОКО 110В
торяются и количественные соотношения между породными групп ами, 

наблюдаемые в геОСИНКЛlинальных комплеll~сах. 
В итоге 'становится п,ро6ле.матиЧJНЫМ наличие вулка,ничес'Ких ,ком,п

лексоtВ та,к,их ОПЕщифичеС1{ИХ тутов (:выдел.яемых 'ПО Iпоказателям осн ов
ности и щелочности), которые были бы запрещены для ка/кого-либо из 
ооно'вных теКТОНIИlчес~{Их пощразделений в подвижных поясах. Отсюда 
ВЫТ-6Кает, что номеНlКлату'ру ВУЛtI<аничеоких формац,ий tПОДВЮIШЫХ 1П0я
сов следует ~троить, ИСХОIдIЯ преЖJI.е JЗсеlГО из повторяемости типов ,их 

состава, т. е. автономно от текто:нических подразделений. АнаЛОI1Ич.ная 
постановка вопроса правомерна и для всех вулканичеоких формаций 
в целом, так как между вулканичеСI(JИМИ формациями подвижных зон 
и кратонов также выясняются постепенные переходы и существенное 

перекрытие составов. 

Сделанные выводы никоИiМ о'б.разOtм не означают отрицания аб
солютiНО неизбежной связи между нжт,он:ичеок,ой lПозиu:ией и составом 
вулканических формаций !в целом и (также неизбежной) общей не
повторимой эволюции их состава в ходе тектоничеСIЮГО ,раз,в'Ития. 

Данные о систематических различиях между разлиlЧНЫМИ текто
н,ичеаюими l1ипа'ми ВУЛiКанrичесюих формаций ' подвижных зон rи част,ич
но кратонов будут рассмотрены в следующей главе. Здесь отметим, что 
реальные раЗЛ1ИЧИЯ по меланакратовости (основнасти - iКислотности) 
И щелочности между тектоническими типами не являются на'столько 

сил.ыными, чтобы ,на IНIИХ ,можно было основать УJI.овлетворительное раз
деление вулкан,ических комплексов разных тектонически'х типов и по

строить для 'каждого ИЗ них самостоятельную качественно неповто

рИlМУЮ рабочую номенклатуру соста.вов формаций. 
Автору представляется очевидным, что различия между те.ктониче

скими типами вулканических формаций состоят не 'СТОЛI:КО в неповто
римости тех или иных 'I1ИtПОВ состава комплексов, сколько в разной рас
пространенности одних ,и тех же ТИПОВ, уже давно подмеченной. Воп
рос этот становится остро актуальным для магматических формаций 
вообще, так lКaiК существенная независимость типоiВ состава от тектони
ческого положения обнаруживается та'кже в интрузивных аосоциациях 
подвижных зон (Ю. А. Кузнецов, 1970; ИЗОХ, 1969). Напомним, что в 
облас'I1И осаJI;ОЧiНЫХ формаций та'кая существенная неза,вIИОИМОСТЬ была 
осознана около двух деСЯ'I1IЮВ лет ТОМ'У назад (ШаТС'IШЙ, 1965). 
Это обстоятельство оговар,ивалось и в работах Ю. А. Билибина. 

Полное !ИЛИ поч11И ПОЛtIюе повторение типов ВУJI;каНiичеOiКИХ форма
ций, выделяемых по главным показателям состава, в геосинклинальных 
и более поздних ВУЛtICаничеаких формациях подвижных зон не пред
ста,вляется неожиданным с позиции признания стохастического харак

T€1pa связи между тектоническим положением и составом магматических 
формаций. Сама по себе отме'lенная повторяемость еще раз подчерки
вает случаЙно~ве.роятностныЙ характер зависимости между этими приз
наками магматических формаций. 
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Глава VIl 

СООТНОШЕНИЕ СОСТАВОВ 

МЕ)/(ДУ ГЕОСИНКЛИНАЛЬНЫМИ 

И ДРУГИМИ ВУЛКАНИЧЕСКИМИ ФОРМАЦИЯМИ 

Связь между тектоническим положением и составом магмати
чеаюl'Х образований являет,ся одним из важнейших вопросов формац:ион
ного анализа . СОО11ноше'I-IИе тектоничеClКОЙ iПриурочеННОС11И 'с составом 
праlктичеоки ~может исследоваться lНa ра.ЗlНых формацион:ныx у,ровнtЯХ 
пр'и.менительно к любым формационным единицам --:- от магма11ичес.ких 
комплеI<СОВ частных тектоно -формационных зон и составляющих эти 
комплексы породных групп до самых крупных единиц и формационных 
типов. 

В настоящей главе рассматриваю'Гся ·ста'Гистичеокие соотношения 
составов вулканитов между /крупными формационными подразделения
ми, выделенными по те]{'гоническому признаку: между ассоциациями 

ПОДВ'И)КНЫХ и кратонных областей в целом, соБС11венно-геосинклиналь
ными и орогенными а,осоциациями в подвижных областях, ранними 
(близинверсионными) и поздними аос.оциациями орогенов, а также ас
СОЦlиащшми O'I~ea.HoB и мате.риковых IПлаТфQРМ. Здесь lНашей це:лью яв
ляе'Гся выявление основных пе11рохимических особенностей вулканиче
СilЮЙ ассоциации lГеосин,КЛlи.налеЙ в восполнение в !каIК'ОЙ-ТО мере 'OT~YT
ствин 01ЛИ скуLдНОСТИ \д:остоверных Iстат,ист.иче.с:ких оценок состава ;не 'ГG.ЛЬ

КО этой, но и других аосоциац.иЙ. В а<ачестве пе,рвого шага сделано 
статистическое сопоставление петрохимических соста,вов вулканических 

формаций подв.ижных зон, платформенных и океанических обла·стеЙ на 
материале Бвра.зии, Афри.ки, Австралии и островов Атлантичеокого, 
Индийского и Тихого океанов (Белоусов, 1970б, 1971а, б; Белоусов, На-
летов, Поляаюва, 1971; Белоусов, п.ОЛЯlков а, 1971). 

За основу сравнений взяты [пор'од:ные гру:ппы: б а'3 альtСJlИ.дная, ще
лочносалическая и кислая. 

СООТНОШЕНИЕ СОСТАВОВ МЕЖДУ 
ВУЛКАНИЧЕСКИМИ ФОРМАЦИЯМИ 

ВЫСОКОПОДВИЖНЫХ И СТАБИЛЬНЫХ ОБЛАСТЕй 

ИзвесТIНО, !что вул.ка,ничеСЖiИе фор,мации геоси/Н/к..n:инальнО'го 
этапа в целом приближаются по составу к более поздним формациям 
подвижных поясов, составляя с ними некоторый общий Iклаос, в .кото
ром решительно Г,ОСПОJJ!СТВУЮТ так называемые из,веСТ.I<Ово-щелочные 

аосоциации. ИЗ'вестно, что ,среди этих аосоциаций в подвижных поясах 
широко представлены как чи:сто базальтоидные (с характерным лейко
базальтоидным уклоном), так и базальтоидно-кислые. Напротив, сре
ди вулканических формаций кратонных областей - материковых плат
форм и океанического ложа - решительно господствуют так называе 

мые толеитовые а·ссоциации - чисто базальтоидные (в основном ба
зальтовые) -и мало раОПlространены базальтоидно-кислые (в океани
чеоких а,ссоциациях последние а<,раЙlНе ·реДlЮИ). Вулка.ничеакая ассоциа-
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Ц!iЯ под!Виж'Ных ,ПОЯIСОВ В целом ПрО'I'ИilЗOiС110ИТ ассоциации кратонов как 

менее ОСНОlВнаЯ,отличаясь лейкократовым уклоном базальтоидной 
группы и гораздо большим развитием кислой. 

Для ,базальтсщщной ['РУПIПЫ эффузинов подвижных (в<последст.вил 
скЛ.адчатых) паясов в целом сейчас можно YBepeНiHO ГОВОРIИТЬ ,а IМ!НO:nИХ 
петрахимическ,их отличия'х 001" базальтоидов кратонов. Эта - повышение 
содержания cr<iрем,незема, Ir\ш~наз·ема, ,натрия и IIШЛIИЯ, П'ОВЫlШеlНнае 001"

ношение K/Na, пониженные содержания железа, маГНИЯ,кальция и ти
та н а. Эти отл,ичия сопряжены с меньшей общей меланократовостью 
базальтаидов подвижных поясов и частично уже падтверждены ,ста
тистическими меТОодами для ,кайнотипных базальтов разного тектани
ческога паложения (Chayes, 1964, 1965а; Chayes, Metais, 1964; Кута 
л'ин, 1969) и для базалыlО1ЩОВ че'ГIВертичных вуm{анов (Rittmап, 1967; 
Grassa, 1967, и др . ). Указанные отл'ичия справедливы для резко преаб
ладающих 'абычных базальтоидав (так называемога толеито,вого и из
beC1\Kab'o-щелоЧ!наI10 р,яда) и, по-видимому, не магут ,быть и'окажены 
ПРИСУ'I1ствием реЗI<а подчиненных базальтоидов щелочнога уклона. 

Различия между базальтоидными группами эффУЗ1И!ВОВ подвижных 
поясов И кратонных областей в целОоМ, несамненно, бо,лее резlКИ, чем 
между 6азальтоrидаlМИ матеРИlкавых ,и OIкеа,ническ,их кратOIНОВ . 

Резкае различие составов между формациями базальтоидов пад
ВИЖIНЫХ поясов ,и матер,иковых IКpaT<OHoB яс.но выражено в бимодаль
нам планетарном ра·спределении составов юных базальтоидов, котарое 
была наглядно паказано в недавних работах А. Ритмана с СОТРУДНII
~{ами (Rittmal1, 1967, Grasso, 1967, 'и (щр.). Бимодальность проявляет,ся в 

М О Т·О S·O +АI О Al 20 - Na.O раоп.редеЛ€JНИ.И g 'и 1 2, су'ммы 1 2 2 3, 011нашения Тio. ~ 

IИ др. При этам один макои,мум отвечает в первом [Jр.иближении· ба
заЛЬ.'I'аидам орогенов iИ астр,ав!Ных ДУ1Г, а др'у:гай - баз,а,льтоидам 
о.кеанов .и iМатеРИIЮВЫХ плато. А. Ритман считает ету осаiбеннасть рас
пределения с,останав базальтоида,в фундаментальным фактам, указы
вающим, 11100 его МНelНiИЮ, на Iнеза'ВИСИМrасть «арогенных» (в ШИРОIЮМ 
смысле) базальтаидных магм от «неорогенных». Первые он ПРОТИ'ВО

rrюстав-ляет вт.орым 'как СИalЛ,ИlЧеCIКие (образовавшиеся за счет 'lI'laTe
риала кары) сима'I'ическим (мантийным) , 

TalК или Iиначе, реЗlкое СТ3'11И1С11ичеакое раl3личие с·а,ставов между 
юным,и базальтоидами поД,вижных зан и IKpaTaHaB дает пример си.r·,, 
ной сапр,яженнасти оостава ма\Гм с типам тектон.ичеСIЮЙ абстанаIЗКИ. 
В даннам случае раЗЛИIЧиесастава'В соатве1.1ст,вует рез,кому атличию 
тектанических абстанавак падвижных паясав '(тектанаферав, па· Шейн
манну, 1968) от 'кра'I'ан:ных06лаС11ей 'и атносительна рез,кому обособле
нию этих областей друг ат друга в современнаЙструктуре . 

€лещует .отметить, IЧ'Ю 6имодаль:насть ПЛaJнетарного 'распределе
ния саставав базальтоидов, в основном кайнатипных, впервые была 
ПOlказана еще Ф. ю. Лев,инсан-Лессингам (1925) по Si02 и коэффи
циенту кислатности а на выбарке окала 800 анали:зав базальтов, анде
зита-базальтов, андезитов и дацитов из сводки г. Вашингтана ( Wa
shingtal1, 1917). Дастоверный статистическшй минимум распалагается 
между базальтами и андезита-ба:зальтами и с.ооатветствует 99% - наму 
УРОI3Ню Iнадежнасти, саглаона сдел.анному ,наlМ'И ра.счету па варианту 

U-критерия, предлаженнага С. В . Гольдиным (1968). 
· Ознакамление ·с мнагочисленными петрохими'ЧескtИми материалами 

па .базальтоища'м :ра3iНЫХ nровинцrий матеРIИlюавых Iплатфар'ом и .океа
НОВ П0зваляет прийти к ,следующим ВЫВОодам. В материкавых а.сса
циациях, па сравнению с океаничеСI~ИМИ, чаще отмечается п'римесь со

провождающих базальты ПOlрод лейкабазальтоиднаго уклона (на акеа 
нических астр авах редки андезита-базальты, пач'I'И аl1СУТС11ВУЮТ анде
зиты, лейкабазальтаиды Л\редста:влены балее щел.очными разна
виднастями; Chayes, 1969). В первых реже примесь пород меланаба-
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зальтового пикрито -базальтового уклона. Учитывая это обстоятеюус гво 
' ! стати,стичеОКИе данные В. А . КУТОЛlина (1969) по базальтам океанов 
и материкО'вых платформ и В. Л . Ма,сайтиса (1970) - по траппам, 
можно считать, чтО' в целам базальтоидная группа в ассоциациях мате
р'И,К.QIвых ,платфорlМ по ораlВнению с О.кеа,н,иче.сКiИ,м'и явл.Яе'l1СЯ сл.е!Гlка бо 
л ее лейкакратовой, балее обогащена железам и калием, обеднена ма г
н ием, и вазможнО', кальцием и имеет повышеннае 'Отношение железа к 

магн·ию и калия - к натрию. 

О 0ОО1ШОШelН/ИIИ COCTalВO\в щеJЮЧ1носа,'llичеюкой nРУ,Пlпы эффУЗIИ!ВОВ 
между подв'ижными икратонными обла,стями некоторые выводы мож
н о сделать на основании ста'Ilистического анализа, проведенн'Ого на пет

,РОXlНlМ:ИIЧelСЖОМ мате'Рlи,а,ле !ИЗ ПОДIВIИЖIНЫХ 06лаlстей ЕiВlpаЗ!и/и, мат,е.р,шю
вых платформ Востачнота полушария и . океанических астровав (Бело
усов, Палякова, 1971). 

в щелочнО'салических :ВУЛК3Jнитах подвижных поясов (выборки 
1-5/в табл . 32) па еР3iВlнен/ию с 'Кlра'ГЮlнаlМlИ (lВы601РКIИ 6- 9) в общем 
'Выше ООIД,ер"ка/Нlие маМIИЯ, Нlиж,е - наТlРIИЯ Iи Oo.O'I1Be"I1C\TBeHIНO ниже об
щая щелочнасть, выше отношение .калия IK на11РИЮ и ниже - железа 

iК IмаIГНlИЮ. Эши 0ОО11ноше!НlИЯ ОТlра~кают ф.О'НОЛlИlI'ОIВ!)'ю т е.НlдеlНЦIИЮ 'П'О
род щеЛОIЧН1осаЛIИ'Че!CiIЮЙ I1рymпы в J~ра'юн,ных .и тр,а,х'ита-лаmи,'ЮIВУЮ 

тенденцию - в подвижных абла'стях . 
ЩелОIЧiНOIсаЛ,ИIЧ.е.ока,я ГР!)'IПlпа IВУJIкаНlИТОIВ .на 'м3tге:рlИКООЫtX пла'!1фор 

,м ах (iвыБQРIIШ 6-8) IВ общем богаче, чем на Qlке3iНIИ1Ч6СIКIИХ OC'r1pOlВaX, 
железом и кальцием и беднее натрием, и поэтому имеет повышенное 
'Отношение ~{елеза к магнию и 'Калия 'К натрию, и вазможно, неоколы<o 

повышенную общую меланократовость. 
Отметим, ЧТО' между щелочными базальтоидами материковых плат

форм и oiКe аlJIОБ , оС!<10тарым;и аесоЦIШРУЮТ вулканиты щелочносали
ческой группы, адинаковае с последними соотнашение уровней (судя 
по данным В. А. Куталина (1969) ,имеется талько ,для валового желе
за; ПО кальцию и 'Общей меланощраТОВОС11И устанавливается саотноше
ние, обратное Ta/KOIВoMY ,в щелочносалических порода'х. Таким образом , 
IOОО;11НОШCiНlИЯ OO:OTalВolВ между щелОЧНОlсаЛlич,еОК,ИМIИ ПQр·аДalМИ ПlO.lIJВlИЖ 

ных и К'р,аrrонныО< обllI.аЮ'I1еЙ ОУЩCiСl1венно незаlВlИОИМЫ 'ОТ ОООТiНошен1ИЙ 
между составами базальтоидов. 

Кислая группа эффузивов подвижных поясов, ПО данным стати
стических сопоставлений на материалах из Евразии и Африки (Белоу
сав, Налетов, Полякова, 1972), отличается от платформенной повышен
IНЫlM оодеРЖalнием аЛЮМIИНiИЯ, lМаnния, , калыI.<ИЯ и на'l1piThЯ и ПО,Нlижен

IНЫM - iКаЛIИЯ (табл. 33 и 34), ПОНlИженной общей ЩМО\Ч,If()lстыа (.пРIИ по
вышенной анортитавости нормативного плагиоклаз а) и пониженными 
отнашениями железа 'к магнию и калия к натрию. 

Кислая группа платформенных вулканитов выделяется среди ас
rrалыных Н3iи60лее низ,кюй iдlИЮПeJpiСlИей вариаций ;по ,маnНlИЮ и кальщию. 
Па алюминию и натрию соотношение между вулканитами кислай ГРУП
/пы ПО'дIJ1ИЖНЫОС ПОЯIОО1В И мат.ерIИК'ОВЫХ платфю!piМ ЮО:СХГ:В'Вl1cmвует ооот.на
шению между базальтоидами этих тектонических провинциЙ. Однако 
кислые вулканиты обнаруживают диаметрально противапа,Лажные б а-
з альтоида'м ,первичные ,соотнош~'Ния по маГ'НIИЮ, 'кальцию, 'калию и по ве- ( 
л'Ичи.нам Fe/Mg, K/Na и аНОРТИТОБОСТИ нормаТИВНlOга плаг,ио'клаза (,по 
данным статистических расчетав В. А. Кутолина, 1969, для базальтав и 
прасматра мнагочисленной литературы по химизму эффузиlВОВ баз аль
тоидной группы). 

Ф. Чейз (Chayes" 1969Ь) отметил, ЧТО' риалитавые парады Qкеани
чеС!<JИIX Ю[СТlРОВОВ, раюпространенные TalM 'Очень OKYiдlHO, о.тличаю'I1СЯ о'Г оа 

вокушюсти остальных ри'о:литовых пород Земли повышеннюй щелач
но;стью. Па сделанной им выборке анализов щелоч а,м-и 'Оказались п~ре
сыщены 8 из 20 риалитов .оке.а'Нических остров 0iВ , в то время как IИЗ 
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Оцрнки средних содержаний окислов и их различия для вулканитов кислой группы раз 
личных nровигщий 

1 2 3 

.о .о .о ... ... ... 
<) 

отличаеТся от " отличается " 'Компонент о", о", g::: 
"'о ,; среднего БЫ- "'о '" 

от средне-
",о ~ ~~ отличается от 

"',,- ~~: борок "',,- "'~ го выбо- ","- среднего выборок 
~,8 ~s " ~. рок .;,8 10(. 

if:a "''' if:a "''' jiz;в "''' 0.'" 0.'" 0.'" .,.'" " '" "'''' ,,'" "' .. "'" 
Si02 115 59,44 3,5,8 23 60,20 3 ,5,8 38 56,18 1. 2, 4, 5, 7, 9 

Тi02 114 0,62 - 22 0,553 32 0,74 2,4 

А12Оз 115 18,04 3,8 23 18,39 - 38 19,24 1,5,7,9 

FеОD n Л 115 4,67 4,9 23 3,63 4,3 ,7,8 38 4,97 2,4,5,9 

M gO 115 1,65 2,4,5,6,7,8,9 23 0,841 38 1,27 7,8,9 

'СаО 114 2,32 з ',4,5 22 2,54 3,4,5 38 4,00 1, 2,4,5, 7, 8, 9 

:Na2O 115 4,89 3,7,8,9 23 4,16 6,7,8,9 38 3,92 1,4,5,6,7,8,9 

К2О 115 5 ,053 23 6, 093 38 8,36 1,2,4,5,6,7, 
8,,9 

-P~05 72 0,24 7,9 9 0, 13 - 36 0,20 -->, 

5 102 38 59,10 3,5 84 63,48 1,2,3,4,7 45 61,45 3,8 
8,9 

ТЮ2 38 0,45 3,8,9 78 0, 70 - - - -
А12Оз 38 19,105 84 17,34 3,4,8 - - -

.F'еОв а л 38 6,26 1,2,3,5,7,8,9 84 4, 11 3 ,4,7,8 - - -; 

MgO 38 0,701 84 0 ,94 1,7 45 1,13 1,7,9 

СаО 38 1,28 1,2,3,6,8 84 1 ,54 1,2,3,6,8 45 3,04 4, 5,7. 9 

NazO 38 5,27 3,8,9 84 5,01 3,7,8,9 45 5 ,57 2,3,8,9 

~O 38 4,713 84 5,243 45 4,84 3 

Pz0 5 34 0, 15 - 16 0 , 14 - - - -
SЮ2 72 59 ,88 3,5,8 115 56,65 1,2,5,6, 185 59,88 3, 5, 8 

7 ,9 

ТЮ2 61 0,58 - 112 0,674 182 0,71 4 

А12Оз 72 17,99 3,8 115 18,77 1,5 ,7,9 185 17,76 3,8 

F'eOB n,'I 72 5,01 2,4,5,9 115 5,12 2,4 ,5,9 185 4,00 1,3,4,7,8 

MgO 70 0,54 1,3,5,6 11 5 0,80 1,3 185 0,77 1,3,6 

еаО 72 1,78 3,6 115 2,52 3,4,5,9 185 1,79 3,6,8 

Na20 72 6,30 1,2,3,5,8,9 115 7,37 1,2,3,4, 185 7,17 1, 2,4,5 
5,6,7 

}\.zO 72 5,233 115 4,983 185 5,04 3 
Р2О5 54 0,161 106 0,22 - 145 0,16 1 

Выборкн (Б елоу.сов , Налетов, Полякова , 1971): 1. Урал (си'лур - девон) и Алтае-Саянская 
.об.л:асть (,кем,бриil). 2. Каlвказ (мезокайнозой, доплиоценовые) ~ Карпаты (меЗQкайнозой, доплио · 
· ценовые). 3. Итал,ия (кайнозой). 4. I(узнецкий Алатау и Мину<:инская впадина (девон). 5. Приба й -
1<ал .. е ( мезокайнозой, дочетвеР'l'ичные). 6. ЦентралЬ/ный Французокий ма,ссив (кайнозой) . 7. Австра

, л'Ия ,(каЙиозоЙ) . 8. Восточная Африка, Аравия, Мадагаскар (мезокаЙнозоЙ). 9. Острова Атланти, 
ческого, Индийского и Тихого океанов (кайнозой) . Доверительный уровень различий между средни
uw - J:1e ниже 95 % -ного. 

-465 РRОЛИТОВ материков ,и окраинных .морей - толыю 98. Различие до-
-лей пересыщенных щелоча,ми 'РИОЛИl'ов по кр'итерию х,2 удовлетворяет 
'99% - НОМУ уровню надеЖiНQСl'И. Ф . Чейз отмечает, что океанические 

,Р/J,ЮЛ1ИТЫ по ХИiМ,И'зIМ:У, воз,м<О)КlНЮ, БЛlиже !Стоят к КOtмеНДlитам (ПOiродаlМ 
,ка.пиввого уклона), чем к пантеллерита,м (породам наl1РИОО'ОГО уклона). 
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Оцеn/щ средних содеРЖа/uи'i о/щслов u их разлu'lUЯ для вулканuтов кислой группы раЗЛll'lflblХ nровшщий 

ЫО, ТiO, Al , O, 
Индексы 

Номера выбо- числ енност ь I среднее . вес. %1 отЛичается о т численность IcpeIIHee . вес . % l lотличае тся от группиро- числеННо сть I среднее . вес . % 1 отличается от 
БО К рок выборок среднего вы борок выборок среднего выборок выборок среднего ' выборок 

1 225 72, 02 6,8, 10- 13 223 0 ,36 7, 8, 14 225 13 ,08 2, .4,6-14 
2 71 72,37 6,8, 10-1 3 71 0, 33 7,8, 14 71 12, 39 1, 3, 14 

JД 3 66 71, 89 8, 10-12 60 0, 34 8, 14 66 13, 43 2, 6,8-12 
4 171 -71,73 5,8, 10-12 171 0 ,33 7,8, 12, 14 171 13 ,72 1, 2, 5, 6, 8, 

10- 12, 15 
{ I 5 290 72,71 4, 6, 8, 10-13, 287 0,33 7,8, 12, 14 290 12,96 2,4, 6-14 

[гм 
15 

6 157 70,62 1, 2, 5, '10, 14 140 0 ,30 8, 12-14 157 14 ,23 1- 5, 10-12, 
15 

1. 

7 81 71 ,76 8, 10-12 78 0 ,24 1, 2, 4, 5, 8, 81 13, 73 1, 2, 5, 8, 
, 10-1 3, 15 10-12, 15 
8 49 69,34 1-5, 7, 9, 14, 49 0,46 1-7, 9, 14, 15 49 14,91 1-5, 7, 13-\ 15 15 { 

9 241 71,78 8, 10-1 2 238 0 ,3 1 8, 12-14 241 14, 12 1-3, 5, 10-
12, 15 

10 124 68 ,34 1-7, 9, 13-15 105 0,37 7, 14 124 15,56 1-7, 9, 13-. 15 I 11 48 69,35 1-5,7,9, 45 0,40 7, 14 48 15,28 1- 7, 9, 13-а ~ 13-15 15 
12 67 69 ,76 1-5, 7, 9, 14, 63 0 ,44 4-7,9, 14 67 15 , 17 1-7,9, 13-15 

15 
13 155 70 ,80 1,2,5,10, 11 , 155 0,39 6, 7, 9, 14 155 ]3,96 1,2,5,8, 10, 

1 11 12- 15 
14 168 72,46 6,8, 10- 13 158 О,2! 1-6, 8-13, 168 13 ,97 1, 2, 5, 8, 10 I 

15 12, 15 
П 15 186 71 ,51 5,8, 10-12 I 169 ,34 1 7,8, 14 186 12,72 4,6-14 



ел '
ф 

Индексы 
'уппиро-

ВОК 

/ 

I /ГД 
{ 

I 
{ 

\ 

/ 

I 
{ 

~ ГM 

I 
\ 

I 

{ 

\ 

П 

Номера 
выборок 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

FeO 
вал 

числен- \ среднее , \ отличается от сред-
ность вы- вес. % него выборок 

борок 

225 4,21 4-15 

71 4,68 3-15 

66 3,75 2, 5, 7, 9, 10, 
12, 14 

171 3,38 1, 2, 7, 9, 12, 
14 

290 3,07 1- 3,7, 14 

157 3,24 1, 2, 7, 9, 14 

81 2,03 1-6,8-13, 
15 

49 3,11 1,2,7, 14 

241 2,80 1-4, 6, 7, 
13-15 

124 3,01 1- 3,7, 13 

48 3, 15 1,2, 7, 14 

67 2,78 1-4, 7, 13-
15 

155 3,52 1, 2, 7, 9, 10, 

168 2,22 
12, 14 

]- 6,8,9,11 - , 
13, 15 

186 3 ,31 1, 2, 7, 9, 12, 
14 

Про Д о л ж е н и е т а б л . 33 

MgO еаО 

численность I среднее, вес· l отлнчается от средне-
вы борок % ГО вЫборок 

числеННость ' среднее, вес. \ отличается от сред-
выборок % него выборок 

225 0,80 2, 4, 6-10, 225 1,22 6- 8,10-12 
13-15 

71 1,05 1, 3, 5, 7, 9, 71 1,38 6, 8, 10-12, 15 
11,13-15 

66 0,77 2, 6, 8-10, 66 . 1,65 6, 8, 10-12, 15 
13-1 5 

171 0,99 1, 5, 7, 9, 11, 171 1,24 6, 8, 10-12, 15 
13-15 

290 0,78 2, 4, 6, 8-10, 290 1,51 6, 8, 10-12, 15 
12-15 

157 1,06 1, 3, 5, 7, 9, 157 2,19 1-5, 7, 9, 10, 
11,13-15 13-15 

72 0,63 1, 2, 4, 6, 8, · 81 1,66 1, 4, 6, 8- 12, 
10, 12 15 

49 1,12 1, 3, 5, 7, 9, 11 49 2,60 1-5, 7, 9, 13-
13-15 15 

241 0 ,49 1-6, 8, 10, 12 241 1,20 6~8, 10-12 

124 1, 14 1, 3, 5, 7, 9, 124 3,05 1-7, 9, . 13-15 
11,13-15 

48 0 ,66 2, 4, 6, 8, 10, 48 2,59 1-5, 7, 9, 13-
12, 15 15 

G7 0,97 5, 7, 9, 11, 67 2,59 ]-5, 7, 9, 13-
13-15 15 

155 0,50 1-6, 8, 10, 12 155 1,24 6,8, 10-12 

168 0,45 1-6, 8, 10, 12 168 1,56 6, 8, 10-12, 15 

186 0 ,4.3 1-6, 8, 10, 12 186 0,92 2-8, 10-12, 
14 



о> 
о 

Индексы I Номера 
группиро- выборок 

воК 

Гд 

Гм 

о 

п 

1 

1 

1 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Na,O 

числен- среднее, отличается от сред-
ност" вы- вес. % него выборок 
борок 

225 

71 
66 

171 

290 

157 

81 

49 

241 

124 

48 

67 

155 

168 

186 

4,30 

4,86 
3,63 

4,59 

3,55 

3,32 

2,65 

3,77 

4,10 

3,80 

2,89 

3,83 

4,24 

3,19 

3,51 

2, 3, 5-8, 
10-12, 14, 15 
1,3,5-15 
1, 2, 4, 7, 9, 
11, 13 
3, 5-12, 14, 
15 
1, 2, 4, 7, 9, 
11, 13, 14 
1, 2, 4, 7, 9-
13 
1-6, 8-10, 
12-15 
1, 2, 4, 7, 11, 
14 
2-7, 11, 14, 
15 
1, 2, 4, 6, 7, 
11, 13 
1- 6, 8-10, 
12, 13, 15 
1, 2, 4, 6, 7, 
11, 14 

2, 3, 5-7, 10, 
11, 14, 15 
1, 2, 4, 5, 7-
10, 12, 13 
1, 2, 4, 7, 9, 
11, 13 

1<.0 

числрнность I среднее , вес. \ отличается от сред-
вы БОРОК % него выборок 

225 

71 
66 

171 

290 

157 

81 

49 

241 

124 

48 

67 

155 

168 

186 

2,11 

0,96 
2,40 

1,92 

3,25 

2,30 

2,82 

2,33 

4,04 

3 ,13 

3,21 
f! ~~ ~ 
2,92 

3,70 

3,68 

4,69 

2, 5, 7, 9-15 

1,3- 15 
2, 5, 9-11, 
13-15 
2, 5-7, 9-15 

1-4, 6, 8, 9, 
13-15 
2, 4, 5, 9-15 

1, 2, 4, 9, 13-
15 

.2, 5, 9-11, 
13-15 
1-8, 10-12, 
15 
1- 4, 6, 8, 9, 
13- 15 
1-4, 6, 8, 9, 
15 
1, 2, 4, 6, 9, 
13-15 
1-8, IO, 12, 
15 
1-8, 10, 12, 
15 
1-14 

о к о н ч а н и е т а б л. 33 

Р,О, 

численност" 'среднее, вес. I отличается от сред-
выборок % него выборок 

83 

60 
49 

40 

184 

52 

22 

27 

134 

38 

40 

40 

121 

99 

0,08 

0,10 
0,10 

0,13 

0,07 

0,1 3 

0,06 

0,1 3 

0,13 

0,20 

0,19 

0,11 

0,08 

0,12 

10, 12 

10, 12 

9, 10, 12 

7 

6,9, 10, 12 

5,7, 14 

1, 2, 5, 7, 14 

1, 2, 5, 7, 14 

9, 10, 12 

При м е ч а н 11 е. ВыБО~КII (Белоусов, Налетов, Полякова, 1971): 1 - ropHbIii Алтай, Саланрский кряж, Горная Шорня и Кузнецкий Алатау (рифе!! - НИЖНИlI 
палеозой ); 2 - Ту.ва и Западный Саян (кембрий); 3 - Узбекиотаи и Центральный !\азахстан (рифей - нижннй И средний па .. еозоll) ; 4 - Урал (палеозой); 5 - Обь-За/!
tанская И Джунгаро-Балхашская провннцни (~редннй - верхний палеозой) ; 6 - Кавказ (мезозой - третичные, доплиоценовые); 7 - Карпаты (мезозой - третичные, до
плноценовые); 8 - Камчатка н !\УРIlЛЫ (третичные); 9 - !\азахстан (девон в пределах каледонит, средний кар60Н - пермь); 10 - Кавказ (плиоцен - четвертичные); 11'" 
Карпаты (пЛliоцен); 12 - Камчатка (четвертичные); 13 - Восточная часть Горного АЛТеЯ, Горная Шорня, Кузиецкий Алатау, область Минусинской и Тувинской впадин 
(девон); 14 - OXOTCKO'-ЧУIЮТСКНi\ пояс (мел-палеоген ); 15 - Зауралье, Прнбайкалье и Забайкалье, Восточный l(итай, Восточная Африка, Аравия и Мадагаскар (мезо
кайнозой). Доверительный уровень различий между средним!! не ниже 95% -ного. 

Иидексы группировок: Гд - геОСИНКЛII",али дреВНllе; Гм - геосннклинали молодые; 0- орогеиы; П - платформы. 
--.... 
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т а б л 11 Ц а 34 

Оl{ещш средних содеРЖа/щи О/ШСЛОВ и их разли'IUЯ для вул/сшштов кислой группы по У l\ру'!ненньш группировкам (теICТOlЩ'lеСI\UМ тши},t) 

SiO, АI ,Оз 
FeO 

вал MgO СаО 

Индексы груп-
отличае ТСН ОТ . отличэетсsr ОТ отличается от отличается от отличается от 

пировок срецнее, ср еДllес, среднее, средыее, среднее, 

вес. % ср еднего груп- вес. % среднего ГРУППII- вес. % среднего груп- вес. % среднего группи-
п ес. % среднего груп-

пировок ровок пировок РОnОК пировок 

Гд 72,00 О 13,24 О, П 3,95 Гм, О, П 0,89 О,П 1,30 Гм , О, П 

Гм 71,72 О 13,59 О, П 2,96 Гд, П 0,87 О,П 1,81 Гд, П 

Г 71,85 О 13,42 О, П 3,44 О 0,88 О,П 1,56 О,П 

О 70,89 Гд, Гм , Г 14,44 Гд, Гм, Г, П 2,87 Гм, Г, П 0,64 Гд, Гм, Г, П 1,77 Гм, Г, П 

П 71,51 - 12,72 Гд, Гм, Г, О 3,31 Гм, Гд, о 0,43 Гд, Гм , Г, О 0,92 Гд, Гм, Г, О 

о J( о н ч а IТ JJ С Т а б л. 34 

Na,O К,О Na,O + К,О Na,O + К,О ТЮ, Р,О, 

Индексы груп- "' " отличаете}] "'" отличаете 
отличается от ОТЛИЧ;'l ется ОТ. отличается ОТ отличается ОТ "' ., "' ., 

пировок среднее, с р еднее . среднее , среднее, МО- о; оТ средне- '" от средне 
ВеС. % среднего груп - вес . % среднего груп- вес. % СРеднего груп-

лек. КОЛ-ВО 
среднего груп- <0(' 1'0 группи- <0(' 

го групп~ ",'" 
",,,, 

пировок пировок пирово" пировок 0."' РОВОК 0."' РОБОК 
u "' и"' 

я 

Гд 4,38 Гм, О , П 1 , ~;3 Гм, О, П 6,31 О,П 91 О, П 0,34 - 0,096 -

Гм 3,38 Гд, О 2 ,85 Гд, О , П 6,23 О, П 85 О,П 0,32 - 0,086 О 

Г 3,86 П 2,41 О , П 6,27 О,П 87 О,П 0,33 - 0,091 О 

О 3,80 П 3,62 Гд, Гм, Г, П 7,42 Гд, Гм , Г, П 99 Гд, Гм, Г 0,33 - 0,123 Гм, Г 

П 3,51 Гм , Г , О 4 ,69 Гд, Гм, Г , О 8,20 Гд, Гм, Г, О 106 Гд, Гм, Г 0,34 - 0,12 -

Пр It М С Ч а 11 н е. Г - геОСПl Т КЛII ШI Л lr. Остал ьн ые IIIТДС КСЫ - cr..'1. таG.п . 33. ДО'веРlIтеЛЬНЫ I'" уров е нь РЭ ЗЛllчпi", м ежду среДIIн r. 1II н е JJlIЖ С 95%~ ]IOГO. 



БiO'лее вы/окаяя щеЛОЧН010ТЬ щ€лоIч1ныix о.QСИlД)иаlНlOВ акеаНIИЧ€JOЮИХ 
островов подтверждается новыми данными (ВаНеу, Macdonald, 1970): 
в Эl1ИХ породах уро'Вень кремнезема ниже, чем в соответствующих 1<:ОН

l1инентальных . 

Щелочной уклон установлен для кислых пеплов днасеверо-запад
нюй 'ЧaIC1IИ ТIИОООro O,K,ealНa (ЧаЙНlИIIНJ!В, ЧеРIНЫillI, ПaJВЛelНI{(), 1973). 

Из приве.денных статистических данных !Следует, что в саличе.с
ких ВУЛ1канит,ах ,к,иолой iИ щелачносалической группы при переходе от 
IПЮДlВiИIЖIНЫХ пlOЯ>ООiВ К юраl1оН'а,м ООГЛaJСОВaJНIНО ПОНlижаеl1ОЯ lCод:ержаil:l'ие 

ма,гния и повышаютоя су,м,ма щелочей и железо-ма,гниевое отношение. 
ОJ!JНДIКЮ по ИЗlме:НelНlИЮ ОOlДelРЖ,а,НlИЯ h-атр;ИrЯ и ,ве.лIИЧИНЫ II<JaЛlИ Й-lна 11рие
вого отношения эти породные группы характеРИЗУЮ11СЯ противополож

ными тенденциями; в под'Вижных пояса'х ки.слая группа имеет повы

шенное содержание .натрия и понижеНiное отношение калия к натрию , 
щелочносалическая группа наоборот. 

СООТНОШЕНИЕ СОСТАВОВ МЕЖДУ 

ВУЛКАНИЧЕСКИМИ ФОРМАЦИЯМИ ГЕОСИНКЛИНАЛЬНОГО 
И ОРОГЕННОГО ЭТАПОВ В ПОДВИЖНЫХ ОБЛАСТЯХ 

Оо06еннос'I'И lПервичн,ого ,оостава собст,венно геооинклинкальных 
вулканичеоких' формаций в целом до последнего времени были выяснены 
лишь в наиболее грубых чертах. Общепринято, что па сравнению с фор
lМапjИrЯIМ,И ЙЗТOlроiЙ [1Jал,ав.ины [',еа:ОИIНJкл:иналь:наnа ЦИJКла (10 РЮlГе:ннЬDM и ) lв 00.

ста'ве сабrС'I'венно геаОИНКЛИlНалыных lВулкаrничеоких аосациаций багаче 
представлены базальтоидные и меньше кислые парады и геосинклиналь
ные базальтоиды имеют в абщем повышенную меланакратовость. Ще
лочносалические эффузивы и базальтаиды щелачнога уклона для гео 
аинкл'И\наiЛЬ'НЫХ а,ОООrIIщаJ.!!ИЙ в атл,ичие aiТ 0POГelНiHЫX очиrrа,лrИrСЬ lНexa
рактерными. 

В ПОiСЛ e)ДjНJие юды ПрlИ детаЛlИЗlиров,аННЮIМ rИЗУЧeJНiИ\И [COCT,aIBra эт,их lВул
канических ассоциаций, главным образом в геосинклинальных абластях 
Саветскага Саюза, все атчетливее выясняется давальна ширакае распра
странение в геасинклинальных толщах вулканических камплексав с лей

какратавым (андезита-ба,зальтовым , андезитавым) укланам базальтоид
най группы (Штейнберг, 1964, 1968а; Барукаев идр., 1965; Русс, Нагав 
ская, 1968; Шейнманн, 1968; Белоусав, 1971а, б; 1972; Белоусав и др., 
1969; 1974; Харкевич, 1969; Устиев, 1969; Дзаценидзе, 1970; Ю. А. Куз-
нецав, 1970, и д:р.). , 

Установлена, что. в геосинклинальных талщах разных правинций 
заметна распрастранены щелочнасалические эффузивы (Штейнберг, 
1964, 1970; Барукаев, и др" 1965; Ламизе, 1969; Харкевич, 1969; Бела
усав, 1967б; Белаусав, Кочкин, Полякова, 1969; Белоусов, Налетов, 
Полякова, 1972, и др.) . 

Накапливаются материалы а существовании в геосинклин алях 
разного вазраста и их савременных аналагах вулканичеоСКrИХ ассоциаций 
с пер,вичнощелочным, в там числе калиевым уклонам базальтаиднай 
групrПЫ (Остроумава, Румянцева, 1967; Соловьева, 1969; Дзоценидзе, 

1970; Лард,кипанидзе, 197,1; Jakes, White, 1969; Jakes, Gil1, 19Ч0; Jakes; 
Srnith, 1970; Fiala, 1970, 1971а, Ь, и др . ). . 

В мощных геосинклинальных толщах найдены базальтоидные эф
фiУЗ'ИlВяые аюааlщи,ацИlИ резко м,е.л,alнro~ратаВJага ryJКЛlOна (IН аlПPlИiМ ер, алrи
IВИ\Н -rбаi3 ал Ь'11OIвый, ,cryщеlCmв ~H\НO аrНlКа'р,аlМrиmавыiЙ пзу Л:КаiНrИЧ еюкlИЙ 1ЮМiIшеКJС 
!в Юж:нrам ТЯlНь-ШrаlНе ;(КОРIСaJIЮIВ, М'J'ШКJИIН, 1971). 

Появились оведения о ланава-туфа!Вай или суБВУЛlканической при
po~e нек,отарых улы1аосновныыx тел в геас.иНКЛiИнальных афиолитовых 
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сериях, т. е. , о ПРИСУТС'I1вии В них ультраосновной группы - безглино
земистых и низкоглиноземистых пикритов (Никитчин, 1970, 'Fiala, 
1970; Seliverstov, Tsikunov, 1969; и др.) . 

Таким образом, составы со:бст,венно геоС'инюrи.нальных вулканиче
сюиас фОРlМа[JJИЙ Oiка'ЗЫlваю'IiСЯ I10'раздо разно.образнее, ЧelМ 191'10 было П'piи
НlЯ11О /в пер/ВоlН аlЧ ал ыIН ЬШ{ СйООм ,аас Г. Ш'Т1илл€, Ю. А. БIИЛlиаина IИ Д'ру'nих. 

Для б а з а л ь т о и Д н о й г р у п п ы эффузивов автором (Белоусов, 
1970б, 1971а, б) были проведены по неко1'ОРЫМ [JО'казателяlМ химизма 

,ста11Н1стические сравнения между геосинклинальными и орогенными вул

IкаtНlИiЧelС'ЮИiмtи аЮООiIIJИlatЩИ,Я'МIИ на ма1't:jр'и.алаlX в OCHiOIBlН1OiМ пtO ОOiве110ШО:МУ 
Союзу (табл. 35, 36). 

Юные ,вул,ка'ничеCIше провин.ци.и, сч\Итающиеся в ооновном cOiВpe
меНtНЫМИ анаЛОГaJМИ неIЮТО'РЫХ древних эвгеосинклинальных областей, 

ха~аКТt:jРИЗУЮТСЯ чеТlВертичнЫlМ'И ВУ,JJlка.Н'итами а'рхипелаго.в Индонезии, 

Ку:рил .и Камчатки . . 
МеЗОЗОЙСIю-третичные геосинклинальные ассоциации представлены 

породами Камчатки, Курил, Сахалина и Кавказа.-
Средне-, ,верхнепалеозойские геосинклинальные ассоциации охарак

теризованы вулканичеОIШМ'И образованиями Обь-Зайсанокой (девон
нижний \Карбон РУДНОГО Алтая и западной части Горного Алтая) и 
Джунгаро-БалхашС'кой геосинклинальных областей (девон - нижний 
карбон Прибалхашья и Джунгарии) 'и Урала (ордовик - нижний 
карбон). . 

Рифейско-нижнепалеозойские геосинклинальные вулкан~ческие про
iВiи.нцИ1И Пlр'е!П!отаIВЛ'ffiIЫ ЦelН<'I1ралнныlМ Казасх'стаНОtМ (IРlИфеи - 'силур) Iи 
Алтае-Саянокой областью (рифей - НИЖНИЙ ордовик) . 

Выбранные ВУЛtКaI-IИческие ассоциации орогенного ряда относятся 

:К районам, весьма разнородным по овоей теКТОН IIческой приуроченно
ICт,и. В~рх,неlн<еот,елю/В,о-че11верmИЧiные lВул\Канич,еСICие а,осоц,и,arjJИIИ КаlВ,каз,а 
и среднекарбоново-нижнепеРМСlше вулканиты Казахстана и У;збеки'ста
на представляют собой образования, непосредiст:венно следующие за об
щей инверсией и близ,коодновременные с формированием батолитовых 
гранитоидов (соответ,ствующие провинции мы условно назовем близин
версионными орогенами). 

MelНleee твсную I1еюасронюлог,и,ч,еокую и теКТОНlичеClК'УЮ .овязь с преды

ДУЩИМ гео/о1LнклIиналыныIM . эта'IЮМ и,меют М'елОJ3а,Я-iпа\lN~ЮJ',еiНОlВая аIOСОЦИ

ация OXOT,CKO-ЧУКО'I1ского вулrканического пояса, девон,ская аосощиаци я 
межгорных впадин Алтае-Саянской области. 

Еще более обособлены от теосинклинального этапа развития мезо
зоЙс.кая вулканичеокая а'ссоциация Зауралья и Северного Тянь-Шаня 
и особенно мезозойская и третичная ассоциации ПрибаЙкалья. 

Для базальтоидной группы в геосинклинальных ассоциациях ока
зывается характерным прежде всего то, что анде.зиты (если отнести 
'к ним породы С Si02:~57%, по Ф. Ю.- Левинсон-Леосингу, 1925) ни в 
одной .ll1Р '()ВIИtНЦИ'И ,не обjразуют tПредблад,ающеro ~лаldса IIlОР.о~, даж,е iВ'М~C
те с сопровождающими их более саличесшими образованиями базаль
тоидной природы . В половине представленных геоси~клинальных вулка 
·нических провинций (см. табл. 35, Ng 4, 5, 8-10) преобладание в ба
зальтоидной группе принадлежит (на уровне надежности не ниже 95%) 
пародам андези'Го-базальювоro и базальтового состава (Si02<57,%), 
/Вз.яТЫlМ iJ3IМoeicrг,e. iПРIИ Э'ЮМ ,базальты .(Si02<52% ', по Ф . Ю. ЛевИJНtсон
Лессингу) только в экстремальных случаях становятся равноправными 
по численности (объему) с остаЛЬНЫМIИ, более леЙiкократовыми базаль
тоидаМlИ. Б БОЛЬШИJН1ст,ве ВЗЯТЫХ ['еОСИtн,клинальных ,проIВИН<ЦИЙ,в 'базаЛЬ110-
идной г.руппе значимо преоблщдают андезито-базальты BlМe~Te с еще более 
лейкократовым,и базальтоидами.- Отсюда ясно, что лейкобазальтоидные 
комплексы не мор,г.утсчитатыс,я малохарактерными ДЛЯ собст.ВбННО гео
синклинальных провинр.иЙ. 
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Та 6 л и [, а 35 

Оценки средних содержанuй О/Cllслов u их различия для вулканитов базальтоuдной группы разных nровlllЩUЙ 

SЮ. Al:O, I ТЮ 

н,",р, I 1 I выбо- числен- среднее, числен-
среднее, отличается от сред- \ . числен- I среднее , I отличается от среднеrо 

рок НОСТЬ ВЫ- вес. % оТличается от среднего выборо\{ Насть вы- вес. % него выборок НаСТЬ вы· вес. % BbIOOPOI< 
боро\{ боро\{ боро\{ 

1 170 56,0 4, 5, 8, 10, llа, 12, 14, 156, 17, 18 170 18,1 6-10, 17, 18 170 0 ,92 7,9, 10, 13-18 
2 842 56,3 4, 5, 8-10, llа, 12, 14, 156, 16-1 8 842 17 ,7 6-10, 17, i8 834 0, 90 6,7,9, 10, /3-18 
3 181 56,7 4,5,8-10, 14, 15а, 156, /6-18 181 18, 1 6-10, 17, 18 181 0,85 6, 7,9, 10, 13, 15-18 
4 76 53,1 1- 3,7, llа, 116, 12-14, 18 76 18,0 6-10, 17, 18 74 1,07 10, 16, 17, 18 
5 244 53,7 1-3,7, 10, 11а, 116, 12- 14, 156. 17, 244 17 ,4 6-10, 17, 18 217 0,98 9, 1!J, /3-18 

18 
6 92 

\' 
55,1 1 l1а, 12, 14, 156, 17, 18 92 16,2 1-5,8, 11, 12-16 91 1,09 2,3, 10, 14, 15, 17, 18 

7 124 57, 4 , 4,5,8-10, 14, 15а, 156, 16-18 124 16,4 1-5, /1-1 6 124 1,17 1-3, 8, 10- 12, .1 2, 14, 
16-18. 

8 470 I 54,3 11-3, 7, 10, l1а, 116, 12-14, 156, 470 16,9 1-6, 9, 12, 13, 15 462 0,92 7,9, 10, 13--18 
17, 18 

16,0 1,16 9 201 I 54,8 2, 3, 7, 10, llа, /2-14, 156, 17, 18 201 1-5, 8, 11-1 6 20 1 /1-3, 5, 8, 10-12, 14, 
16-18 

10 922 I 52,2 11-3, 5, 7-9, l1а, 11 6, 12-14, 1 5з , 922 16,5 1-5,11 - 16 I 
913 1,40 1-9, ! 1-16, 18 

l1а I 58, 3 
156, 16-18 

131 1, 2, 4, 8-10, 11 6, 14, 1 5а, 156' ! 
16-18 I 310 17,4 I 6, 7, 9, 10, 18 293 0,91 7, 9, 10, 13-18 

1161 179 55,5 4, 5, 8, 10, l1а, 12-14, 156, 17, 18 
12 260 58,4 1, 2, 4, 6, 8- 10, 116, 14, 15а, 156, 260 18, 1 I 6-10, 14, 16-18 I 237 0,93 7,9, ]0, 13--18 

13 207 
16-18 

56,9 4, 5, 8-10, 116, 14, 1 5а, 156, 16-18 207 17 ,6 6-10, 18 189 1,19 1-3, 5, 8, 1О , 11, 12, 
14, 16- 18 

14 149 60,4 1 1-10, 11а, /16, 12, 13, 15а, 156, 149 17,3 6, 7, 9, 10, 12, 18 139 0,72 1, 3, 5- 13, 15-18 
/6-1 8 

15а I 135 54,7 1 З,7, 10, 11',12-14, 156, 17, 18 ! 
156 130 50,7 ' 1-3, 5-10, 11а , 116, 12-14, 15а, 1 265 17 ,6 1 6--;-10, 18 262 1,20 1-3, 8, 10-12, 14, 16 

16, 18 18 
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М'БЖlДУ геЮЮИН'КJIlИlН ал ыIНЫiМIИ Пр,ОIВИ н 
ЦИЯiМ:и, разНlОТО 'IЮ;3lраюта (IИ с 'раЗIНЫМ: 
ха:раlКт,еРЮIМ и воз'ра,С11OiМ ФУlНдiаiМ,ента) на 
IВЗЯ110IМ ,матер.иале не Iна,мечае{I1СЯ 'РБI1УЛя.р

,ного ,разлИtЧlИЯ ' ПО YlРОIВНЮ ,КiИСЛО'IШОС11И ба
заЛЬ11О1ИДОВ . П р,им ер аlМIИ Э'влеоdИIНIКЛIИН аль
ных ПРOlВlинций С более Me,l.IalHIOКipaTOIB bIM 
ЮОlстаlВОiМ баваЛЬ110IИДО,В оказываются вул
,КalНИlческая обл,arсть Алrrа'е-СаЯIН IВ :prифее 
IИ Н'ИDlшем лал,еOlзое и о.блаlСТЬ Кавказа 
!в юре - НlИЖlнем п.аЛ50J1etне, а ПpiимерCJ. 

,МИ л'еЙ,]{iобаз аль"I1OIИдiНЫCJC - КYlРlи,ло -Ка,м 
чаl'I1ск'а,я О'бла!Оть в м,еЗOiкай,нозое и 
Дж:унгаlр'о-Балхашок,ая IВ Д;еБ,Оlне - ,н,иж 

IHeM ка'рбоне. 
На ПРИlмере аСlс'оциаций КIу,р,ило -Кам

Ч'а'I1С'К'ОЙ геООИНiКЛIИlналынюй 06л,а,с'Ги (>СМ. 
табл. 35, .N2 2, 3) MO'~HO Вlи'деть, что 
!ВОЗlр alC11HЬJie ;ИЗlм.енеНlИЯ ЮИiслоmн OIС11И (б а з,и 
т,оIВOIcrriИ) базальто'И'дiOlВ не ЯIВЛЯЮТ!СЯ обя
заl1елынlи •. 

ДrOlотатоЧlНО очев.и.щно (!Ом. 11а'бл. 35), 
' Ч110 раздИlЧ'И Я 'СРед/них межд:у ГБOlОИIН'КЛIИ 

IHaл ЬНbIiМlИ ПРЮlВ,ИlНIJjИЯIМjИ IПО кр,еМlнезему 

IH~IB елlИ'К!И. 

ПРOlВИНЦИIИ орогеНIl:ЮГЮ ряда Я'ВНО 
'более Iравlно'рOlДIНЫ IВ 0~11НlошerНIИИ уровней 
.оОiдержа,НIИIЯ кр.еМiН]ИЯ 'в базаЛЬ11О1ИilIJНЮЙ 
Г1РУlllпе . ПРIИ а'юм ПОlНlиж,енlие ~{lИIСЛIQ11НЮIOТИ 
ПРOlИ'СXJОДlит от орЮ:Г'ооо'В IБЛIИlЗlин:версиOIН,НЫХ 
(.N2 11-14,таlбл. 35) к 0IpOIГ5Н1aIM, более 
оrбосо'бл-еIНlНbIiМ пю BOl3lpalCIГY и теКI1Otниче
К)КiИ от геОiOИIН:КЛlИlнально,го этаiПа (.N2 15-
18). Эта Т,elНдеНЦjИlЯ выдеР~К'Иiваеl1СЯ для 
а'ОСЮЦlиа'I1!ИЙ ~Ka,K нoIрlмалынJI10o (,ИВIВ€lСТIЮ 
lBo - щелЮiЧlно.Г10, .N2 Ва, 12-14, 15а, 17), 
:т'а'К , IИ щелOlЧНiOцО пеТРО,){<И,МIИIЧВОЮОГ10 yrкло

lНa (.N2 11б, 15б, 16, 18). 
БазаЛЬ110lИдная Гiру:ппа пород БЛIИЗIИН

lВеpiОИОIНlНЫХ oporeHlOlB ДИlбо ЛlреlВОIСXJOIдJИТ 
iIЮ УРOlВ,нЮ lсодержаlНIИЯ к'ре.Мlневема геаоин

клинальные, дибо не ОТЛlичается от них 
lНa тех же теР'Р'Иrю(р,иях. Это еще ,раЗ lпо,ка 
зыв.а.ет, чтiO [IРО'11И1ВЮIПЮlстаlвле.НIИ.е БЛiИЗIИН
lв.еР'СIЮНIНlНЫХ базаЛЬ'110,ЩДНЫCJC. формаций 
г.еЮ'QИlНКЛ/Иlналыным - К'a ~K ме.нее оонов

HbIlM - н,ельзя пprИНlИlмать ка;к 06Яlзатель
IHoe .и заIВМОIМО.е. 

Б.авальТtОIИiДЫ ПОЗ\цIНIИХ OIРОIГ,е.нюlВ IИiм,еют 

че'Гк~ю и Пlр'Оl1ИIВОПО:JЮЖ,НУЮ БЛIИЗIИlНiве'р 
оиаННЫIМ базаЛИ10lИIДЩIМ !Т'elнщеIНЦИЮ новы
ше.ниlЯ O;ctHOIВIHOIC Тiи по 'с;р аlRНeiJtи ю IС ,ге.ОClи н -
IКЛ:ИIНал ь,ны'МiИ. Э110 0IбlС'l10ятеЛЬЮ11В,0 может 
IСЛУЖ1ИТЬ ОДIНlИlМ из ФOlр\Маil.IЩОIННЫХ I1piИЗ 
lНаlIЮВ ОТЛIИlЧIИIЯ БЛ,ИЗIИIНlВejРIOИОIННЫХ ороге
HOIВ ют IГЮЗДНIИDC (,субплаmФОРlм,еIН1НЫХ). 

ОOlвок,У1ПIНЮIСТЬ у'чт,e!нIных на'МIИ Г,боrciин -
кл.ин,альны.х 6азальrгo.Ид'0lВ в цс-
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Та 6 л и ц а 36 
Оценки средних содержаний К2О и их разли'LUЯ для 8улканиТО8 базаЛЬ1'оидной группы 

раЗЛU'lflblХ nРО8инций 
, 

" ':21 
"".: :.:'" Среднее ,,'" ~.!1~ 1(0 •• Отлнчается от среДнего выборок _О 

и"' О 

"'''" "ио. О:;; 
;J'OO вес. % 

::t:" 0::"" 

1 151 1 ,87 2-4, 9, 10, 12, 14, 15, 16а, 166, 16в, 17, 18 
2 842 1,40 1,5-9,11, 13, 14, 16а, 166, 17 
3 173 1, 41 1,5-9,11, 13, 14, 16а, 166, 17 
4 76 1,20 1,5-9, 11, 13, 17 
5 244 1,70 2-4, 6, 8- 10, 14, 15, 16а , 166, 16в, 17 
6 308 2,18 2- 5,7,9, 10, 12, 14, 15, 16а, 166, 16в, 17, 18 
7 260 1,74 2-4, 6,8-10, 14, 15, 16а, 166, 16в, 17, 18 
8 207 2,17 2-5, 7, 9, 10, 12, 14, 15, 16а, 166, 16в, 17, 18 
9 179 3,25 1-8, 10-15, 16а, 166, 16в, 18 

10 74 1,32 1, 5-9, 11, 13, 16а, 166, 17 
11 158 2,04 2-4, 9, 10, 12, 14, 15, 16а, 166, 16в, 17, 18 
12 92 1,37 1,6,8,9, 11, 13, 166, 17 
13 129 2,00 2- 4,9, 10, 12, 14, 15, 16 а, 166, 16в, 17, 18 
14 471 1,06 1-3,5- 9,11, 13,17,18 
15 200 1,24 1, 5-9, 11, 13, 166, 17 
16а 337 0,96 1-3,5-11, 13, 16в, 17, 18 
166 251 0,86 1-3, 5- 13, 15, 16в, 17, 18 
16в 338 1,37 1,5-9, 11 , 13, 16а, 166, 17 
17 150 3,06 1-8, 10-15, 16 а, 166, 1 6в, 18 
18 265 1,45 1, 6-9. 11 . 13. 14. 16а, 166. 17 

При м е '1 а н JI е. Выборки (Белоусов. 1971 6) : 1 - Индонезия (четвертичные)' 2 - Камчатка 
и Курилы (четвертичные ); 3 - Камчатка и Курилы (меловые - третичные); 4 - Сахалин (меловые 
третичные) ; 5 - Кавказ (юра - нижний неогеи); 6 - Кавказ (верхненеогеново-четвертичные); 7 -
Карпаты (верхненеогеново-четеертичные); 8 - ОХОТСКО-ЧУКОТСI<ИЙ пояс (верхний мел - палеаген) ; 
9 - Прнбайкалье (мезозой ); 10 - Зауралье и Северный Тянь-Шань (мезозой); 11 - Прн6айкалье 
(третичные) ; 12 - Западная часть Горного Алтая н Рудный Алтай (девон - нижнекаменноугольные) ; 
13 - Прибалхашье и Джунгария (девон - нижнекаменноугольные); 14 - Урал (ордовнк - нижне
каменноугольные); i5 - Центральный Казахстан (риф ей - силур); 16 - Алтае-Саянская область 
(р ифеfi - нижний ордовик) : а - Горный Алтай. Горная Шорня и Салаирский кряж (рифе!!
нюкний ордовик). б - ЗапаДНЫl1 Саян и Тува (кем6риЙ). в - Кузнецкий Алатау (рифе!! - нижню1 
ордовик); - 17 - Центральный Казахстан и Узбекистан (средний карбон - нижняя пермь); 18 -
Алта е-Саянская область (девон). 

Доверительныii уровень различий между с.редними не ниже 99 % - ного. 

лом, как можно видеть, занимает по кислотности (базитовости) неко
торый промежуточный уровень между ранними и поздними орогенными 
ассоциациями, и кислотность геОСИНlклинальных базальтоидов в сред
нем отвечает ,КИСЛОТНО'СТИ орогенныхо 

В одних и тех же близинверсионных (NQ 11 в табло 35), или позд
iНlИХ (NQ 15) OPO,гeНlHЫX провlИrнциях мен,ее Кlре.м,незеМIИICiТЫМIИ (,более 6а
зитовым.и) оказываю'I'СЯ базаль'Гоиды тех субпровинций (NQ 11б, 16б), 
~OTapыe ха'ра,кт,еРlивУЮ110Я теК110.Н1И<ЧeJСКlИ более зрелым xa,p'aIOTepIO:M фу.н
да,мента, ЯJВНЫМIИ IП'Рlив.н.аlка,м.и «оплаТФlqРlмл.еННQiС"l1И» (lнаЛ1ИЧlие древних 
срединных ма,с.с·и'Во'В, прямое соседство с платформой и То д.) о Та~им ,об
раз,ом , :ВlИiдна общая 11еrн,денция ПО.вышен.ия ба'ЗIИТОIБOIС11И базаЛЬ"IК)lИДOIВ 
u3 ,С"l1Oip,шrу тех орюгеlН-OIВ, КЮ'Юlрые ;Иlм,euoт с,у6Jпл!атф.О'Рlм,е:нные ,п'Р)ИkЗlН'Ы{JИ. 

Размахи и дисперсии ·содержаниЙ кремнезема, хотя они и уменьше 
ны в базальтоидах некоторых а.ссоциациЙ поздних орогенов (NQ 17, 18 

-в табл о 35), очевиднО', не на'ходятся в однозначной зависимости от об
щего уровня :кремнеземистости ИЛИ от тектонического типа а'осоциациио 

Та,к , дисперсии (<<дифференциро.ванность») позднеоро'Т'енных аосоциа
ций, содержащих большое количество базальтов (NQ 15б, 17), и лей
кобазальтоидной аCIсоциации близинверсионного орогена (NQ 14) не 

'раЗЛIИIЧ'аЮ11С<Я (в,елЮIУIOOiВ, 1971 а) о 
Форм а 'Р аютrред ел eJНlИЙ K-Р·eJМlнез ем ав Iб аз ал ьтqи:ц ах JP aoOQMOTpe.НlHb!L'C 

ПО,ЛJВИЖНЫХ областей в масштабе ПРОВИНЦИЙ и субпро'БИНЦИЙ симметрич 
на.я, БJ1lИ3lка;я к но РIМlа:ль.нюЙ , .иногда С\1l 'або IПр.аlВоаIОЩМ1мetJ1р!И'Чiна!Я' о Ц€fНrг.pы 
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РaIOП1ределени!Й чаще попадают на IИlIШ',еРlВалы сод€tрЖ3:НlИЙ, ОТIВеtrаЮЩlие 
андезито-базальтам и лишь в экстремальных случаях - базальтам и ан
дезитам (Белаусав, 1971a). 

Уравень содержаний глиназема в базальтоидах геосинклинальных 
ассоциаций, взятых в целом, не отличается от уровня в ОР0генных. 

В базаЛЬ1'аидах мезокайназайаких геОСИ:НКJlIинальных . провинций 
(N'2 1-5 в табл . 35) независимо от их местопаложения в пределах тер
ритории Евразии уравни садержаний глинозема оказываются выше, чем 
в предела'х более древних геасинклиналей (N'2 6-10), JЗ среднем на 
вел,ИЧИIНУ па'Р'Яд'ка 1-2 IBec, %. ПрlИ Э'I10~ ,на ОдJНIИХ и, твх же .бюльШlИIX 
территориях балее древние геосинклинальные ассоциации менее глино
земисты, чем балее паз,дние арагеннаго ряда (ср. N'2 7 и 9 .,с 14, N'2 10 
с 15; см. табл. 35) . 

Эта систематическое укланение в оваей основе, па-видимаму, явля
€l1СЯ оообеНilЮlСТЬЮ пеРIВlИ,ЧlНОГО .оост,а:в а Л3JВ щр,elВlНlИОС г.еаIaИНКЛlИIНал.еЙ, 
а ,не юледJСllВ1ием 'ВrI'аlр,иtЧ,нола [JереРОЖДeJНИЯ IIЮРОIд. В lПюльз,у эт.ога, IQВiи,де
тельствует то, что резкае различие метамарфизма в существенна зелено
каменнай третично-мезазайскай и Iкайнатипнай четвертичной ассациа
циях Сахалина-Камчаl1ска -Курильокай области не сопровождаеl1СЯ раз
личием садержания глинозема. 

По садержанию глинозема в базальтоидах мезокаЙно.заЙским гео
синклинальным а·ссациациям практически идентичны а ссоциации близ
инверсианных орагенов (N2 11-13). Те и другие мажна в целам ат
н.ос'Ги лс выlоIюми,ноэем,иlстыiM базаль''I1О1ИIдlНЫМ ,аюоа:IIjиаП!ИIЯ/М . П!р,еоблада
ющая часть их парад содержит балее 17 ,вес. % А12Оз . 

Орагенные ассациации базальтаидов па средним садержаниям гли
назема балее близки меЖДIУ собай, чвм геаОИНКJLинальные. При этам 
исчезают Иlмеющ3iЯСЯ па к'реМlнезему значимая разница :между ора

генными субправинциями (N'2 11а и 11б, 15а и 15б) ,и атчасти между 
близинверсианными (N'2 11-14) и поздними (N'2 15, 16) арагенами. 
ОднакО', судя па ЭIсстремальнаму паложению ба'зальтаидав некотарых 
ассоциаций (N'2 17, 18), МОЖНО' говарить а там, что имеется тенденция 
к уменьшению глинозема к поздним субплатформенным арогенам. 

Следует отметить, что различия средних па глиназему между раз
ными провинциями и их типами у базальтаидов в общем малы . Дис
пер'сии не разлиtЧаются, форма распределений близ'ка к нормальнай 
(Белоусав, 1971 а) . 

Базальтоиды с абсолютна Нiизким-и (ш!tlсрита-базальтавыми, мелана
базальтавыми) уровня.ми содержа,ни'й Iсремнезема и г линазема састав
пяют 'в 'ра,осматр.иваемых ассациациях ничтажную далю. 

Па содержанию титана геасинклинальные и асобенна арогенные 
базальтаидные аоооциации дО'Вальна разна'радны, и саотнашения меж
ду ними весьма противоречивы. 

Среди , геОСИНJКлинальных ассациаций абращает на себя внимание 
спад содержаний титана ат древних (N'2 6, 7, 9, 10 в табл. 35) к балее 
малодым (N'2 1- 5) . В последних распределения содержаний титана 
идентичны или близки с таковыми близин'версианных мезакайназай
ских арагенов . В этам ,отнашении титан в геасинклинальных ассациа
циях ведет себя пративапалажно алюминию . 

Вместе с тем выяс-няеllСЯ, что из этай заканамерности магут выпа
дать крупные (провинциальные) анамалии. Наибалее яркий при~ер 
дает низкотитанистая ассациация геосинклинальных базальтаидовУра
ла, глаlВ,ная маюса эффу-З(и!в'ов котор.аЙ О'!1на~rI1СЯ к НlИйI{JН'elМ'У-ЮРelдlН.ему 
палеозаю. 

Аналагичные уклонения в ряду смежных рифейска-среднепалеазай
ских геасинклинальных ПРQlВинций создают некоторую крупноплощад- . 
ную занальностьсастава - повышение титанистости базальтоидов в на
пра/ВЛeIJlИИ Yipiал - КаtЗiаXlст аlН - Алтае -С а Я/нtOк а,я .обл,ають. 
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В базальтоидах близинверсионных и несколько запаздывающих 

(как NQ 15) орогенов титанистость па сравнению с предыдущей геосин
'Клинальной стадией либосохраняет,ся на том же уровне, либо умень
шается, Для базальтоидав поздних субплатформенных орогенов (и I1З
вестково -щелочного и щелочного уклонов) характерен экстремально по- . 
вышенный уровень титанистости, сопряженный обычно (но не всегда) 
с пониженной кислотностью. Таким образом, поздние орогены по со
держанию в базальтоидах титана та,к же, как кремния и частично алю
миния, отличны ' от близинверсионных орогенов. 

Геосинклинальные базальтоиды Алтае-Саянской области выделя
ются сре,щи рассмотренных подв'иmных обла,стей экстремально низ
ким уровнем содержаний Е.1ремнезема (наиболее повышенной баюIТО
востью) и наиболее высоким содержанием титана. 

Отмечается (Белоусов, 1971 б) статистическое повышение уровня 
калия в базальтоида'х орогенных провинций против геосинклинальных 
(см. табл. 36). Причины этого различия нет оснований сводить только 
к зеле.нокаменнЫlМ ИЗ1менеНlИЯМ (см . .гл. У). Это различие, [JО-ВИДИМОМУ, 
отражает собой и первично повышенный У'ровень калия в орогенных 
ба:зальтоидах. Для позднеорогенных базальтоидов довольно хараа(те
рен высокий абсолютный уровень содержания калия. Для о:рогенных 
(в среднем) и особенно близинверсионных базальтоидав первично лри
РОДlНятый протмв ,геОСИlНlк,линаль,ных уровень Iкалия весыма вероятeiН преж
де в,сего в связи с их уменьшенной ме:лан,окра'товостью (Белоу<оов, 1970б). 

Внутри к и с л о й г ру п п ы вулканитов подвижных областей ста
тистическое С'равнениесоставов на материале Евразии было проведено 
в уже упомянутой статье (Белоусов, Налетов, Полякова, 1972). 

Вулканичеокие а·ссоциации, о'характеризованные выБОРlками, пр иве
дены в табл. 33. 

В табл. 34 даны вычисленные на ,основе табл. 33 оценки средних 
для некоторых компонентов по укрупненным группировкам для более 
древних и более молодых геосинклиналей и для орогенов. 

От молодых к древним гео·синклиналям в кислых эффузивах уста
навливается повышение содержаний железа. Кроме того, У'станавлива
ются понижение кальция и калия и повышение нат/рия, имеющие вто

ричную природу ( 'см. гл. У). 
От геосинклинальных областей к орогенам вообще в эффузи'Ва'х 

кислой г,РУLГIПы неаКОЛЫIЮ оншкаются аред'НJие уровни содержания IКрем
ния, железа и маmния и повышаются УРОВlНи ,алюминия, фосфора, каль
ция, ,кал'ия, cYMIMa щел·очеЙ iИ U(аЛИЙ -lнатриевое отношеЮIе. 

Последовательность выборок от NQ 9-12 к NQ 13, 14 в табл. 33 
отвечает последовательности от близ'инверсионных к поздним орогенам _ 

Между собственно геосинклинальными областями и близинверси
онными орогенами сохраняются различия состава кислых эффузивов, 
у,становленные при 'сравнении первых с 'оро'Генньnми 'областя'ми вообще; 
нр'Опад\ает ТОЛblIЮ от,личие IПО маmнию. 

От близинверсионных к ПО'3дним орогенам происходит повышение 
содержаний кремния, железо-магниевого отношения и снижение со

держаний алюминия, магния, l<альция и фосфора. Нетрудно видеть, 
что эти уклонения приближают состав позднеорогенных 'кислых эффу
зивов К платформенным, так что последние отличаются практически 
толыко более низ,ким уровнем алюминия и повышенными уровнями ка
лия, общей щелочности и калий-натриевого отношения. 

Соотношение между близинверсионными' и платформенными кислы
ми эффузивами по железо-магниевому отношению аналогично, отмечен
ному В. С. Соболевы~ (1950) соотношению мел(ду 'Гранитоидами 
складчатых зOlН Iи пла11фОРМ. . 

Не останавливаясь детально на различиях cocTaiВa эффузивов кис-
лой гру,ппы между ,канкре1'НЫМИ П'РОВИНЦИЯМ1И типа подвижных 
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областей, отметим лишь, что соотношения уровней породообразующих 
компонентов Iмежду нlи'ми во 'многом IПр.иХОТЛlивы. При этом <Ооотношения 
садержаний пор,сщо06р,азующих Iкомпоненто,в, 'отмеченные выше IHa ук
рупненных группировках (по тектоническим типам), далеко не обяза 
тельно проявляются при сравнении отдельных провинций разного тек
'i'оничеокого типа. 

Если учесть тенденцию выноса калия и кальция и привноса нат

рия, а также статистическую стабильность суммы щелочей при регио 
нальном зеленокаменном изменении кислых эффузИ'вов (Белоусов, На 
летов , ПОЛЯ1ков а , 1972б, и гл. V настоящей 'работы), 'м ожно попытать
ся оценить первичное соотношение между геосинклинальной и ороген
ной группаМIИ ,кислых эффУЗIИ'в.ов по этим IКJQМПOlнент,ам. 

Обращает на себя внимание тот факт; что в ассоциации молодых 
геосинклиналей содержание СаО в кислых эффузива'х не ниже, чем 
в ор огенн ой, а Na20 даже ниже . Учитывая обычное поведение этих 
ОJШСЛОВ в <процеосе зеленока,менного перерождения, М'ожно пол,агать , 

что пер,вичная известковистость , теосинклинальных кислых эффузивов 
в целом могла быть выше, а отношение натрия к кальцию - ниже оро
генных . Если это т а'К , то нормативный плагиоклаз в геосинклинальных 
КИСЛ ЫХ эффузивах был в общем основнее, чем в орогенных. Это 'хор о
шо увязывается с другими особенностями химизма геосинклинальных 
кислых вулканитов и преж,де всего - с повышенным против орогенных 

содержанием магния и желез а. Таким образом, кислая группа геосин
клинальных ЭФФУЗИIВОВ имеет по сравнению 'с орогенными несколы<:о 
более ооновной 'Н меланакратовый перв,и,чный уклон , ана,логичный ме
ланогранитовому (тоналитовому) уклону геосинклинальных гранитои
дов. В св,яз и С этим естественно очитать, что низкий уровень К2О >в геа
синклинальных кислых эффузивах является следствием не талько р е 
гионального его выноса, но и первнчно пониженного садержания орто

клазовой составляющей. 

Паэтому правомерен вывод о том, что орогенные uшслые вулкани. 

ты, в сравнении с геосинклинальными, аказъrваются менее меланакра

товыми (менее асновными), более глиноземистыми н щелочными. При 
этам павышение А12Оз н суммы щелочей в орогенной ассоциации со
провождается снижением Si02 н избыточной кремнекислоты. Показ а
тель Q, по 3ава1РИЦКОМУ, рассчитанный по сре.дним табл. 34, равен 
34,4 для геосинклинальных и 30,1 для орогенных кислых эффузивов . 

Отметим, что соотношен,ия между геоси.нКЛlинальным,И и орогенны
ми !шслыми эффузИ'вами по алюминию и калию аналогичны тем, ~(OTO-
рые установлены для базальтоидов. , 

Из провинциальных особенностей состава геосинклинальных кис
лых эффузивов Алтае-Саянской области примечательно экстремально 
павышенное содержан;ие железа, выделяющее эти эффузивы среди всех 
рассмотренных подвижных областей. 

Для щ ело ч 'н о С а л и ч е с к о й г ру п п ы 'вул;канитоuз соотношение 
составов в р.яду подвижных областей оцеНИiВалось аз .отмеченной выше 
статье (Белоусав, ПОЛЯIюва, 1971). 

В табл. 32 по'сле.дователыность выборок 1- 5 хараl1пеР'изует ряд ат 
геосинклинальных провинций и близинверсионных орагенов iK поздним 
орогенам. В этом ряду разница между ,составами геосинклинальных 
и орогенных щелочносалических вулканитав на использованном мате

риале не установлена. 

Ультращелочной уклон (при обычном преобладании натрия н ад 
калием) вулканитов дре.внеЙ платформы Африки, Аравии и Мадагаска
ра харашо согласуется с аналогичной особенностью поздних щелочно
салических интрузий на докембрийских платформах . Рядовые трахи-
10вые (.пор'Я~а 10 ,вес. % lв сумме) УрОВН!И ссщержаНtия щелочей" 
х apalKTep,Hble щля ,pa,ocMo11peНiHЫx щеЛ,QЧНlосаличесюих вул:каlнит,ав поJiниж-
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ных зон И палеозойских платформ; соответствуют таIЮВЫМ в интрузив
ных щелочносалических аосоциациях орогенных ,областей и платформ 

' с палеОЗОЙС,IШIМ во'З'ра'С'I1()1М фущщамеlНта (В'ОРOlбьева, 1969). Это указы
вает на аналогичную направленность ЭJ30ЛЮЦИИ составов от подвижных 

поясов 'к viiрes,нIИlМ платформам lКaK ~ля эффузиВlНЫХ, та:к и iИJнтру3\ивных ' 
щелочносаличеаких поро.д. 

Из провинциальных особенностей состава щелочносалических эф
фУЗИJвов отметим экстремально повышенный уровень магния и фосфора 
в выбор,ке из геосинклинальн.ого палеозоя Урала и Алтае-Саянской 
области. 

КРJlПНОПЛОЩАДНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ СОСТАВОВ 

В ВJlЛКАНИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЯХ 

ПОДВИЖНЫХ ОБЛАСТЕй 

В послед,ние годы повышенный интерес вызывают проявления 
наТIраВ'ленного латерального изменения состава эффузивных фоrpмаций 
на крупных площадях. Во многих работах, где рассматривается этот 
вопрос, речь идет о подвижных поясах. 

В современном под,вижном поя,се Индонезии (Ван Беммелен, 1957; 
Taneda, 1963) смена состава четверт.ичных базалыоидов вдоль остров
ной дуги ВЫРИОО'ВЬDваеТlCЯ в на,праiвлении OytMаl1ра - Я;ва - острова мо'рей 
Са,ву, Банда, Тимор Iи вк:рест ПрОСТ,ИlранIИЮ ИНДОНе3,ии,окого архипелага
к Ь-ву Сулавеси, т. е. соответственно в сторону А1встралии и юго-восточ
ной окра'ины Азии и тяготеющего к ней крупного островного маосива 
Калимантана. Обычные для островных дуг базалыоиды натриевого 
уклона вытесняются базальтоидаlМIИ пювышенной щелочности и с 
более высо'ким калий-наl1риевым отноше.нием, вплоть до лейцитовых 
баз анито.в. 

В кайнозойских базалыоидах Меланезийской островной гирлянды 
вкрест ее, в сторону Австралии, повышают,ся щелочность (от толен'ю
БЫХ дО :иpiвеС1\КОВО-Щелочных Iи iИJНlQГда база.IНИТОВЫХ ,нор:м) и IкаЛ:ИЙ-lнат
риевое 011lюшеНlИе (Jakes, White, 1969). 

В Японии с 'ВОСТ()Iка на запад, в ,сторону материка, в че1\вертиЧlНЫХ 

:вулка,ническ,их ассоциациях обычные базалыаиды вытесняют,ся щелоч
ными каJIИе'ВЫМIИ, а !кислые ву.лка'Ниты - щелочносаличеаки,мlИ (Кипо, 
1959; Sigimura, 1961; Taneda, 1963). ' 

В Курило-Камчатакой Пlровинции в четвертичных кислых эффузи
вах и несколько слабее в базалыоидах прослеживается (по нашим рас
четам выборок из оводки Эрлиха и др., 1966, с помощью непараметри
ческой статистики) обогащение калием (ДО содержаний, сравнимых 
с натрием) в последовательности Центральные Курилы - Северные 
Курилы - Восточная Камчатка - Центральная Камчатская депрес
сия - Срединный Камчатский хребет и Корякское нагорье. Эта после
довательность соответствует переходу от островной дуги с океаничес
ким типом коры через промежуточный к массиву с молодой материко
вой корой. В 3ападно-Камчатокой зоне, у смыкания сОхатоморской 
плцтой, развита третично-нижнечетвертичная щелочная ассоциация ба
занитов, трахиандезитов и латитов, обычно с преобладанием калия. 
Э.тrементы этой зональности отмечены в работах ряда исследователей 
(Набоко, 1960; Горшков, 1960; Эрлих и др., 1966; Ротман, Марковакий, 
1968; В. В. Кепежинскас, 1970; 30ш:>тарев, Соболев, 1971; Р:отман, 1971; 
Taneda, 1963, и Др.). 

В орогенной СИСТelме в,ОЛЬШОIГО КаВlказа lВерхнекаи.нозоЙские :кислые 
эффузивы оботащаЮ1\СЯ щел,очами с юnа lНa ,север с пр'ИБЛlИжеНlИем 
к Русокой платформе (Фаворская и др., 1969). 

В орогенном поясе западного побережья Северной Америки проис- . 
ходит повышение щелочности и Iкалий-натриевого отношения в базаль-
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тоидных вулканита'х кайнозоя в стор.ону Северо-Американской плат
формы (У.отерс, 1957; Моог, 1961; Gillu1y, 1965; Smith, Carmichael, 1968). 

В ордовике древней геосинклинальной области Моффат (Британ
ские острова) ·с севера на юг, в сторону древней материковой суш'и, ба
зальтоиды последовательно изменяют состав от толеитового через про

межуточный к щелочному, причем с повышением щелочности возраста 
ет железистость нормативной фемической составляющей (Fitton, Hи~
hes, 1970). 

Для Алтае-СаяН'С'кой обла·сти крупноплощадная зональность соста 
ва ВУЛlканических ассоциаций ,отмечается в геосинклинальных образо
ваниях рифея и нижнего палеозоя и в геосинклинально-орогенном ряду 

накоплений девона, в направлении от Алтая и С алаирского кряжа к 
Кузнецкому Алатау и Минусинским впадинам, т . е . в сторону Сибир
ской платформы (Белоусов, 1967б, 1968). 

Как показано в главе П, на восточном. склоне Кузнецкого Алатау 
и его вост.оЧiных oTpolra,x в ву.лкаlничес'КоЙ а'ссоциации веРXlней lЧаС11И 
«неметаморфической» серии докембрия базальтоиды обогащаются по 
сравнению с более западными районами ·калием. В нижнепалеозоиской 
13 ул'канической ассоциации ,повышается у'ровень G{алия iИ .общей щелоч
ности в базальтоидах на востоке (Кузнецкий Алатау и северо -восточная 
ч асть Горной Шории) . Таким образом, тенденция повышения калия по 
направлению к платформе сохраняется в базальтоида'х на всем протя
жении рифейоко-нижнепалеозоЙlСКОГО геооинклинального раЗIВИТИЯ за

падной части Алтае-Саянской обл асти (гл. П, см: табл. 2) . 
На восточном С'клоне и восточных отрогах КузнеIJiКОГО Алатау в 

верхней части «неметаморфической» серии докембрия ПОЯ'вляются тра
хилипаритовые эффузивы с повышенным содержанием калия, несом
HeHrНo первичным. В Кузнецком Алатау и примыкающей северо -восточ
ной части Горной Шории салические эффузивы нижнепалеозоЙского . 

. этапа , в отличие .от более западных районов, оказываются существенно 
щелочноса.л,ичеОI{,ИlМИ :ил'И cr~ислымrИ С приподнятой Iкал,ие-востью (;гл. П). 

в де,вонокой серии п-овышается уровень содержания IКа.лия и об
щая щелочность кислой группы эффузивов В последовательности : Руд
но-Алтайский и Ануйско-Чуйский - Уйменско -Леоедской и Тувин
окий - Кузнецкий и Минусинский прогибы, северо-западная часть 
Восточного Саяна (установлено по выбор,кам анализов в основном из 
работы И. В. Лучицкото И др., 1966, с помощью непараметрических 
статистик). На северо-:востоке Кузнецкой впадины, в северной части 
Кузнецкого Алатау, в прилежащей северной части Минусинской впади
ны, в Рыбинской впадине и северо-западной части В осточного Саяна 
баз,альтоиtЩная гру.ппа пр:иобретает щел.очной УIКЛ,ОН ,и повышен,ную ,ка
J1Иевость. 3lдесь же 'появляю'юя :высо%окалиевые ,девонсшие эффузивы 
ще.тrочносалическоЙ г:руппы . 

Н аметившаяся в позднем докембрии и разросшаяся в раннем пале
озое зона .ву.л,каlНизма повышеНIНОЙ щелочност,и и :каJ1иеВ ОСИI IHa юге 
Средней Сибири рядом с Сибирской платформой стала ядром целой 
пет,рографичеокой провинцИ'и щелочного магматизма, к которой тяготе
ют ни~ше- и среднепалеозой ские габбро-сиенитовые и гранитоидно-си
енитовые комплексы с Iкалиевой специализацией салических интрузий 
(Белоусов, 1967б; Белоусов, Довгаль, 1972). 

Неслучайные вариации калия и обычно также общей щелочности 
П'р едставляют собой наиболее примечательное и выдержанное прояв
ление крупноплощадной зональности состав а вулканических формаций 
подвижных областей. Аналогичная зональность состава теперь уже ши
роко известна для гранитоидных интрузий подвижных зон (Ю. А. Куз 
нецов, 196'4; ВистелlИУС :И IдР., 1.969; Фавор.окая iИ др . , 1969; Моог, 1962, 
и др.). Отмечаемые в некоторых областях, в том числе и в Алтае-С а
янской (rл. V), направленные изменения других показателей состава 
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вул,канических ассоuиаuий - присутствие или отсутствие кислой группы 
пород, Jюличественное ооот,ношение баз,алы'идныыx ,и IIШСЛЫХ пород, 
меЛaJнокраТОВiQСТЬ, железо - магнезиаЛЬНОl отношение и др.- настолько 

устойчивой 'регулярностью не обладают, Таким образом , крупнопло
щадная зональность щелочей .в значительной степени независима от ря
да других ПQlказателей 'химизма вулканических ассоциаций, и в том 
числе от уровня кремНЕЖИСЛОТНОСТИ ; аналогичное явление отмечалось 

для Охотского вулканичеСI{ОГО комплекса и Японских островов (Фавор
ская и др., 1969). 

Для Ylказанной зональности хара,ктерно длительно уна следованное 

(в смысле сохранности пространственного плана) развитие с момента 
появления соседнего материкового блока. 

Из сравнительных данных, приведенных в настоящей главе, следу
ет, что рост содержаний калия или калий-натриевого отношения в б а 
зальтоидах идет от океанических областей к материковым платформ ам 
и от геосинклиналей к орогенам, в кислых вулп<анитах - от геОСИНI<ЛП

налей к орогенам, а затем к материковым платформам, и в щелочносз 
личесcr<,их - от о,кеaJничеаких областей :к плаТфОРМaJМ. Эти 'геолог,ические 
ряды, как ,известно, соответствуют IнормалЬ'ным 'рядам теКТОlничеокого 

развития с IПрогрес,с.ИВIНЫМ у,сложнением строения :и увеЛlичением мощно

С11И коры. КОНl'инент,ализация коры, ,несомненно, rпредставля,ет ,ЛiИшь од,ну 
сторону сложного процееса прогрессивного геологичес'кО'Го и teKTOl-lll
чеСI{ОГО «вызревания», который захватывает кору и подкоровые слои и 
ОПlредел'яет в сущеС-ГВ eJННЫХ чертах формы залега,ния ;и ,раОПрЕЩеление 
глубинных масс разного состава. Последние интересуют нас как суб 
страты для образования магм. 

К!РУПlноплощадJная зонаЛbllЮСТЬ распределения ,калия в IмаГlмат,иче
ски,х а,ССОIJмациях (хотяана и являет,ся ОIюрее всего сложно обусловлен 
ным явлением), по-видимому, может служить показателем латеральной 
зона6rьности распределения калия, накаПЛИlвающегося в коре и верхах 
мантии по мере «тектонического вызревания». 

Крупноплощадную зональность распределения калия в магмах труд 
но IИСl'ОЛlковать с Т,ОЧJ~И ,зрения ТОЛbll{О текто,н.ичеОIШХ ил,и петр олог,иче

ских режим.ов, .особенно если ,она наблюдае'I1СЯ внутри про.винц.ии 'с од 
нот,иlПiНbIJМ реж,имом (,например, lГеОСИlнклин.алыноЙ) 'ИЮI вдоль прост.ира
ния тектоничеокой ПРОВ,ИlНц,и,и . 

:}:: ::: 

Показанные статистические различия между составами ВУЛI{аничес
ких формаций разных тектонических типов подтверждают наличие со 
пряженности между тектонической обстановкой образования и соста
вом формаций. 

Эта сопряженность заметно проявляется в первичных состава'х всех 
породных групп - базальтоидной, щелочносалической и кислой. 

Система зависимостей между тектоническими типами вулканичес 
ких областей и составом вулканичеаких ассоциаций включает в себя 
некоторые сильные связи, близкие .к детерминированным (например, 
ПОЧl1И .пол,ное lИ.очез.н.овение ыислой ['рyrп,пы эффузивов пр,и переходе от 
платформенных и подвижных областей, с материковым или переходным 
строением коры, к океаническим. Но в основном эти с'Вязи типично сто 
хастичеокие (вероятностные, в той ИЛИ иной мере противоречивые) . 

Стохастический характер рассмотренных JЗ данной главе з ависи
мостей между тектоническими типами областей и составом крупных 
эффузивных ассоциаций виден, в частности, из того, что. саставы этих 
ассациаций и саставляющих пародных групп магут . быть близки при ' 
заведома резких тектонических различиях (например, близость соста -
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вов базальтоидных или щелочносалическИ'х пород в: обла,стях с океани
чеCIКОЙ и материковой корой). Стохастический характер проявляется 
iИ в том, что наПJр,авленные расхождения с.оста,вов вулканических alcco
циаций между разл,и<ЧнЫlМ'И тектоническими типами .областей - это боль 
шей частью лишь сла.бые ста'11истичес~ие тенденции, обязательные не 
для всех обла,стей данных типов и тем более не для всех вулканических 
IюмплеlЮОВ отдельных тектоно-фюрмационных зон внутри этих обла'стеЙ . 

Собственно геОСИНКЛlИ'нальная группа вулканических формаций не 
представляет по своему первичному составу узкий и со,вершенно спе 
цифический тип. Составы ее оказываются разнообразными и ча,стично 
перекрываются с составами ассоциаций не только орогенных, но в зна
чительной мере и кратонных областей. Фактически она ох,ватывает об
разования, относимые, по существующим клаосификациям, 'к толеито
вому, известково-щелочному, высокоглиноземистому, щелочному клас

сам составов. 

Стохас::тичеокий характер ,связей между типем тектонической об
становки формирования и составом магматических формаций, KaiК слож
но епосреДСТIВ!Ованных .овязеЙ между мнегопричинныМ'и природными 
явлеНlИЯМ'И, естеС11венен и неизбеже[I. 

В силу этого признаки состава формаций можно использовать для 
суждений о тектоническом типе территорий лишь с большой .осторожно
стью, особенно при разграничении относительно тонких градаций тек
тонических обстановок, например собст:венно геосинклинальной и ранне
орогенной, позднеорогенной и платформенной. При этом, естественно,' 
более надежными будут те признаки состава, [которые наиболее сильно 
связаны с типом тектонической обстановки. 

Наглядное выражение зависимости между тектоническим положе
нием и составом вулканических ассоциаций внутри подвижных облас
тей дает крупноплощадная зональность составов" наблюдаемая в на
пр авлении от океанов или ,!Внутренних частей геосинклинальных сис
тем к материковым ма,сеивам. Наиболее регулярно зональность прояв
ляется в неслучайных вариациях содержаний ,калия и обычно также 
общей щел'оч!Ност:и. Большей 'частью ур.о'в;ни ,калия [или 'общая щелоч
ность 'изменяют,ся Iсогл,асоваlННО от зоны iК :зоне в ба.зальтOrИ~НЫХ и са
ллчеCiКИХ эффУЗlИвах, ПРIИ,чем в rПоследних Э11И изменения резче. 

Устойчивая iК!ру.ПJН0площадJная зон.алыность составов ма'гматИ'че
С'I<ИХ формаций подвижных зюн 01'рюк,ает л/атераль:ные различия состав а 
и строения коры и верхней мантии (степени «континентализации» И 
«тектонической зрелости» [коры и подкорового слоя) В полос.е перехода 
от зон с примитиВ'ной или 'развивающейся 'корой к материковым 
массивам . 

Вариации первичных ,составов породных 'Групп, так же как и ком
бинаций породных групп при переходе от одного типа тектонической 
об:становки к другому, представляют интересный материал для петр,о
rенетической расшифровки. 

В чаС11НОСТИ, [повышение железо-,магн:иевог.о отноше.ния в ,ба.заль
тоидной и щелочносалической группах лав от океанических областей 
I~ материковой платформе, в базальтоидной и IШСЛОЙ группах - от гео
СИНКЛ!Иlналыных .областей 'к орогенным Iи в iКислой Iи щелоч.носалическоЙ 
группах - от подвижных поясов к платформам может указываТь...JIа то, 
что магмеобразование в более «континентализованных» областях опи 
рается на су,бстраты, претерпевшие более многократную и более зна 
чителЬНУЮ дифференциацию. 



Глава VIII .. 

ПРОБЛЕМЫ ПЕТРОГЕНЕЗА 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ФОРМАЦИй 
ПОДВИЖНЫХ ЗОН 

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ФОРМАЦИОННО-ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Конечной теоретической задачей формационной петрологии 
в соответствии с основной особенностью формационного анализа вооб
ще (гл. VI) должно быть петрогенетическое истолкование естественных 
ассоциаций пород (и совокупностей породных тел) в целом. Содержа
ние и ПРlиемы исследоsа,ния в данном олучае не могут оводиться к 

информации и il1риемаlМ, IKOTopbIe 06ыЧIНО иопо,лы3ют,сяя iПlрlИ решении 
частных задач петрогенеза в петрографии, таких как происхождение 
андезитов, муджиеритов, высокоглиноземистых базальтов, пород 
с экстремально высокой щелочностью и т. д. 

На формационном уровне петрогенетического исследования долж
ны выясняться причины, обусловливающие природные ассоциации раз
ных пород. Кроме петрог,рафических, петрохимических и других дан
ных о составе пород здесь должны быть осмыслены в генетическом 
плане статистические особенности составов изучаемых ассоциаций в це
лом, а также основные геологические особенности этих ассоциацпй, 
в частности тектоническое размещение. 

При петрологическом анализе магматических формаций особое 
внимание должно уделяться выяснению геологического и историко-гео 

логического способа реализации тех физико-химических факторов и 
механизмов образования магм и пород, которые установлены теорети 
чески или экспериментально. 

Общая петрогенетическая концепция магматических образованцй 
в дальнейшем будет, по-видимому, наиболее успешно развиваться имен 
но на путях формационной петрологии. Показательно, что наибол ее 
широкие петрологические разработки прошлого десятилетия (Тернер, 
Ферхуген, 1962; ю. А. Кузнецов, 1964) были сделаны именно на фор 
мационной основе. 

Элементы формационного подхода при разработке широких петро
генетических гипотез используются давно. Напомним, что Н. Боуэн 
(1933) начал изложение своей концепции главой о петрографических 
ПрОВИНlI;ИЯХ и сериях изверженных rrюрод. Более широкий ох,ват извер
женных ассоциаций в качестве не только физико-химических, но и 
историко-геологических образований можно видеть в петрогенетических 
концепциях Р. Дэли, Ф. Ю.1 Л,евинсон-ЛеОСИlН1га и ДРУГИХ крупных 
петрологов первой половины нашего столетия . 

Ф. ю. Левинсон-Лессинг, как известно, первым пришел к форму
лировке понятия петрографической формации. В отечественной геоло
гии в течение последних 40- 45 лет изучение генезиса магматических 
образований в широком плане (<<Основные идеи М. А. Усова в геоло
гии», 1960; Билибин, 1948, 1955, 1959; ю. А. Кузнецов, 1964; Усти ев, 
1966, 1969а; Афанасьев и др., 1968) и главных типов пород шло пре
имущественно по формационно-петрологической линии через обобщение 
данных физико-химической петрологии и геологии магматических 
формаций. 
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Попытаемся уяснить особенности совр еменного подхода к исследо
ванмю н,аиболее aJКтуальных ,вопросов петрогенеза вул!к,аниrчео~их фор
маций. Этот подход должен быть ' согласован с достигнутым уровнем 
магматической петрологии и способствовать решению важных вопросов, 
не привлекавших до сих пор должного внимания. 

ВОПРОС О СТРУКТУРНОй МОДЕЛИ 

СИСТЕМЫ МАГМАТИЧЕСКОГО ПИТАНИЯ 
ДЛЯ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ФОРМАЦИй 

Вулканические формации как ассоциации пород региональ
ного и более широкого распространения и геологически длительного 
развития имеют, безуславно, сложные и изменяющиеся во. времени си
стемы маг,Матическага питания. Эти системы обычна слажнее, чем в 
плутаНlИiчес,ких фаР'м,ациях, за счет ,раз.ВИ11ИЯ приповерхностной систе'мЫ 
ачагав и каналав. . 

Страение систем питания при петрогенетическом анализе вулкани
ческих ассациаций абычна сводят к мадели глубинный ачаг - проме
жутачные ачаги - периферические очаги - вулканические каналы. Счи
тается, что «глу6И1ННЫЙ оч,аг» располюж.ен в зоне маг'Моабразования 
ил.и сразу над ней и вмещает «исхадную» магму. В нем магма может 
дифференцираваться. Выше праисхадит дальнейшее преабразавание 
праизвадных этай магмы. 

Существавание под вулканами глубинных (в частнасти, мантий
ных), периферических, а также промеж,уточных между ними очагав 
подтверждается геалагическими и геофизическими данными. 

Петралагический анализ с помощью указанной модели системы 
питания во многих случаях, хотя и не всегда, правомерен при изучении 

атдельно взятых вулканов, для каторых часта бывает приемлемо пред
ставление а едином очаге исходной магмы. 

Однако эта мадель в абщем случае неприменима для вулканиче
ских камплексав, каторые обычно представляют комбинацию накопле
ний не аднога, а нескальких или мнагих вулканов или вулканических 
центров. 

Прежде всего. следует учесть, что. данная модеJ1 Ь по самой своей 
структуре IПриопособлена IК частному слу;чаю с «ед;иной» ИСХЮдJноймаlГ 
м ой, который применительно к вулканическим камплексам мажет быть 
лишь экстремальным. Идея о глуб.инном «очаге» ширако распространи 
лась с 30-х годов в работах тех авторав, каторые испальзовали гипоте
зу единой исходнай базальтовой магмы. 

Единый «глубинный ачаг», очевидно, станавится праблематичным 
в мор фологическом смысле, если речь идет а вулканических комплек
сах большого плащаднаго распространения, для каждага из которых 
возможно существование аднавременна нескальких «глубинных ача-

. гов». Игнорировать это обстаятельства мажно только в случае дейст
вительно «единай» (адинаковой во всей серии очагав) исхаднай магмы, 
кагда серию ачагав допустима заменить в модели адним ачагам. 

Неабхадимость мадели с серией глубинных очагав становится до
статочно яснай в . связи с развитием представлений о многаабразии ис
ходных магм, в там числе питающих адну и ту же вулканическую ас

социацию, а также о независимости салических и базальтаидных магм 
и а двухъярусном - мантийна-каровом размещении заны магмообразо
вания. 

Модель с серией глубинных очагов Пlраномерна и с той точ,ки зре
ния, что. при геалогически длительнам развитии вулканического комп

лекса вазмажна из,менение (усложнение, упрощение) глубинных ре
зервуарав. Вазможна миграция ачагав по вертикали в связи с восходя
щим и нисходящим перемещением фронта магмообразавания, с изме
нением состава маг,м. 
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Сейчас только для коры и в основном ее верхней части мы можем 
составить более или менеее определенное представление о морфологии 
системы питания вулканических комплексов (на основе изучения си
стем субвулканических тел, а также форм более глубинных плутонов, 
которые имеют или могут иметь сообщение с вулканами). Структурные 
особенности мантийной части системы питания вулканов практически 
совсем неясны. 

Противопоставление «очагов» и «каналов» при обсуждении вопро
сов магматического петрогенеза вулканических провинций носит зача
стую схоластический оттенок, так как не имеется данных о количест
ве , характере, соотношениях и изменениях этих элементов системы 

питания. Пр,и формационно-петрогенетическом анализе обычно удобнее 
пользоваться более укрупненными категориями, такими как система 
питания, нижняя и верхняя, мантийная и коровая ее части, зоны маг
мообразован,ия и перемещения магм, фронт м,агмообравования (поверх
ность, ограНlичивающая ЗOlНу маг,мообраЗlOвания сверху). 

Зона маl1М'ообраl30ваlНIИЯ 'Вулканиче'ШШХ IЮМIПЛellЮOiВ 'Может подра'з 
деляться на с()/стаiВЛlяющие ее зоны о,бразования баз,алыюидных и сали
ческих (кислых, щелочносалических) магм. 

Важны с динамической точки зрения такие категории, как восхо, 
дящее (прогресоивное) и нисходящее (регрессивное) перемещение 
(миграция) фронта маI1мообраЗ()IВан,ия. 

ВОПРОС ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ МАГМ 

В ВУЛКАНИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ 

При общей оценке возможностей диффер енциации магм раз 
ного состава обычно учитывается, что склонность к дифференциации 
по физико-хим,ическим причинам должна убывать от фемических магм 
к салическим. В этой последовательности магмы обедняются легко 
фр,аlЮ.I,'ио.нируемы:ми феМlИчеок.иМIИ ·компонентами Iи приобретают хар ак 
гер низкоплавких котектик, в которых одновременно кристаллизуются 

фемические и сал.ические или основные и кислые компоненты, · стано 
вясь при этом более вязкими. 

Уменьшение способности к дифференциации от меланобазальтоид 
ных магм к салическим доказывается прежде всего анализом расслоен 

ности интрузивных тел (Уэйджер, Браун, 1970) . Расслоенность наибо 
лее заметно ослабляется при переходе от меланобазальтоидных магм 
с избытком фемических компонентов (оливин и др.) к базальтовым , 
соответствующим плагиоклаз-пироксеновой котектике. 

В лейкобазальтоидных магмах плотность плагиоклаза становится 
выше плотности расплава (Bottinga, Weill, 1970), и кристаллы плаги 
оклаза приобретают способность осаждаться вместе с темноцветными , 
что дополнительно ограничивает возможности фракционирования маг 
мы в фемическо-салическом направлении (о противоречив<;>м гравита 
ционном поведении пла:гиоклаза 'в база,льтои\дных -магмах см. также: 
Гольдшмидт, 1938; Гинзбург, 1951; Полканов, 1953; Заварицкий, Собо 
лев, 1961; Белоусов, 1965). 

В салических плутонах проявления внутрикамерного расслоения 
слабы. Стаl1и,стические ,иаследования ,вариаций х,имического со 
става пород в глубоких (1-2 км) вертикальных разрезах массивов 
гранитоидов разного состава подтверждают в общем слабый и нерегу
лярный характер фракционирования породообразующих компонентов 
кислых магм (Ляхович, 1967; Могаровский, Мельниченко, 1969; Hurгy, 
Emelens, 1960, и др.). 

НеCJКОЛЫНЮ чаще IИ .резче, чем в гранитоищах, IHO н,еораlВНelННО слабее, 
чем в габброидах, проявляется внутрикамерная расслоенность в щелоч
носалических интрузиях (Уэйджер, Браун, 1970). 



Исследования расслоенных ультрабазито-габбровых плутонов яс
но показывают, что в самых благоприятных условиях, т. е. при спокой
ном и полном прохождении цикла кристаллизации, меланобазальтоид
ные магмы дают большие массы производных расплавов состава габ
бро, гораздо меньшие объемы расплавов диорито-монцонитового соста
ва и еще меньшие - состава гранофиров и сиенитов . 

При этом гранофировые и сиенитовые породы оказываются бес
спорными продуктами расслоения базальтоидов сравнительно редко, 

'ко,г!да З'Ю iдО\I{азываеllСЯ постепеННЫМJИ a:rе,рехмами к ,габбро;и,дам !Через 
породы промежуточного состава и одновременно изоляцией магмы от 

вмещающих пород мелкозернистыми породами зоны закал.ки . В этих 
случаях абсолютные и отн.осительные объемы гранофировых или сие
нитовых производных малы, не превышают долей процента или не 
скольких процентов от объема всех остальных дифференциатов. 

Состав салических дифференциаци.онных слоев в рас,слоенных плу
тонах соотве11ствует мела:НО'!(,р'атовым nранофираlМ и мелаНОСИбнитаlМ. 
Вариации в содержаниях 'кремнезема, вызванные раССЛОБН'ием в базито
вых т,елах, обычно не превышает ,10-15% (Са.деlI)КИ-К3JРДОш, 1964; Уэйд
жер, Браун, 1970, и др.). 

Таким образом, современные данные о расслоенных плутонах под
тверждают некоторую возможность образования чисто дифференциа
ционных остаточных очагов умеренно кислых и умеренно салических 

щелочных ,м.a,ГiM, Пр.5IIмо lIюмаrгма11ИЧlНЫХ с базальтоидами. 
Что касается образования комагматичных с базальтоидами очагов 

настоящих кислых магм, до сих пор сохраняет свою силу «неутеши

тельное отсутствие ясных, неусложненных полевых примеров, пока(!ы

лающих, что простая фракци.онная кристаллизация дает нормальную 
гранитную последовательность» (Walton, 1960). Очевидно, сейчас воп
рос может ставиться лишь о возмажнасти уникальных случаев абраза
вания нармальных гранитных дифференциатав при внутрикамернам 
расслаении базальтаиднай магмы, а не а том, чта такай працесс мажет 
иметь скuлько-нибудь массав.ое распрастранение. Пачти так же абстаит 
дело и с примерами образавания крупных масс абычн.ой щелочносали
ческай магмы в результате расслоеНИ5J: базальтаиднаЙ. 

Данные эксперимента.льнаЙ петр.олагии (рассматриваемые нами 
ниже в связи с анализом парадообразующих котектик) не дают осно
ваний ожидать, чта массы кислых расплавов при рассл.оении базальт.о
идных магм могут стать .обильнее с увеличением глубины залегания 
очагов, т. е. в недаступных наблюдению «глубинных очагах» низов ка
ры или верхо!В ман11ИИ. По:нижение 'Устойчивасти ОЛlивина Iи illовыше
ние - ортопироксена и модификаций кремнезема с глубиной , пониже
ние при этом активности вады и кислорода (уменьшающее кристалли
зацию ,рудных минералав) и инверсия температур плавления кислых 
и средних пород при выс.оких давлениях пазволяют предполагать, что 

образование кислых остатачных расплавов на глубине еще более .ог
раничено. 

Физика-химичеСlше вазможности обособления щелочносалических 
остаточных расплавов при расслоении щелочн.о-базальтоидных магм, 
ПО-ВЩЩИМOiму, не увеличиваются с ['Л у'биной, хотя !для .об.разования ще
лочнасалических астаткав не требуется столь значительнога обогаще
ния кремнеземом, как для кислых, а инверсия температур плавления 

между щелочными лейкобазальтоидными и щелочн.осалическими пора
дами при повышении давления не намечается. По экспериментальным 
данным (Д. Г/рин, Ринnвуд, 1968б; Bultitude, Green, 1967, и др.), при вы 
СОI<iИХ да,влениях избы'J1O!Ч'НЫЙ оливин на интервале част,И'ЧJНОЙ ,кристалли 
заци'и щелочн'о-базальтоидных раоплаiВОВ за,меняется более богатыми 
к'рем,неземом омеСЯJМИ ПИРIOl{сенов с ОЛИJВИ1НОМ или гранатом. Это не

б.лагоприятно для обособления обычных щелочнооаличе,ских магм, на-
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сыщенных кремнеземам (трахитавых), хатя не препятствует абразава
нию недасыщенных фонаЛ1И110ВЫХ остатачных магм. 

В случае, I<агда абъемы гра,нофиравых или щелачносалических па
рад, наблюдаемых в кантакте с расслаенными габбраидами , павышены, 
абнаруживаются факты, не пазваляющие считать эти салические аб
разавания чистым прадуктам внутрикамернага расслаения. Эти факты 
свидетельствуют либо. а существеннам наваабразавании салических 
расплавав за счет метасаматическай перерабатки и палингенеза бака
вых парад, ксеналитав или ЗaI<ристаллизаванных парад тага же плута

на, либо. а внедрении ра,сплава извне. Об этом ~аворят пе'Ilрографиче- ' 
ская картина постепенных метасоматических и палингенных перехадав 

к баковым кислым породам и следы анамальна высокого садержания 
воды и друп1Х летучих и щелачей в местах залегания салического рас
плава, инагда резкое несоответ,ствие между ' щелочным уклоном саличе

ских абразований и обычным (талеитовым) уклоном ассоциирующих 
габброидав, резкие или секущие границы салическ·их порад с габброи
дами и т. п. Мнагочисленные примеры такаго рода имеются в литера
туре (Тернер, Ферхуген, 1961; Уэйджер, Браун, 1970; Разинав, 1965; 
Кривенко, 1971; НатШап, 1960; Daugheгty, 1963; lапеl1а, 1971, и др.). 
СаличеСhiие палингенные новоабразования на кантактах с долго засты
ваВШИI\ЫI .расслоенными iИНТРУЗИЯМИ, JIO - В:ИдJИМОМУ, IВ общем более .зна
чительны по абъему, чем чиста дифференциацианные. Таким абразом, 
вазмажlНОСТИ появле.ния очагов саЛiИческих распл,а-вав заме'шо в-оэрас

тают в с!3язи с палингенным новоабразованием их окало ачагов ба
заЛ!~тоид,ной Ma~MЫ. 

Данные па ИНТРУЗИЯlм щелачного уклона (Уэйджер, Б.раун, 1970; 
Раз.инов, 1965; Кривенко, 1971; Семенов, 1971; Фейгин, 1971; Daugherty, 
1963, и др.) и физико-химичеСI<ие саображения позваляют считать, что 
высокая активность щелочей резко усиливает наваобразование саличе
ских расплавов на кантактах базальтоидов путем палингенеза бакавых 
порад и атчаС11И ранее закристаллизованных парад плутана или силь

ного. преабразавания состава астатачнаго расплава. Это ~ одна из прч 
чин таго, что. сиениты в ассоциации с расслаенными телами щелачных 

габброидов и базанитаидав паявляются ахотнее, чеМ гранафиры в свя
зи с нещелачными габброидами. 

Сейчас, па-видимаму, нельзя указать среди слажных плутонав ни 
однаго при:мера, 'TJI,e iКруш'Ныем,ассы :ыислых или щелоч,носал,ичеС1{<ИХ 

парад мож,на была бы бесспарна считать чистым продуктом дифферен
циации базальтоидной магмы. Прирада их мажет быть либо. совершен
на самостаятельной, либо. kahtaktaBO-П::J.лингенноЙ, Лlиба с участием 
прикантактавага метасаматоза и палингенеза, т. е. в большей или 

меньшей мере автономной от силикатнага вещества базальтаидов. 
Са схадной ситуацией мы сталкиваемся и в случаях мелких инъек

ц.ионныХ ,саличеоК!их обасоблений IВ габброидах TalK !называемых «сегре
гационных» жил . Масштабы их варьируют ат нескольких миллиметрав 
(затеки внутрь бывших газавых пузырьков и м,икратрещин) до мет,рав 
и десяткав метров. Прирада их может быть также слажнай, включая 
процессы метасоматической и зат.ем палингеннаи перераБОТhiИ парад 
па трещинам в связи с прадолжающимся падтакам тепла , летучих и 

щелачеЙ. Трудность абъяснения «сегрегацианных» жил подчеркивал ась 
давно. (см. напр.имер, дискуссию между С. Наккалдсам и А. Халм
сам -...:... Nackalds, 1936), но тем не менее эти жилы обычна объяснялись 
упращенна, как «выжимки» жидких остатков фракционной I(ристалли
зации. 

«Сег,регацианные» астаточные жилы инебольшие слоеабразные 
обособлен'ия саличеСI<ИХ .расплавов в почти палнастью закристаллиза
ванных габброидных телах, ачевидна, не магут решить проблемы баль 
ших абъемав прадуктов салических извержений. Труднасти усугубля-
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ются тем, что из этих мелкоочаговых обособлений остаточной магмы 
шанс ПОДНЯТЬСЯ в ВУЛiка,н.ичеClI{iУЮ фаu:ию имеет только относительно не
большая часть сал.ических расплавов в СВЯЗИ с неблагоприятнымц вяз
костными И другими особенностями их (см. ниже). 

Суммарный относительный объем кислых вулканитов в базальто 
ИДНО -1ШСЛЫХ ассоциациях на порядок или больше превышает те реаль
ные объемы кислых дифференциатов (доли процента и первые процен 
ты) , которые наблюдаются в расслоенных интрузиях . Так, в геосинкли 
пальных и орогенных ВУЛI(анических ассоциациях рифея и палеозоя 
AJ1tae-Саянокоi'I области, по нашим ПОД1счетам (см. табл. 49), объемная 
ДО.JiЯ салических, главным образом кислых эффузивов лежит в преде
лах 25-45%. Для территории СССР в докембрийских и фанерозойских 
ассоциациях на основании старых выборочных подсчетов площадей 
С. П. Соловьевыы (1936) доля кислых пород оценивается ориентиро 
вочно в 50% (без траппов). По данным Р. Дэли (1936), в Тихоокеан
СЮIХ Кордильерах и Аппалачском поясе доля кислых пород среди эф 
Фузивов близка к 25 % . 

Пока нет подобных количественных оценок по крупным террито

риям отдельно для щелочносалических эффузивов и тесно ассоциирую 
щих с ними базальтоидов. Но, по-видимому, относительные объемы 
щелочносалических продуктов тоже окажутся заметно больше, чеl\'l это 
следова.ТIO бы ожидать для соответствующих остаточных расплавов при 
кристаллизации базальтоидов. Например, в базальтоидно-щелочноса 
J1,ичеОIШХ ~(омллексах кембрия и девона Ку.Зlнец:кого Алатау, Северо" 
Минусинской и Рыбинской впадин и северо-западной части ВОСТОЧНОГО 
С аян а, согласно данным табл. 49, объем щелочносаличеОIШХ продуктов 
составляет в среднем около 15 % . 

Та,ким образом, с точки зрения стаl1ИСТ1ичеокоnо соотношения объе
МОв кlислых и, вероятно, щелочносаличеСIШХ ПрОДУКТОВ, наблюдаемых з 
вулканичеСК1ИХ а1осоциациях, с одной СТОРОНЫ, :и получаемых в единичнюм 
цикле кристаллизации базальтоидов - с другой, прямое объяснение 
саличеСI<;ИХ ВУJр~аlничеСI~ИХ масс фrРaJЩИОННОЙ криС'галлизаrщей магмы 
также уязвимо, как и подобное объяснение образования гранитов. 

Важным геологическим фактом, опровергающим регулярное и 
обильное отделение кислых вулканических магм в единичном цикле 
кристаллизации базальтоидов, является огромное распространение 
чисто базальтоидных ассоциаций, длительно формировавшихся в боль
шинстве областей развития траппов и океанических базальтов и во 
многих зонах подвижных областей. Ограниченные масштабы дифферен
циации толеитовых магм материковых платформ и особенно океанов 
в салическом направлении подчеркиваются тем, что здесь не только 

скудно развиты кислые вулканиты, но и мало развиты лейкобазальто
идные, и состав пород ограничен в основном базальтами. 

Признаки сильной дифференциации (с образованием серий типа 
дунит - пироксенит - габбро) в трапповых интрузиях, так же как и 
в интрузиях под океана.м,и, пр<оя'вляют лишь мелаlНоб].'зальтоиднЬrе маг
мы, iнеомотря :на предполаlгаемуiЮ ОПОКОЙlную теКТIOiНlичесжую и фИЗ'ИIКО
химическую обстановку кристаллизации очагов в коре кратонов. 

Возможности дифференциации, устанавливаемые по ' расслоенным 
интрузиям, нельзя прямоли.неЙно переносить на вулканические магмы, 
которые отличаются тем, что не проходят полного цикла интрателлури

ческой кристаллизации, а часто вообще не несут признаков продвину
той кристаллизации в очагах и каналах. Дифференцированность вулка
нической магмы, достигаемая в незавершенном цикле кристаллизации, 
естественно, должна быть обычно меньше, чем дифференцир'ованность 
плут·онических MairM в завершенном ци,кле. О.раНIИЧЕШНОСТЬ кристалл'И
заЦИQНlНОЙ дифференщиации в ВУЛlка:ничес']{их магмах ПOiДчер.кивал и вы

дающийся теоретик ЭТ010 механизма Н. Боуэн (1933). 
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Гипатеза абразавания салических вулканических магм савместна 
с базальтаидными за счет манац,иклическай кристаллизации базальтаи
дав наталкивается и на другие труднас1'И, катарые падрабнее будут 

раосматрены ниже. Эта - несаатвеl1ствие ,састава абычных саличесКi:ИХ 
лав саставу наблюдаемых или предпалагаемых остаткав кристаллиза 
ции базальтаидав, статистические признаки резкай неаднараднасти 
(прерывнасти) р аспределения саставав в базальтаидна-салических ас
сациациях и пративаречие целаму ряду геалагических абстаятельств. 
Эти труднасти в принципе адинакавы для базальтаидна-кислых и ба
зальтаидна-щелачнасалических ассациациЙ. 

Все вместе взятае заставляет падыскивать балее приемлемую ги 
патезу праи·сх.ождения главнай массы салических магм эффузивных 
асааI.lщащиЙ. За последние uОДЫ ,изменение взглядOlВ пеТР'алаг,ов и вул
каналагав па этаму вапрасу апредел.илась четка . · Она идет в старану 
широкага признания петралаnическай самастаятельнасти салических 
вулканических магм. Для кислых магм .канцепция самастаятельнасти 
сейчас принимается или учитывается уже в бальшинстве петралаг,иче
ских рабат. В эта м же направлении начинает пересматриваться прира
да разных щелачнасалических магм. Палициклическая дифференциа
ция (неаднаI(ратнае п ереплавление и кристаллизация) привлекается, 
например, для объяснения ультращелачныхсалических парад (Шинка
рев, 1970). 

Сказаннае не означает пал нага атрицания рали астатачных сали
ческих расплавав в вулканических извержениях. Речь идет а там, ЧТО' 
такие расплавы абычна не являют,ся существенным ' и тем балее глав
ным истачникам салических лав, а наблюдаемые массы кислых иш 
щелачнасалических эффузивав , как правило, не имеют прямога aTHql 

шения к дифференциации базальтоидных магм в даннам вулканическо~ 
цикле и, следовательнО', не далжны включаться в «дифференциациан 
ные серии» базальтаидав. 

Следавательна, дифференциация вулканических магм далжна ана 
лиз,ираваться атдельна в paMI(aX базальтаиднай, кислай и щелочнаса
ЛiИчеакой lПо,р·адJНЫХ групп, включая ЭiКСl'Р '6Iм,альные раз'Но.ВИдJнасТiИ, яв!но 
принадлежащие к тай или инай группе генетически. 

Раль тага или инага фактора дифференциации в магмах, coaTB~T 
С,твующих разным порадным группам, мажет быть различной. Это 
прежде всегО' атнасится к кристаллизацианнай дифференциации , па 
скальку различен набар минералав в разных парадных группах, раз 
личны вязкости и плотности ра,сплавов и т. д. 

Имеются прямые высказывания а том, ЧТО' раль кристалла-грави
тационнай дифференциации в прошлом сильна преувел'ичивалась (Са 
децки-Кардаш, 1964, и др.) . Эта касается не талька салических, но и 
бальшей чаС11И базальтоидных магм . 

Как уже атмечалась, резкая кристаллизационная дифференциация 
)ЮРОша доказывае11СЯ для меланюбазаль1'OiИДНЫХ маг,м с избытачными 
аливинам и ПИРОНiсенами . Па мнагочисленным данным, изменение са
става парад в фемическа-салическам направлении в меланабазальтаид
ных вулканических ассациациях сильна скаррелиравана ·с содержанием 

~ормативнаго или мадальнага аливина, чтО' гаворит аб интенсивной его 
атсадке. 

Вместе с тем далжен быть принят вО' внимание харашо абоснаван 
ный наблюдениями вывад о там, чтО' кристалла-гравитацианная рас
слаеннасть в там или инам виде (большей частью - слабам или «скры
там») почти абязательна для габбраидных интрузий разного состава 
(Уэйджер, Браун, 1970) . Заманчиво предпалажить, что и в вулканиче
ских базальтаидных магмах кристаллизацианная дифференциация на 
глубине праявилась заметна и павсеместна. Для праверки этага пред
палажения, а также для аценки влияния интрателлурической атсадки 
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кристаллов на состав магмы нужно найти критерии, КОТОРЫЕ:: учитыва
ли бы специфические особенности эффузивных маг'М и пород. 

В соответствiИИ 'с темой нашей работы интересно получить оценки 
эффективности ф.ракционирования кристаллов для базальтоидов под
вижных' поясов. 

Обычно считает,ся, что практически не испытали кристаллизацион
ной ДlИффер,енциац'Ии ла.вы, лишенные и.нтрателлу,ричес.ких вкрапленни
ков (афанитовые). Это положение можно принять, если отбросить воз 
можный теоретически случай, когда высадка избыточных компонентов 
идет в виде кристаллических корок прямо на дно и ,стенки каналов. 

Полагая, что образование и фраЮIiионирование wристаллов в вулкани
ческой магме при охлаждении идет обычно в широком ИЛИ во всем 
объеме, мы должны ожидать, что вариации (дифференцированность) 
состаLБа маг-мы, обязанные этому процессу, по мере увеличения содер
жания и размеров кристаллов будут ра,стiИ от нуля до некоторой вели 
чины. Эту тенденцию можно уловить расчетом корреляций и некоторы 
ми другими статистическими методами. 

Содержание и размеры вкрапленников, очевидно, ' являются неко 
торой функцией от скорости и продолжительности кристаллизации 
с мЬмента появления первых кристаллов. Очевидно также, что макси 
мальный размер выделений, фиксируемый в шлифе, относится, как пра
вило, 'к ранней генерации КРIИ
сталлов. ПОЭТOIму вариациiИ 
ма®симальных размеров ВI!('рап

ленников хара~j(,тер:и!3уют palH
нюю стщдию ,]('РiИсталлизации. 

Обычно до:пуокаетоя, что 
кр.исталл'изация вкрап.ленни

ков, на'ч;инаясь на нелJOТ.ором 

уровне глубиlН, нарастает по 
мере дальнейшего подъем.а rи 
охлаждения магмы. Это ис
ходное предположение для 

базальтоидов подТ!верждается 
положитель,н,ой связью межд,у 
сосд elp ж а,н,ие м вк р аlП ленников 

и окисленностью железа, о 

чем свидетельствует табл. 37, 

т а б л и ц а 37 

3ависи.МОСТЬ lo·tежду степенью nОРфUРО60СТU u 
окuсленностью железа 6 нuжнепалеозойскuх 

лавах 6азальтоuдной группы 

Об'lемная 
дол я пор-

ФИРОВЫХ 
выделениii:, 

% 

.;; 15 
> 15 

ВЫборочные численности 

пород с содержанием 

Fe,o. (иа нелетучуЮ 
часть), 

"",,3,5 

32 
23 

I 

% 

>3 ,5 

19 
38 

пород со зНаЧе-

ниями ер по 

Заварицкому 

~12 ,5 

I ' 33 
22 

I > 12 ,5 

18 
39 

сост.аВЛeI!-I·ная для ,базальт-оиt.Ц,ов нижне:палеозойоких комплеп~со!В Алтая, 
Салаира и ГОРiНОЙ Ш'ор'и,и (Sелоусов, КIOЧ·jillШ, ПОЛЯlкова, 1969). 

Подчеркнем, что положительная сопряженность между порфиро
востью и окисленностью железа проявляется несмотря на то, что в той 
же выборке валовое содержание железа с повышением порфировости 

. 2 
умень~ается (k=-O;22; х2= 5,5 при Ха = 3,84). 

Из табл. 38, раОС'ЧJитанной дЛЯ 'J10Й !Ж е выборки (с добавш,нием двух 
анализов), видно соот,ветствующее различие средних для окисного и за 
кисного железа между более Порфировыми и менее порфировыми ба· 
зальтоидами. 

Положительная корреляция между окисным железом и порфиро· 
востью, немного не достигающая 95 % -ного доверительного уровня, 
проявляется также в выборке лейкок'ра110ВЫХ базальтоидов рифея 
нижнего палеозоя тех же районов и Кузнецкого Алатау (табл. 39). 
В этой таблице учтены только порфир,иты с совместным (котектиче
ским) нахождением плагиоклаза и клинопирок·сена во вкрапленниках, 

. причем породы разбиты на две выборки - базальтовую (Si02~52%) 
и аН,J,езитобазальтовю- аlнде3lИ1'ОВУЮ (Si02 > ·52%), для краl'КО'СТИ назы
ваемую здесь леЙкобазальтоидноЙ. Численность каждой выборки -
111 анализов. Отбросив породы с нулевыми содержаниями и размер а· 
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Таблица 38 

Статuстщш не/(оторых пеТРОХИАЩ'lес/(их nоказателей для выборок NUЖNепалеозойскuх 
базальтоuдов с раЗNОЙ стеnеныо 1l0рфuровостu 

Петрохи- Афаниты н порфириты с долей ПОРфllРОDЫХ Порфнриты с доле й порфИРОDЫХ выде-
мичеСl<ие выделениJ1 V";;;15 % (52 ан.) лен,,!" V>i 5 % (62 ан.) . 
показате-

ли Х I s I А I d Х I s I А I d 

К/О 12q 105 ~ + 1,34 0,75 211 173 +1, 10 0,80 

Ге+З/О 462 342 + 1, 45 0,76 635 293 +0,20 0,81 

F'e+2/O 1480 400 -0,59 0,78 1186 372 -0,10 0,82 

Пр Il М е ч а н и ·е. При числ е анализов ,,~52; .'1.",<;;0,52; АOl < О, 78 ; 0,75-<::(1" ";;;0,85; О,7З";;;dOl ";;; 
";;0,86; прн n~62: А" ";;;0,48; А, , ";;;О,71; О, 76";;d,, < 0,84 ; О,7З";;;d" <0,86. 

ми вкрапленников, имеем совокупности с раЦИQ!-Iальными отношениями 

Lпп/Lпл ; ра,определе:ния величин V, Lпл и Lпи при этом имеют умень 
шенную а,симметрию, что важно для оценок корреляций , 

Из табл, 38 следует, что с увеличением порфировости в породах 
растет содержание калия, С этим согласуется положительная корреля 
ция между калием и содержанием вкрапленников в лейкобазальтоид
ной выборке (см, табл, 39). 

Примечателыно, что совсем не ,намечается сопряженност,и между 
содержанием калия и максимальными размерами вкрапленников (хотя 
теоретически при повышении концентрации I<аЛИЯ в расплаве мог бы 
стимулироваться рост выделений плагиоклаза за счет сопряженного 
повышения активности натрия и кальция) . Последнее обстоятельство 
служит некоторым указанием на то, что наблюдаемые вариации калия 
от породы к породе уже практически не отражают того распределения 

калия в базальтоидных расплавах, которое существовало в момент по
явления первовыделений, но заметно отражают более позднее распре
деление, которое слож,илось в расплавах к моменту излияния лав, При 
этом чем БО .1ьше в магме содержание интрателлурических кристаллов , 
тем выше содержание в ней калия . Накопление высо)<оподвижного ка 
лия в расплавах, идущее параллельно с кристаллизацией, является, по
видимому, результатом не фракционной I{ристаллизации, а скорее не
зависимого подтока калия в зону кристаллизации из нижележащих 

участков магмы . Характерно, что от базальтовой к лейкобазальтоидной 
выборке уровень содержания калия не повышается. 

Таким образом, содержание I(алия проявляет слабую положитель 
ную связь с валовым содержанием кристаллов и так же, как окислен 

ность железа yi порфировость, отражает ПРОДВИЖЫlие расплавов 'к по 
верхности . 

Теперь обратим внимание на связи между показателями интрател 
луричеокие раскристаллизоваННОС11И и теми г ла.вными петрохимическJИ

мои соста,вляющими, КО110рые входят в состав вкрапленников. 

Для нижнепалеозойских базальтоидов Алтая, Салаира и Горной 
Шории (Белоусов, К:очкин, Полякова, 1969) было установлено, что 
с ув,еличением порфировост,и в них значимо (на 99 % - ном доверитель 
ном уровне) изменяются корреляции между алюминием и магнием и 
алюминием и суммарным железом в ·сторону умеренных или сильных 

отрицательных связей (табл. 40). 
Содержание алюминия в данном случае является показателем оби 

лия плагиоклазового компонента, а содержание магния и ,суммарного 

железа - обил·ия фем.ичеоких (ПИР,ОIКе.но -оливиновых 'и рудных) компо 
нентов, УказаНI-\ое изменение корреляций наилучшим образом согласу
ется с предположением, что при увеличении количества вкрапленников 

в м агм е усиливается кристалло-гравитационное перераспределение 
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Т а б л и ц а 39 
Пара.Аtетры распределения u коэффициенты линейной корреляции Аtежду nеТРОХИАtИ'lески

АЩ nоказателя.АtU U. содержаНИЯАtu и Ащксимальны.Аtu раЗАtерами вкрапленников 

Параметры распределення !<оэффицненты линейной корреляции 
коррелируемых покзззтеле i\ 

!<оррели-
руеыые Общее со- Максимальные размеры 

Отношение ПОI<азате- держание вкрапленников в шлифе 
ли Х вкраплен - максимальных 

5 А ;:; d 
ННКОВ В размеров 

шлифе V, плаГИQкпзза I клннопирок- L пн /~пл С сена L пи " % пл 

Si/O 5219 196 1-0,66 0,80 + 0,08 + 0,10 + 0 ,1 4 + 0,01 
5820 280 + 0,69 0 ,78 -0,25 -0 , 18 -0 ,34 -0,23 

ТiIO 218 127 , + 1,00 0,78 -0,40 - 0,08 -0,27 -0,11 
120 51 + 1, 31 0 ,73 -0,14 +0,15 + 0,02 -0,08 

А1/0 2028 251 -0,54 0,80 +O,O:J + 0,12 -0,27 -0,24 
1943 223 -0,28 0,81 +0,26 + 0, 30 + 0,17 -0,08 

~Fe/O 1934 364- + 0 ,58 0,79 -0,32 -0 ,24 -0,25 -0,03 
1503 452 +] ,1 9 0,70 +0,02 -0,09 +0,08 +0, 11 

Mg/O 862 292 + 0,84 0,79 -0,02 -0,22 + 0 ,32 + 0, 34 
---. 523 268 + 1,17 0,73 -0,002 -0,07 + 0, 23 + 0,26 

Са/О 1400 412 - 0,09 0,79 + 0,29 -0,02 +0,27 + 0,20 
833 366 + 0,34 0,80 + 0,09 + 0,03 + 0,22 + 0, 30 

Na/O 598 179 + 0,49 0,80 -0,19 + 0,10 -0, 34 -0,32 
784 237 + 0 ,08 0,81 -0,07 + 0,06 --0,08 -0,15 

К/О 277 262 + 1, 31 0,66 -0 ,06 -0 ,04 +0,005 + 0;04 
250 174 + 0,66 0,84 + 0,24 + 0,02 -0,03 + 0 ,04 

Fе+З/О 664 327 + 0,97 0, 80 + 0 ,07 +0,006 -0,13 -0,17 
586 408 + 3,72 0,64 + 0,.17 + 0,06 + 0,02 -0,002 

Fe+21O 1270 446 -0,11 0,80 -0,31 -0,20 -0,10 +0,1 0 
916 388 +0,54 0,83 -0,16 -0,17 +0 ,07 +0,13 

а 10 ,0 2,5 + 0,22 0, 83 -0,19 +0 ,10 -0,31 -0,29 
12,6 3,3 -0,22 0,79 + 0,04 + 0,09 -0,09 -0 ,16 

С 6,3 1,7 + 0 ,11 0,77 + 0,30 +0,16 -0 ,01 -0,02 
5,0 4 , 1 +6,9 0,47 + (),06 +0,02 -0,07 + 0 ,06 

Ь' 25,6 4,7 + 0,30 0,80 -0,01 -0 ,26 +0,26 + 0, 33 
17,0 4 ,9 +0,64 0,77 +0,06 -0,13 + 0,23 +0, 36 

n 79,9 13,4 -1,02 0,78 -0,03 + 0,12 +0,22 -0,25 
83 ,9 10 ,7 -0,68 0,83 -0,27 + 0,02 -0,01 -0,11 

Q -10,5 5,8 + 0,47 0,74 + 0 , 11 + 0,13 +0,15 + 0,02 

Lп,/Lпл 
+0,9 8,5 +0,46 0 ,83 -0,20 -0,12 -0 ,26 - 0,19 

1, 32 ] ,27 + 2,09 0 ,70 + 0,13 -0,42 +0,72 
0,78 1>,49 + 1,86 0,69 + 0,22 -0,39 + 0,56 

Lпи 2,0 ] ,4 + 1,77 0,76 + 0,50 -0,08 
1,6 0,8 +0,53 0 ,84 + 0,45 + 0,35 

Lпл 2,2 1,7 + 2, 93 0,66 + 0,15 
2,4 1,5 +2,33 0,68 + 0,24 

V, % 20,1 ]5,2 +0,74 0,83 
23 ,3 13,5 + 0,43 0,82 

.;: -2 П Р J~,M е ч а н н е. для ](аждого показателя верхняя строка - базальтовая выборка (SiO,':;;;; 
"" D вес. II) J. Н I!ЖНЯЯ - леl1кобазаЛЬТОllдн а я (SiO,>52 вес. %). При числе анализов n=lll для 
норма" ьн ого распределения : А,,':;;;;0.38; А" < 0.56; 0.76< 0.83 ; 0,75do, ':;;;;0.84 ; ro, ':;;;;dos ':;;;;0.24; r,,~0.19 . 

плаГИОI<лазовых и фемичес,ких компонентов ( crюмплементарное перерас
пределение) между участками магмы. 

На выборках базальтоидов рифейского комплекса из тех же рай 
онов (26 'пород с СOiдержанием в.краллеШЮ!JIШВ ~o 5% и 30 п,ород - 5%' 
и более) не обнаружено значимых изменений коэффициентов корреля
ции алюминия с магнием и железом . Такой результат представляет.ся 
естественным ввиду слабого развития интрателлурических кристаллов 
в магмах ,комплекса . 

Остает.Ся 'Пр'ове.ргить не овя,зано ли общее ОДlнонаlПр аlвленное измене
ние состава магм с КР'Иlсталл,изацией на путях подъема, выраженной 
;вкра пленниками . 

Для нижнепалеозойских базальтоидов Алтая, Салаира и Горной 
Шории (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969) было установлено, что со-
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держание вкрапленникав в парадах имеет слабую атрицательнуfV L(j

пряженнасть с абщей меланакратавастью (паказателем Ь' па Штейн
бергу). Однако. падабная сапряженнасть не была устанавлена в ба
зальтаидах рифейскага камплекса тех же райанав, атличающихся ба-
лее слабай парфировастыа. . 

ИЗ табл. 39 видна, что. ни в базальтавай, ни в лейкабазальтаиднай 
выбарках рифейских и нижнепалеазайских парфиритав не намечается 

существеннай корреляции между 
т а б л и ц а 40 садержанием 1В1<раплеННiИlк'ав с пока

Оценки коэффициентов парной корреля- з,ателем меланакратанас~и Ь' и са
ции для выборок нижнеnалеозойских держаl!-IИем магния . Срмние садер-
6азальтоuдов с разной степенью nорфu-

Коррелируемые 
ПQКазатели 

Al/0-Mg/O 
Al/0-L:.Fе/О 

ровости жа,ния 'ВII<lраiПлеННИI<iOВ дастоверна не 
различаются, несматря !На рез.кае 

различие ура'в.ней меланаcr<ратавасти . V~15% 
(52 ан _ ) 

-0,30 
+ 0,10 

V>15 % 
(62 ан.) 

-0,76 
-0,38 

Та'ким обра,з'ам, 'в ·базальтаи.дах 
изучеlННОЙ геОСИНiкл,и:нальной про
в.и.НЦИIИ (оостав [ютарых доваль'но 
!Обычен <для 6аза,льтоидов ПОДВlИж

Пр JI М е ч ан 11 е, ПР II числе анализов fZ= 'ных пояоов) ,нет устайч:ивой оопря-
=52: Tos=O,27; Г,,=О,36, при fZ=62: г,,=О , 25; женности между абщей меланокр а-

ГОl=О,ЗЗ. 
товостью И валавым садержанием 

НlИем вкрапленников. Следо,вательна, не намечается общего. существе'Нно
го сдвига составов ManM в фемическам или сал.ическом нап-равл.ени.и за 
счет перемещения и .а:I<JКУМУЛЯц,ии ,в lН1их IК'Рlисталлов. 

Вместе с тем, общая меланакрато.васть обнаруживает палаЖIIтель
ную корреляцию с максимальными размерами ВJ<раплеННИI<ав пираксе
на (ЗII-Iачимую в обеих выборках; табл. 39) и отрицателы],ую - с мак
симальными размерами плагиоклаза (значимую в базальтовай выбор
ке). Так I<aK вариации максимальных размеров характеризуют в _ ос
новном раннюю стадию кристаллизации, указанные связи лучше всего 
истолкавыsаются в там смысле, что разная степень меланократовости 

расплавов, сложившанся к началу кристаллизации, апределяла пасле

давательность высадки, а затем и атнасительную скарость раста пи
роксена и плагиоклаза . 

Как видна из табл . 39, значимые связи с садержанием вкрапленни
ков .фИI<ОИРУЮТ,СЯ для Si/O, Ti/O, AI/O, "ZFe/O, Са/О, N (jjO. 

Отрицательные карреляции Ti/O и "ZFe/O с порфировастью, уста
навливаемые в базальтах, в нашем случае нет аснавания связывать 
именно с мехаНIИ,зlJliIам перераспределения и нааюллен:ия :кристаллаlВ. 

В главе II паказана резкае различие уровней садержания железа и ти
тана и уравнеЙ' парфиравасти между базальтами верхней р·ифеЙскаЙ 
и астальных изученных нами ассациациЙ. Регианальнае различие са
ставав и саСТОЯНIИЙ магм этих ассациаций мажет практически пал
ностью абуславить указанные слабые или умеренна сильные карреля
ции. ПоказателыlO, что. связи Тi/O - Lпп и "ZFe/O - Lпп в данн(')м слу
чае атрицательны; эта никак не саатвет,ствует ни фракцианираванию 
пираI<сена, ни 1'аму теаретическаму палажению, что. павышеннае садер

жание железа в расплаве далжна ускорять кристаллизацию пироксена. 

В та же .время атрицательная связь "ZFe/O - Lпл атчасти абъяснима 
тем, что. павышеннае садержание железа (как магния) в расплаве за
держивает высадку плагиаклаза. 

Для алюминия не устаlНавливается з.наЧИlмаЙ связи с садержаlНИ
ем вкрапленникав в базальтах, на устанавливается слабая палажитель
ная 'IЮ'Р'реляция в леЙкабаз,альтаидах . AI/O ,к,а,р,релируется атриц.ательно 
с Lпп в базальтах и палажительно с Lпл в леЙкабаза.цьтаидах. Эта си
стема связей наилучшим абразам абъясняется ВЛИЯl;шем разных содер
жаний глиназема в расплавах к началу кристаллизации и во. время ее. 

При этам рост абщега садержания вкрапленникав с увеличением гли-
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нозема в лейкобазальтоидах отражает усиленную высадку плагиокла

за. ;избьпоЧlН<ОIГО Halд н'Из!коплаВIК<ОЙ iПир о ксе.н -ПJJ.a'г,ио,кла:зоIВЮЙ tIЮТе:к'tИlКЮЙ. 
. Для содержания глинозема и степени насыщенности поро;: крем 

неземом (Q) в базальтах не у,станавливается надежных овязеи с уч

тенными в табл. 39 характеристиками вкрапленников. Но в лейкоба
зальтоидах появляется слабая значимая отрицательная связь показа
телей крем,некислотности с содержанием вкраплен~иков и с максималь

Iным-и размера,ми пир<оксеНОБ. ОТМ1ети.м, что связь Sl/0-V стаl'ИСl'ическ~ 
не вполне самостоятельна. Она ослабляется и становится незначимои 
при закрепленном Al/O (г=-О,15), однако ПОЧТIИ не заlВИСИТ от содер
жаний .. ТJюбюТ'о из остальных ПОIр'ОlдО'об.разующих элементов. 

Указанные атрицательные связи хараша абъясняются с тачки зре
ния вариаций содержания кремнезема в расплавах, сложившихся к на

чалу кристаллизации и прадалжавших оказывать влияние на ее ход. 

Именно с увел,ичением садержания кремнезема возрастает вязкасть и 

снижаются температуры кристаллизации лейкобазальтаидных распла 
lВalВ, чтО' сдеРЖИIБа1ет высад!ку КlРИlсталлав, осабенно пи Р'а,!{lCен а, ката'рый 
кристаллизуется в лейкабазальтаидах всегда позже плагиоклаза. Пе
ремещением и аккумуляцией кристаллав указанные отрицательные за
висимаст,и в лейкобазальтоидах объяснить гараздо труднее в связи 
с противаречивым гравитацианным поведением в них плагиоклаза, за

паздывающей кристаллизацией пираксена и повышеннай вязкО'стью. 
Показательно, . что в базальтах тех же ассоциаций, где возмажности 
фра,кцианироваН1ИЯ кристаллав с тачки зрения перечисленных свайств 
более благаприятны, перераспределение кремнезема, судя па атсут,ст

вию значимых карреляций, пачти не праявляет,ся, 

Полажительные связи Са/О - Lпп и Mg/O - Lпп естественнее все
го истолкавать тем обстаятельством, чтО' повышение садержания абоих 
оснований в распла,вах УСIюряет высадку пирок,сена. Регулярнаму на
l<оплению кальция и магния за счет а,I{.j{УМУЛЯЦИИ кристаллов противо

речит отсутствие регулярной палажительнай связи садержаний этих 
элементав с садержанием вкрапленников. Прямая связь Са/О - V в ба
зальтах может быть наведена усиленнай кристаллизацией пирак,сена 
в обогащенных кальцием участках магмы. Наведенный характер этай 
с.вязи падтверждается тем, что ана уменьшается и станавит,ся незначи

мой при закрепле.ннаЙ Lпп (г=+0,18). в то же время для кальция, 
испытавшегО' сильное перераспределение (с преобладанием вынаса) 
при втаричных изменениях базальтаидов, полажительная связь Са/О
V в базальтах может иметь и еще адну причину: в парадах с более 
крупными и балее обильными вкрапленниками пироксена кальций луч
ше удерживается в реликтах и карбонатных псевдоморфозах па этаму 
минералу. 

Отрицательные связи N а/О - V и N а/О - Lпп в база-!lьтах хароша 
объясняются вариациями садержаний натрия в расплавах. В участках 
с повышенными егО' кО'нцентрациями задерживается кристаллизащия 

пироксена в базальтах , а также панижаются температуры кристалли
.'i!ации расплавав ваабще (см. ниже данные а низкапла,вких катектиках 
щелочных базальтаидав) . 

Та'КJИJМ обра:З0М, 'ThРОlБеденный статисти.чеокиЙ а:нализ подтверждает, 
что в геасинклинальных базальтаидных вулканических магмах фра,кци
аниравани~ кристаллав в працессе абразавания вкрапленникав вызы
вает заметное перераспределение фемических и салических кампанен
тав, на талька при повышеннам садержании кристаллав в магме. Эта 
перераспределение имеет камплементарный хаР ,актер' и в абщем не 
привадит IK существеннаму ,статистическо.му 'Сд!ВИГу caCTaBOIB 6J1'ИХ магм 
в адном направлении (например - салическам). 

При статистическам петрахимическам исследавании базальтаиднай 
ГРУJППЫ эффу.з,ивов падвiИЖIНЫХ паясав (А. Ф. Бе.лаусов , 1971а) было 
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обращено внимание на то, что распредеЛeJIие глщ!ных породообразую
щих окислов базальтоидов (Si02, Аlz0з ) В масштабе провинций оказы
вается, как правило, симметричным, близким к нормальному. Для тех 
же окислов характерен симметричлый характер распределения в ба
зальтоидах вулкани,ческих .lюмпле~сов частных тектоно-формацион 

ных зон (на примере запада Алтае-Саянской области) . Это не согласу
ется с предположением о том, что при формировании обычных базаль
тоидных вулканических магм подвижных поясов действует какой-либо 
выдающийся фактор однонаправленной дифференциации. 

В итоге мы приходим к следующим положениям (правомерность 
некоторых из них будет дополнительно обсуждаться в следующих раз 
делах этой гл а,вы). 

1. В настоящее BpeM~. в петрологии вулканических пород продол 
жается .отход от 'преувеJDичен,ных представлений .о НОЗМОЖiНОС1lЯХ JIiИФ 
ференциации (в том числе кристаллизационной) в одном цикле су
ществования магмы. Новыми данными подтверждается последователь
ное ослабление кристаллизационной дифференциации от меланоба
зальтовых к базальтовым, лейкобазальтоидным и салическим магмам. 

Устанавливается, что в одном цикле своего существования базаль
тоидная магма лишь в ' особо благоприятных условиях, и притом в от
носительно малых количествах, выделяет остаточные кислые или ще

лочносалические расплавы. Определяющим источником кислых вулка
нических магм все шире признается автономное их выплавление; в 

этом же направлении пересматрив ается природа щелочносалических 

и вулканических магм. Вместе с тем станови1'СЯ все более очевидной 
неправомерность подхода, при котором обычные кислые и щеЛОЧНОСё:l 
лические лавы рассматриваются как члены дифференциационных «се
р ий» базальтоидной магмы. 

Моноц,иклическая дифференциация магм базальтоидного, кислого 
и щелочносалического семейства в общем случае участsует в создании 
вариаций составов магм в рамках каждого семейства и лишь в виде 
исключения может давать некоторые экстремальные разновидности 

магм, уклоняющиеся по составу в другое семейство (субкислые и уме
ренно салические щелочные в базальтоидной группе, лейкобазальтоид
ные в кислой и щелочносалическоЙ). 

Роль умеренно ,к,ислых и умеренно саличеоких щелочных ост.а'ТIIЮВ 
кристаллизации базальтоидов в основном, по-видимому, не прямая, 
а косвенная. Эти остатки участвуют в накоплении глубинных субстра
тов, наиболее щщходящих для формирования кислых и щелочносали
ческих расплавов в последующих циклах образования магм. 

2. При анализе дифференциации базальтоидных вулканических 
магм следует учитывать уменьшение эффекта фракционирования кри
сталлов от меланобазальтоидных магм к обычным базальто-вым и лейко
баз альтоидным. С этой точки зрения, оценки дифференциации обычных 
базальтоидных магм подвижных поясов (базальтовых и лейкобазаль
тоидных) должны быть вообще весьма осторожными. 

3. Совместное изучение петрохимических признаков и показателей 
порфировости лав с помощью корреляционного анализа и других ма
темаТIИ,ко-стаТIИС1'И'чеоких ,l\о[ето.Щов -mерспектив:ный путь исследования 
крист,аллизационной ~ифференц'И-ацlИ,И 'Ву.л!ка,ничеQ~ИХ магм на этаiПе об
разования ИlНтрателлуричеCl<JИХ 'КIристалл,ов . 

На геосинклинальных базальтоидах Алтае -Саянской обла,сти (как 
примере ,lI;ОВ'ОЛЬНО обыч,ных базальтOIИДОВ подsижных поясов) выяlсня
ется, что в магмах за счет перераспределения кристаллов проявляется 

некоторое перераспределение фемических и плагиоклазовых компонен 
тов . Ощутимое перераспределение имело место л 'ишь в магмах, бога 
тых IКр:ис.таллаIМИ. Перераспределение носило lIюмпл,ементарный (дву
сторонний) характер и не сопровождалось общим существенным изме
нением состава магм в салическом направлении . 
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4. У,становленные за1ЗlИОИМОСТИ между содержаНИЯIМИ петрогенных 
элементов ' в лавах и показателями порфировости объясняются в ос·нов
ном различиями состава расплавов, сложившимися к началу кристал

лизации минералов-в,крапленников. 

ВОПРОС ОБ ИСХОДНЫХ Л;fАГМАХ 

ВУЛJ(АНИЧЕС/(ИХ АССОЦИАЦИй 

Петрологические выводы об исходных (первичных, недиффе
ренцированных) магмах правомерны лишь постольку, поскольку име
ются удовлетворительные данные для отличия их ОТ «производных» 

магм (дифференцированных, контаминированных или смешанных). 
РазГ>ра,ничение IНCXOД.HЫX Iи [1РQlИЗВОДНЫХ ,магм }J:ОВОЛЬНО услов:но. В прин
ципе, исход,ные составы ,MatГM в tданн·оЙ магматичеокой ассоциации 
это те сост.авы, :Iюторые [10 источнику силикатного вещества МОЖIНО 

считать в основном U1еза.ви·симыми 'ил:и автоном,ными от друtI1Их MaI1M, 
участвовавших IВ форм,ирован'ии ассоциации. 

Характер и эволюция преД,ставлений о составах исходных магм 
заI3ИСЯТ от многих причин, и в том числе от уже установившихся взгля

дов' исследователей на эффективность процессов I<онтаминации, сме
шения IН особенно диффереl-щиаIIiИИ :м-а,гм. 

Заметный пересмотр представлений об исходных магмах для вул 
канических ассоциаций происходит в последнем десятилетии в связи 
с уже отмеченной переоценкой эффективности цикла дифференциации 
и результатами ма,ссовых опытов по имитации породообразующих вь!
плавок при разных давлениях, температурах и содержаниях воды и 

других высокоподвижных компонентов. Установлено, что значительные 
вариации состава выплавок получаются при изменении условий плав
ления даже одного и того же материала. В частности, из одного уль
траосновного субстрата могут образоваться выплавки разных базаль -
тоидов. . 

В этой обстановке под.вергается все более основательной критике 
и теряет популярность старый подход к объяснению вулканических 
комплексов с ПОЗИЦlии миной стаНJLартной ,мапмы или ограниченного 
числа исходных магм. Большинство петрологов теперь учитывают воз 
можность независимого возникновения вулканических магм разнооб

разного состава - пикритовых, базальтовых, лейкобазальтоидных (раз 
ных у,клонов по щелоЧlНОСТИ и т. д.), кислых, щеЛ·ОЧI-IOсаJIичесших. 

Дело определенно идет к очень широкому признанию полифилии 
магм, исх,одных для вулканических ассоциаций. Напомним, что пред
ставление о «гамме» составов исходных магм отстаивал ось еще 

В. Н. Лодочниковым (1936). В связи с этим следует считать, что на
блюдаемое распределение составов пород внутри вулканических ас
социаций выражает в ОСНОБ,НОМ или ,сущест,венно Iраспределение . .соста
вов исходных магм. 

Подход к вопросу о составах магматических формаций с полифи
литпческих позиций дает новый толчок к выяснению действительной 
природы многих разновидностей и даже целых классов магм и пород 
(например, лейкобазальтоидного, щелочносалического и некоторых бо
лее узких классов), которые традиционно считались «производными» . 
Особо важную роль при этом приобретает анализ условий и механиз
мов выплавления магм разного состава. 

НИЗJ(ОТЕМПЕРАТУРНЫЕ J(ОТEl(ТИI(И J(AI( ОСНОВА 
ФОРМИРОВАНИЯ ПОРОД БА;ЗАЛЫОИДНОй, J(ИСЛОй 

И ЩЕЛОЧНОСАЛИЧЕС/(Ой г'РУПП 
В ВУЛI(АНИЧЕСJ(ИХ АССОЦИАЦИЯХ 

Котек'JiИКИ мы понимаем здесь в самом широком смысле, как 
.системы типа кристаллы - ра,сплав , состав и состояние которых обес 
лечивюот совместное плавление или совместную кри.сталлизацию из 
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расплава двух или больше минеральных фаз. Котекти,ки могут быть 
эвтектиче·ским,и, а также та,кими, когда один или оба минерала из ко
тектичеокой пары имеют переменный состав. Нас здесь будут интересо
вать в основном низкоплавкие котектик·и. Котектики, весьма близк,ие 
к эвте'Кт,ическим, будут, когда потребует,ся уточнение, именовать,ся эв
тектиками. В некоторых случаях низкоплавкие котектики мы обобщен
но называем эвтект.оидными. Этот же термин используется для того, 
чтобы подчеркнуть неполное соот,вет,ствие расоматриваемой системы 
эвтектике. 

На основе магматических котектик, подчиняющихся ЗaIюнам физи
ко-химического равновесия, происходит «дозировка» соста,ва расплавов. 

при выплавлении и кристалл'изации пр,иродных магм, и поэтому знание 

этих котектик может дать ключ к объя,снению важнейших особенностей 
ра,спределения составов магм и магматических пород. В частности, 
с помощью анализа главных котектик удается найти наиболее правдо
под!обное объя,снение проя,влениЯtм рез,]шй уст,ойчивой неоднороднасти 

Iра.спределения со·ставов в а,оооциациях ма~ма11ических ПOlро~. 

Расплавы в верхней части верхней мантии и коре, в отличие от 
искуост,венных экспериментальных систем, всегда возни·кают за счет 

а'ссациаций природных кристаллических фаз. Эволюция састава этих 
расплавов при кристаллизации и плавлении всегда идет под контролем 

минерал.ов, взвешенных в распл·аве или слагающих баковые порады, на 
.основе механизмав физико-химического равновесия. Качественный со 
став и стехиометрия ассациаций главных минералов на глубинах фар
мирования магм входят в числа гла,вных факторов, определяющих 
главные черты состава ортомагматических пород. Краме этих (Эi!<:стен
сивных) факторов на состав расплавов, как известн.о из многачислен
ных ЭКСПeJРlи'ментов и теореТИЧeJСКИХ раlOче'I'ОВ, 'влиЯ'ют интенсив'ные фа,к
торы - температура, Дalвление, а,ктиtВIности IП ОДlВИЖJНЫХ .комп.онентов . 

Очень важную осабенность процессав плавления и кристаллизации 
сложных систем представляют скачкообразные изменения качественно
г.о соста'ва этих систем в ходе плавления или кристаллизации. Качест
венные окачки выражают.ся вовлечением в плавление или к'ристалл'иза

цию новых кристаллических фаз, ранее не участвовавших в працессе. 
Здесь мы имеем дискретный працесс, в каторам в принщше может быть 
найдена разг,адка устойчивых маI<:СИМУМОВ и минимумов в распределе
нии составов магматических пород и некоторых других особеннастей 
распределения саста,вов. 

Чта ка'сается объя,снения резкой устойчивой неоднородности в рас
пределении составов магматических порад, та именно исследование 

дискретнаго ряда породообразующих котектиlК представляется наибалее 
.обещающим. Анализ интенсивных физи,ко-х'имических параме'I'рав маг
м,ообраЗOiваlНИЯ (темпера'ту.ры, давления, реж,има летучих) с этой то,чки 
зрения, очевидно, менее пер.спективен, TalK как не известно никаких 

признаков устайчивой прерывнасти или устайчивой периодической за
висимости этих параметров .от состава магм . 

Для базальтоиднай, кислой и щелачнасаличе,ской пародных групп 
следует показать, что каждая · из них опирается на одну из наибалее 
распрастраненных низкоплавких котектик или на «куст» близких па со
ста,ву низ,каплавких катектик. 

Еще и. Фогт (Vagt, 1908) .отметил, что наиболее ра,спространен
ные группы пороод - габброидные, гранит.оидные и щелочносаличеокие
(паследние рассматривались им пад названием «сиениты») - являются 
анхиэвтектическими, Т. е. состав каждой из них приблизительно СВОДИТ
ся к двум или трем МИlнерал,ам, дающим ЭiВтектоидную смесь. 

Составы габброидных пород, па мнению и. Фогта, располагаются 
близ «эвтектики» между плагиоклазом, с одной стороны, и желеЗО-lмаг
ниевыми и кальц·иЙ-железо-магниевыми силикатами - с другой. «Сие-
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виты» с.оответствуют калишпат-плаJ1ио,клазовой «эвте.ктике», ,а ;грани 
тоиды - плагиоклаз-калишпат-·кварцевоЙ. 

И. Фогт считал, что «эвте,ктические линии между преабладающими 
минералами имеют фундаментальное значение для санахождения рас
пространенных изверженных пород». Он атмечал, что анхимонамине
ральные из,верженные породы, т. е. сильно уклоняющиеся от эвтектоид

ных составов, мало распрастранены. 

Формирование магм должно опираться на сравнительна легкоплав
кие IютектикiИ прир'одных минерало~ . Значительные маосы выплав'ОК по
Я1ВЯТСЯ, если Iминералы, с-о:ста,вляющие сра,ВtнителЬ'но леГIЮllлав'к'УЮ 

Iютектику, прtИlСУ11Сl1ВУЮТ в И1СХОДIЮЙ породе в качестве породообразую
щих, а не акцессорных. 

Поскольку из пород!ообразующих расплавов при кристаллизации низ
коплавкай котектики всегда удаляет,ся не одна группа кампонентов 

(более фемическая или более СЩIИческая), а обе аднавременно, та из 
менение составов расплава в фемическо-салическом направлении идет 
в эта время значительно слабее, чем на этапе кристаллизации избыточ 
ных над этой котектююй фаз. В эвтектиках изменения состава распла
ва не происходит. При кристаллизации низкаплавкой котектики сниже
ны потенциальные воз'можнасти кристаллизацианной дифференциации 
валовых составов магм (как смесей жидкость - кристаллы) в том же 
феМ1ическо-салическом направлении. Все это сохраняет силу и при аб
ратном процессе - прогрессивнам котектическам плавлении природных 

смесей минералов. Эти обстоятельства принимаются во внимание мно
гими петр,ологами. Именно в этом смысле мы будем говарить ниже об 

. у,стойчивос1'И состава низ,коплавкtИх котектик в заданных условиях или, 

кораче, о котеК11И,ческой устойчинаоти cOlcTalВa. 
Степень соответ,ствия приро.цноЙ или экспериментальной магмы 

низкоплавкой котектике можно оценить величинай отнашения темпера
турнаго интервала, на котаром кристаллизует·ся низкоплавкая котек1'И

ка, ко всему температурному интервалу кристаллизации этой маг:мы от 
ликвидуса до солидуса. 

Для парфировых пород (при отсутствии температурных данных) 
о степени соотве11СТВИЯ магмы низкоплавкой котеК1'ике мажно судить 
по относительному объему вкрапленников избыточных фаз, выпавших 
да начала cr<.рист,аллизаII:ИJИ НИЗIIюплаВIIЮЙ 1К0теК11ИКИ (lплалиаклаз-cr{ЛИJна
пироксенов,ой, кварц- полевашпатовой и др.). 

Ниже остановиМtСЯ на условиях эвтектоидного формирования магм 
каждой породной группы. 

Котектuческая осн.ова форж.uрован.uя магJrl 
базальтоuд!-юй группы 

А. Н. Заварицким (1950) и другими авторами абращалось 
внимание на то, что по петрохимическаму составу не талько габброиды, 
но и неполнокристалличесжие базальтоиды в основ,ном саатветствуют 
анхtИэвтектическим (близким к эвтектическим) смесям пироксена и 
плагиоклаза. На основе упращеннай эвтектоидной системы диопсид
плагиоклаз (гаплобазальтовай), как известна, маделиравалась кри
сталлизация базальтаидав (Ва\\Теп, 1915) . 

Соответ,ствие минералагиче.ских составав базальтаидных пород и 
базанитоидов сравнительно легкоплавким котектикам породообразую

щих минералов (.котектическим моновариаН11НЫМ линиям и эвтектиче 
с;!{,им точкам) ча,СТООТlмечается IIIрИ абсуждении данных ЭlКсперимен
тальнага изучения упрощенных систем (Бейли, Шерер, 1970; Петров, 
1969б; Gupta, 1972). 

Для магм базальтовага састава возможность эвтектаиднога вы
плавления из глубинных субстратав теперь принимается всеми петр 0-
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лагам,и. М,нагие ,дQпускают самастаятельнае ВЬ!iпла'влен.ие таlюке и лей
кабазальтаидных магоМ. 

Давно. известна, что массавая кристаллизация, а также плавлен,ие 
базальтаидав при атмасферном давлении опираются на катектику кли
нопираксена и плагиоклаза . В результате изучения базальтаидных си 
ликатных систем при высаких давлениях в паследнее десятилетие до

казана, что. на глубине вместо клинопироксен-плагиоклазавай кате.кти
ки существует низкаплавкая для тех уславий l(атектика клинопирак
сеи --.. nранат, а ПрlИ некаторых саста,вах порад - та.кже и низкоплавкая 

катект,ика КJ]И'напир'аксен - ШШИонель . 

Были праведены массовые тачные апыты по плавлению и кристал
лизации базальтаидных порад разнага состава при атмасфернам дав
llении, пазвалившие сделать статистичеCl{Jи е аценки температур и пасле

давательнастей кристаллизации в заВИСИllfoасти от состава расплавав. 
На рис. 17-22 па литературным данным (йадер, Тилли, 1965; 

ТilIеу, Yader, Schairer , 1963, 1964, 1965, 1997; Brawn, Sсhаiгег, 1967; 
Thampsal1, Тillеу, 1969; Тillеу, Thampson, 1970; ТШеу, Thampsan, Wad
swагtь, Uptan, 1971; Thampsan, Fla\ver, 1971; Fudaly, 1972; Gandy, 1973) 
представлены статистические распределения температурных паказате

лей кристаллизации различных базальтоидав. В класс меланобазаль
таидов здесь уславна абъединены пикриты, пикритовые базальты и вы
сакомагнезиальные аливинавые базальты С 'садержание.~li MgO 10 вес. % 
и бальше. В класс леЙlwбазальтаидав включены парады андезита-ба
зальтового. и андезитавага саставов, а также дациты из существенна 

андезитовых тел . К щелачным меланабазальтаидам атнесены анкара
м,иты и .раз 'личные база,нитоиды. К щелачным база:льтам - трахиба
зальты, 'га,ваиты, ТРИСТ3iНИТЫ, а ,к щелоЧlНЫМ леЙ'коба:зальтаидам - муд
Ж1иериты и бен.мореиты . 

На ,р'ис. 17 можно видеть, что ближе всего отвечают пл аJШОКЛ аз
ПИРО1{сено.ваЙ IкотеКТ,Иlке толеит,овые базальты. В ЗIН,а('J,ительной части ;их 
(13 из 28, ,или 27- 66% случаев) при понижении температуrры раоплава 
плагиоклаз и клинопироксен начинают кристаллизоваться одновремен -
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Рис. 17. Кумуляты величин разности между максимальными темпера1'урами кристаллиза
ции плаГИОI<лаза н клинопироксена в базальтоидах (по данным К. Тилли, Дж. Шерера 

и др.) . 
Б азальтоиды 'fолентовых и известково-щелочных серий : 1 - меланобазаЛЬТОIIДЫ (20 обр.); 2 - ТО
леитовые базальты (28 обр,); 3 - высокоглиноземистые базальты (22 обр . ); 4 - лейкобазальтоиды 
12 обр.). Базальтоиды щелочных серий: 5 - щелочные меланобазалыоиды (5 обр.); б - щелоч ные 

базальты (12 обр.); 7 - щелочные лейкобазалыонды (4 обр.), 
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Рис. 18. I\умуляты величин разности между максимальными температурами 
кристаллизации оливина и начала кристаллизации пироксен-плагиоклазовой 
котектики в базальтоидах (по данным К. Тилли, Дж. Шерера и др.). Уел. об. 

те же, что и на рис. 17. 
1-20 обр . ; 2 - 20 обр. ; 3 - 20 обр.; 4 - 2 оОр .; 5-5 об.р.; 6 - 8 обр.; 7 - 4 обр. 

но, а Б 'остальных случа:я,х эти ми,нералы !Кри.сталлизуются с iНебольшим 
(дJO 25-300С) опережением от,нооительно д}JуiГ друг.а. 

Остальные баз альты, а таюке леЙ'кобазальтоиды 'Содержат, ,как 
пра'БИЛО, СБерх'котектический избыток плаnиоклаза, но не пироксена; 
плагиоклаз Б них почти всегда кристаллизуется раньше пироксена. 

Кри'сталлиза~ия пл'а'IIli'Oклаза наЧИlнается тораздо 'ра'Ньше tКрrистал· 
лизации КЛИlноrпирок,сена 'Б ,БЫСОIIЮГJШ1ноземистых 'базальтах, чем Б ще
ЛОЧlных (з.наItIИМО, по iКJРlитерию ВИЛlIюксона). 

В толеитовых он щелочных мелано6азальтоидах СБеРХJIШТelК11ичеcuшй 
КШLНlО[J:ироq{СЕШ :им·еется чаще, чем пл а'Гиокл аз. 
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Рис. 19. Кумуляты максимальных температур Iштектической кристаллизации плагиоклаза 
и пироксена в базальтоидах (по данным К. Тилли, Дж. Шерера и др.) и максимальных 

температур лав на современных вулканах (по данным У. Ли и С. Кларка). 
Уел. об. и кол-во образцов те же, что и на рнс. 17; 8 - максималЬные те"пературы базальтовых 

лав на совреыенных вулканах (12 зам.). 
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Рис. 20. Кумуляты температур силикатного ликвидуса для базальтоидов (по данным 
К. Тилли , Дж. Шерера и др . ) . 

МеланобазальТОИДЫ : 1 - толеитовые (24 обр.) ; 2 - щелочные (9 обр. ). Базальты: 3 - толеитовые 
(28 обр.); 4 - высокоглиноземистые (24 обр.); 5 - щелочные (1 2 обр . ). Лейкобазальтоиды : 6 - то 

леитовых 11 известково-щелоч ных сериii (13 обр.) ; 7 - щелочные (4 обр.) . 

Опереже.ние пираксеном ,или !Пла'nИО1<лаЗ'QМ ,начала их СOiвмеС11НЮЙ 
,кристалл,из·ации дастигает [1<0. абоолютнай величине ,в -мела,нобаза.льтои
дах 50-75°С, в леЙ'кобазаЛЬТOIИIд,ах - 95, но ,большей 'Частью IHe ,выхо
д.ит за п'ределы БООС. Из дaНlHЫX рис. 18 следует, что. на ИlНтеРlва,ле crш 
тект,ичеСJЮЙ Iкр,истаЛЛ1изаЦiИИ плаnи'аlклаза и ПИРOlксена IK Э11И1М минера
па'м 'п р.исаедИ1няется ~Iаще в,сею О.rIIИiВИН (иоключая неще.rIОЧJНые лейка
базальтаиды) . В меланабазальтаидах и высакоглиназемистых базаль 
тах аливин паявляется в аснавном да, а в астальных базальтаидах -
и да, и во. время, и пасле начала савместнай кристаллизации плагиа
клаза и пираксена. Таким абразам, в базальтаидах имеет места абычна 
не двайная, а трайная - плагиаклаз-пираксен -аливинавая силикатная 
катек'Гика . Однако. даля ,аЛИlвина в .ней невел.ика. 

в.ступление аливина после начала кристаллизации плагиаклаз-пи
раксенавай котекгики ясна показывает, что. трайная катектика (с не
бальшим садержанием аЛИВ'Iша), в принципе, мажет быть балее низка
температурнай, чем чистая плагиаклаЗ-ПlИраксеновая . Паздний оливин 
в базальтаидах, как известна, павышеннай железистости и служит па
казателем павышения желеЗIИстасти расплава. 

ИЗ рис. 19 видно, что. внутри выделенных кла ссав базальтаидных 
парад разница температур начала кристаллизации плалиаклаз-пираксе

навай кат,екти%и оаставляет ,0.1' [lе,рвых десят,ков !да 100-1300С. Эта 
различие начальных температур катектик, па-видимаму, отражает глав

ным абраза-м уравни щелачнрсти ранних выделений плагиаклаза и же
лезистасти ранних веделений клинапирок,сен а, з ависящие ат валаваго 
саста'ва си,стемы. Между выделенными классами пород (ом . рис . 19) 
разница средних температур начала совместнай кристаллизации пла'гиа 
кла.за и пироксена дастигает порядка 70°С. При этом уровень темпе
ратур начала кристаллизации указаннай котеК11ИКИ в выоака,г линазе· 
мистых базальтах ниже, чем в толеитовых меланабазальтах и базаль 
тах (надежнасть 99% , па / критерию Вилкаксана ) и в щелачных мела
нобазальтоидах и базальтах (надежность 95%). Однако. он дастоверна 
не атличается от уровней -максимальных температур кристаллизации 
плагиоклаз-пираксенавой котектики в абычных и щелачных лейкоба-' 
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заЛЬ'IЮ.Rдах; интересно, что 

этот уровень в обычных л·еЙ 
J<ОбазаЛЬ110ИJДах иожет ·ока

заться выше, чем в вьюOIЮ

гл.ин оз ем исты х' базальтах 
(веЛIИЧИlна ст.а'J'lИСТИ®И В;ил
кок·сана W= 161 при W05~ 
~ 155), 

На рис. 20 све,деныку-
муляты температур силикат

ногО' ликвидуса. Рисунак на
глядно иллюстрирует выса

[{jИЙ СИЛIИ,к·атныЙ Л,Иlк виду С 

мела\lюбазальтоид:ов, IKOHT
ролиру.емыЙ IПОЧТ,И иаключ:и
тельн.о .оливином. В т.олеlИТО
вых и щелочных меланоба
зальтоидах срмние у.р:о!В,ни 

си.л,И!ка11НОГО л.иквидуса не 

различаются . По отношению 
:к Л,Иlквидусу мелан-юбазаль
ТОИДiов ОИЛЬ'но Iпонижены 

температуры ,силикатноlГО 

ла-шшидуса базальтов. Лик
ВИlду'с конт'рол'и'руется в не

щел'очных базальтах в ос
новном ОЛИВrИIНОМ, а в щелоч

ных - 'пл аiГИOlКЛ азом (см. 
рис. 21, 22). 

В обычных лей<кобазаль
тоидах 'СИЛ,Иlкат,ный л-ИrКВ,и
дус IКО,Н'J'Iролируется 'в ООНОJЗ

ном lП.лагиО!клазом и иногда 

оливином, а в щелочных 

ПЛalгиокла'з:ом и ,КЛIИНОЛИ

роксеном. Пр;и ЭТ-ОIМ в щелоч
ных леЙ'к-обазальтоидах ЛИ'К
видус ДОС11О'верна ниже, 'чем 

в саатветствующих (щелоч
ных) ·базальтах. В обычных 
же леЙ:Iюбазальтоидах ·ан lНe 
атл,ичается атликв.идуса вы

СО1когл,иноземистых rи толеи

товых базальтов . Та,к же нет 
з,наЧJИМО'ГО различия между 

у'ров.нЯМ'И теМlператур ОИЛrИ

ка11НОГО л:иншидуса толеито

вых, высокоглиноземистых 

и щелочных базальтов. 
Температуры Iначала 

плавле.ния 'Ю.леит:овых и ще

лочных меланобазальтои
дiOB, талеитовых и 'щелочных 

базаЛЬ110В, а'НJдезитов 'в су

хих у\славиях при атм.оофер
ном дiавлении лежат в ,CparB
нительно УЗIЮМ интервале 

приrмерно от 1050 до 10850С. 

13 А. Ф. Белоусов 
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Рис. 22. Кумуляты максимальных температур кристаллизации минералов 
в базальтоидах щелочного ряда при давлении, близком к атмосферному 

(по данным К. Тилли, Дж. Шерера 11 др .). 
Максимальные температуры кристаллиз ации плаГlIоклаза: 1 - в щелочных мела· 
нобазальтондах (5 обр.); 2 - в щелочны х базальтах ,(i2 обр.); 3 - в щелочных 
лейкобазальтоидах (4 обр.). Максимальные температуры КРllсталлизаЦIfИ !<ЛIfНО
пироксеиа: 4 - в ще'лочных меланобазальтондах (9 обр.); 5 - в щелочных базаль 
тах (12 обр.); 6 - в щелочных леi\кобазальтоидах (4 обр.). МаI<Сlfма.чьиые темпе
ратуры кристаллизации ОЛIJDнна : 7 - в щелочных м:еланобазальтондах (9 обр.); 
8 - в щелочных базальтах (8 обр.); 9 - в щелочных леЙI<обазальтондах (4 обр . ). 

Верхние температуры существования сухой плагиокл аз-П'ироксено
вой котектики в базальтоидах соответст.вуют температурам базальто
идных лаJВ, И'3'меренных ' !На деЙ!С11ВУ1ЮЩИХ .вулка,нах, :ИЛИ'П'РeJВосходя'Т их 
(см. рис. 19), Распределение максимальных температур лав на вулка
нах дано по сводке У, Ли и С. Клар.ка (1969) . 

Обзорным 'исследованиям природных котеКТiИ'ческих соотношени й 
в базальтоидах до сих пор уделялось мало внимания (Штейнберг, 1969 ; 
Shido, Miyas11iro, 1971; Maale, 1973; Thompson, 1973). 

То обстоятельст.во, что составы базальтовых и лейкобазальтоидных 
расплавов при малых давлениях близки к плагиоклаз -пирок,сеновой ,ко
тектике и при умеренных масштабах кристаллизации опираются на нес, 
легко устанавливается статистичеокими подсчетами вкр апленников в 

вулканитах (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1969), которые иллюстр иру 
ют кристаллизацию базальтондLНЫХ магм при давлении не только ат
мосферно.м, но Н, вероятно, до нескольких килобар, когда формируются 
интрателлурические вкрапленники. 

Т аблица 41 

РасnределеfLUе nорфиритов рифея - нuжнего палеозоя из Горного Алтая, Сала ира, 
Горной Шорuи и Кузнецкого Алатау по содержанию и составу вкраnлеННllков 

Классы по содер- Об1.ем выбор-
жзнию вкраплен- кн 

ников В породе 

Численность 11 доля (95 % -ныН доверит. ПИТ ., %) пород с 
вкрапленникаМ lI 

плагно}\.лаза I плаГИ ОI{,l1зза и клино- r 
пиро r\ сена совместно клинопироксена 

0:::;;;10% 538 270 (50.2±4,2) 220(40,9±4,J) 48(8,9±2,4 ) 
>JО~%~' ____ ~т-~6~07~ __ ~~9~4~(I~5~,5~+~2~,9~) __ ~~49~6~(8~1~,7~+~З~,2~) __ т-_1~7 ~(2~,8~±~О~,6_7~) ___ 

В с е г о 1225* 400 (32,6 ± 2,6) 745 (60,8 ±2,7) 70 (5,7±О,67) 

• Сводная выборка увеличеllа за счет пород, в которых содержание ВI<раилеШIJIКОВ не 

оцеllнвалось. 
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Из табл . 41, составленной на основании выборок порфиритов из 
изученных нами вул,канических ком,плек,СО-В, в'идно, что уже при малом 

количестве вкрапленников (до 10%) около 40% базальтоидных рас
плавов достигают состояния плагиоклаз -пи,рок'сеновой котектИIШ, а за
тем уже подавляющее большинство их становится котектическими. Из 
таблицы видно также, Ч'Ю первоначальный избыток над котекти.коЙ 
в базальтоидах этих ассоциаций примeiрно в 5 раз чаще принадлежит 
плагиоклазу, чем клин,опироксену. 

Из табл. 42, составленной по выборкам х,имически анализирован
ных порфиритов, следует, что большиНlСТВО ла,в ка,к базальт,ового, так и 
андезито-базальт-андезитового состава недалеки от плагиоклаз-пиро
ксеновой котектики в смысле необходимых для ее достижения размеров 
](ристаллизации . Доли котекТичес·ких порФиритов в том н другом клас
СаХ значимо не различаются. Таким образом, лей,кобазальтоiИДЫ рас
смотренных геосинклинальных ассоциаций не меньше, чем баз альты" 
близки к низкоплавкой плагиоклаз - пироксеновой котектике . 

На рис. 23 показано распр.ед:еление содержаний вкрапленников 
в лавах (с небольшой ilJримесью суБВУЛlкани'Гов) базальто:идной .грушпы 
из изучавшихся нами iВул.каilшчеоких ассоциаций рифея и ;НИЖlнею па
леозоя. Видно, что в ассоциациях с по'вышенным IраЗIВитием .Б'краплен
НИIЮв (нижняя часть серии рифея - венда и толщи нижнего палеозоя) 
порфировость в базальтах и в более лейкократовых базальтоидах прак
тичес,ки одинакова. В вулканическ,их комплексах с общиы пониженным 
развитием Вlкрапленников (верхняя часть сер\ии рифея - венда) наме
чается слегка повышенная порфировость лейкобазальтоидов, не дости
гающая, однако, 95% -ного доверительного уровня (для проверки ис-
пользован тест медианы). Эт,и данные говорят в пользу того, что лейко
базальтоидные геОСИНJшинальные вулканическ,ие магмы области был]] 
к началу кристаллизаЦlИИ вкрапленников в общем не более низкотем
пературными, чеМ базальтовые. 

Из экспериментальных и технологических данных по плавлению 
петрургических материалов базальтоидного состава при атмосферном 
давлении известно, что температуры ЛИКiВидуса их понижаю']1СЯ с повы 

шением содержаНJJЯ Fe и щелочей (Рашин, 1963; Пирогов, Пирогова . 
19.69; упомянутые ра'боты Дж. Шерера, К. Тилли, Р. Том.пс.она и др.). 

Аналогичное влияние щелочей сохраняется при ВЫСОКJlХ давлениях. 
Так, при 27 кбар силикатный ЛИК,Вlидус сухого щелочного базальта 
(о.коло 14400С; Д. Грил, Р иlНГS уд, 1968) ниже, чем в толеит,овых ба
зальтах (В,ыше 14700С; Д. Грин, Рингвуд, 1968; Cohen, Но, Kennedy, 

т а б л п ц а 42 
Распределение ХШIU'Iескu анализироваllНЫХ nорфиритов рифея - ке!>Lбрия из ГОРliого 
Алтая, Салаира, Горной Шории и Кузнецкого Алатау по содержанию и составу' 

вкрапленников 

К:лассы по со-
Численность вы-

держаНIlЮ 
борок 

вкрапленни-

Ков в породе 

~10% } 95 
39 

> 10% } 1]2 
89 

-:: . ~ 

в с е r о \} 207 
]28 

Численность н доля (95 % -ный доверит. ИllТ . % ) пород с 

плаГИОI{лаза 

47(38,3-59,0) 
25(47,2-78,8) 
15( 7,8-21,2) 
]3( 8,0-24,]) 

I 62 (26,1-38,5) 
38(21.7- 38,0) 

вкраплеННIIКЭМJI 

!плагноклаза и клино-I 
пироксена совместно 

44(35.4- 56,9) 
14(21,2- 52,8) 
85 (66.7- 83,2) 
76 (75,9-92,0) 

1 

]29(52,9-65,9) 
90(62,0-78,3) 

КЛИНОПИРОI<сена 

4 (1,2-10,7) 
0(0-8,6) 

]2(5,7-18.0) 
0(0-4,]) 

]6(6,1- 16,5) 
0(0-3,3) 

Пр 11 М е ч а 11 11 е , В каждоii клепе верхняя строка - ПОРфllJ)IIТЫ базальтового состава. 
НJJЖНЯЯ - порфирнты а ндезито-uазальтового н зндеЗIJТQВОГО состатов. 
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Рис. 23. Кумуляты содержаний вкрапленников в химически анализи
рованных вулканитах базальтоидной группы из рифея и нижнего па-

леозоя Алтая, Салаира, Горной Шории и Кузиецкого Алатау. 
Вулканиты из ассоциацни верхней части серии рифея - венда : 1 - базальты 
(Ь'>20; 72 обр . ) ; 2 - андезито-базальты и андезиты (b ' ~20; 20 обр.). Вул кани
ты IIЗ ассоциаций иижней части серии рифея - венда 11 то" щ нижнего палео-
зоя: 3 - базальты (141 обр.). 4 - андезито-базальты и аlfдезнты (104 обр.). 

1967; Ito, Кеппеdу, 1968). ПрибавлеП-Иiе железа (увел:иче,ние 011ношения 
IFe/Mg) в системах базальтоидного и ультраосновного составов также 
улучшает их плавкость при ВЫСО·IШХ давлениях . Так, смесь природных 
(железосодержащих) КЛИНОПИРОI{<сена и граната их эклогитов при 
ЭО Iкба р дает су.хую котект,ИiКУ с 'ЮЧIЮЙ пла'вления примерно на 1000С 
ниж е, чем в системе ДИОlПсид-пироп (О'Нага, 1963Ь). Смесь природ
ных (железосодержащих) клинопироксена (25 %), оливина (25 %) и 
граната (50%) из гранатового лерцолита при том же давлении начина

,ет плавиться при 1400- 14250С, а омесь оинте11ичеСКIIХ диопси~а, фор
. стер,ита и пиропа, взятых в той же ПрОПОрЦИ I-I ,- при тем пературе меж -
ду 1500 Iи 16000С (О' Нага, 1963Ь). 

Добавление магния в смеси базальтоидного соста,ва при атмосфер
ном давлении обычно сильно увеличивает 'их тугоплавкость, только 
в случае избытка плагиоклаза небольшое добавление MgO несколько 
понижает ликвидус. При повышенных давлениях обогащение магнием 

-быстро повышает ту.лоплаiВ'КОСТЬ базальтоиДlНЫХ и ультра-базитовых пород· 
Приведенные данные позволяют вынести некоторые петрогене1'иче

ские суждени я о магмах разных классов базальтоидов применительно 
к сухим у,словиям И малым да,влениям. 

1. Магмы ПОЧ11И всех природных базальтоидов при охлаждении до
-стигают еще вдале,ке от солидуса (т. е. при содержании в системе 
расплава в десятки процентов) состояния плагиоклаз -клинопироксено
вой котектики (с оливином и ортопироксеном или без них). 

2. На,иболее сильно отклоняю1'СЯ от плагиоклаз-пироксеновой ко
тектики меланобазальтоидные магмы с высокотемпературным избыточ
ным оливином. Поскольку эти магмы на ликвидусе должны иметь 
слишком высокие температуры, никогда не наблюдавшиеся в лавах, 
они могут существ'овать, вероятнее всего, ка,к смеси кр,исталл,ов оливи
на с расплавом, соответствующим или близким по составу плагиоклаз
пироксено.воЙ котектике. Предположение о ювенильно богатом норма
тивным оливином расплаве, по-видимому, труднее пр иложимо к неще

лочным м~ланобазальтам, чем к щелочным (где для полного расплав-
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ления оливина требуются несколько меньшие температуры). Меланос 
базаЛЬТОИдJные магмы на этапе выделения избыточного оливина, 
очевидн'О, наиболее склонны к кристаллизационной дифференц'иации 
в сали'Ческо-фемическом направлении и сами леп<О могут быть продук
том фрarщионирования менее богатых нормативным оливином м агм . 

3. В магмах базальтового и лейкобазальтоидн0I1О составов.в ,аилу их 
коте'Кl'ичес~юй УСТОЙЧИВОС11И ВОЗМОЖНОС11И кр:истал.лизационноЙ дифферен
uиац,и:и всаличес~о-фемичеоком ,направлении существенно 'понижены. 

4 . .в наибольшей степени плаГlиоклаз-пир.оксеновоЙ котектике соот
ветствуют наиболее распространенные земные вулканические породы
толеитовые базальты. Следовательно, ювенилыные магмы состава толе
ИТG>ВЫХ базальтов лучше, чем ДРУlГие, сохраняют 'котект,ичеакую устой
чивость оастава в ГГР'И:ПОiВерхностной зоне коры . 

5. Плагиоклаз или клинопироксен, избыт,очный над котектикой 
этих двух минералов, во всех клаосах базальтов и лейкобазальтоидов 
обычно цели,ком плавится уже при небольшом надкотектичеоком пере
греве - в пределах 500С. Поэтому имеющийсяизбытоlК Т'ОГО ИlЛи Lдpy,гo
го из указанных минералов лег,ко объясняется тем, что избыточными 
КОМПOlнентам:и был обогащен глубинный расплав. ОбъяонеНlие ,изБЫ11ка 
плагиоклаза или пиро,ксена (в том числе плагиоклаза в высокоглино
земистых базальтах и лейкобазальтоидах) аккумуляцией кристаллов 
далеко не обязательно. Для изученных на,ми Алтае-Саянских геосиlН
клинальных базальтов и лейкобазальтоидов, составы которых в усло
виях кристаллизации вкрапленников оказываются близ,ки к низкоплав 
кой плагиоклаз-пироксеновой катектике, и для аналогичных базальтов 
и лей,кобазальтоидов вполне могут предполагаться поднимающиеся в 
кору глубинные расплавы ооответ,ствующето соста'ва. 

б. В ряду щелочные меланобазальтоиды - щелочные базальты
щелочные лейкобазальтоиды происходит статистическое понижение си
ликатного ликвидуса . С этой точ,ки зрения допустимо предположить, 
что щелочная· магма каждого более лейкократового класса в этом ряду 
может быть более низкотемпературным остатком магмы соседнего бо
лее меланократового состава. Одна,ко в щелочных базальтах обнару
живается сверхкотектический избыток плагиоклаза и в то же время 
дефицит оливина, неожиданные с точ,ки зрения фра,кционной кристал
лизацюi щелочных меланобазальтоидов. Лишь при переходе от щелоч
ных базальтов к щелочным лейкобазальтоидам мы не В.стречаем ниди 
мых противоречий гипотезе фракционной кристаллизации со стороны 
температурных соотношений и фазовых соотношений минералов. 

7. Соотношение температур силикатного ликвидуса, на первый 
взгляд, допускает предположение о том, что расплавы толеитовых ба
зальтов могут быть непосредственным проду,ктом фракционной кри 
сталлизации нещелочных меланобазальтоидов. Однако температуры 
массовой котеI<ТИtКИ в толеитовых базальтах (плагиоклаз+пироксен+ 
+оливин) практически те же, что и в нещел'Очных меланобазальтои
дах. Это обстоятельство вместе с отмеченными в пункте 2 говорит в 
пользу того, что в вулканических магмах при малых давлениях фра,к 
цио.нная кристалл,изация идет в OCHOBtНo.M с образованием мелаlIюба
зальтоидов за счет более бедных оливином базальтов, а не наоборот. 
Подобной точки зрения придеР,ЖИiВаются мнотие !Исследовател,н толеиl'О- . 
вых :И щелочных 6азаЛЬТОtИДIНЫХ .вул:каtничеак!Их ,аССОIJ:иаций Гавайской 
и дру['их прони,нщий, 'у,читывающие особеJfIНОС11И пе11рогр,афиче,с,кого' 00 -

ста'на и tгею.логичеOIЮro IIюложе'Н'ИБI базальтоидов ПИlкрито.вО'Г'О Ylкло,на. 
8. Температурные данные и оценки относительных объемов вкрап

ленников не дают оснований считать расплавы нещелочных лейкоба 
зальтоидов легкоплавкой фракцией и прямым дифференциат'ом толеи 
товЫх или высокоглиноземистых базальтовых магм при низком давле
нии, так как температуры сили,катного ликвидуса этих лей,кобазальтои-
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дов не ниже, чем в указанных базальтах. Ур,овень температур начала 
](риста.lIлизации плагиоклаз-пироксеновой котектики внещелочных лей
кобазальтоидах примерно таков же, ка'к в толеитовых базальтах, и не 
сколько выше, чем в высокоглююземистых. Пр и этом связанное с из
бытком плагиоклаза превышение температуры полного расплавления 
этого минерала над I<отектикой в лейкобазальтоидах в среднем такое 
же, как в высокоглиноземистых базальтах. При выделении избыточного 
плагиоклаза из расплава ВЫСОIюглиноземистых и других базальтов и 
лейкобазальтоидов обычная тенденция к изменению состава расплава 
в салическом (андезитовом) направлении может смениться на фе
мическую. 

9. Кристаллизация в малых или умеренных размерах вулканиче
ских базалыоидных безоливиновых магм способствует при малых дав
лениях изменен'ию состава расплавов, скорее, в базальтовом, чем в лей
кобаз альтоидном напр а,влении. 

10. Данные по экспериментальной кристаллиз ации расплавов пр и 
родных базальтоидов и по вкрапленни'кам в лавах позволяют считать , 
что ,в обычном и щелочном рядах базальтоидных магм, достигающих 
верхних горизонтов и поверхности кор ы, могут сложным образом пере
плетаться фракционные отношения расплавов с автономными (адди
тивными). Можно считать, что между на'иболее распространенными 
(толеитовыми, высокоглиноземи стыми) .базальтами и лейкобазальтои 
дами более приемлемы отношения аддитивности - совместный или па
раллельный приход со значительных глубин, чеи дифференциационные, 
складывающиеся на малых глубинах. Выше в данной главе в пользу 
существенно самостоятельной природы лей,кобаз аЛЬТОIIДНЫХ магм были 
приведены доказателЬ'ства малой эффеКТИВНОС!1И фракционной кристал
лизации геосин.клинальных базальтоидных магм на примере изученных 
нами 'вулканических ассоциаций. 

11. Эти же данные позволяют ,судить о потенциальных возможно
стях I<онтаминации базальтоидных вул'канических магм разными груп
пами породообразующих компонентов (фемической, салической, щелоч
ной) в коре пр и сравнительно малых давлениях. В условиях перегрева 
выше максимальной температуры плаl'иоклаз-пироксеновой i1<отектики 
только меланобазальтоидные расплавы ,могут устойчиво поглощать 
компоненты плагиоклаза, ,которых недостает в них до норм НИЗlюплав

кой плагиоклаз-пироксеновой к.отектики. В толеитовых базальтах, на
иболее БЛИЗЮIХ к эт,ой котект,ике, примерно в равн,ой степени возможно 
небольшое поглощеЮlе как плагиоклазовых, так ,н фемических компо
нентов, а значительная ча,сть толеитовых баз альтов не должна изби
рательно поглощать те или другие. 

Щел.оЧiНые и ,вьюокоглиноземистые базальты и все лейкобазальтоиды 
при перегреве могут поглощать фемические компоненты, необ~одимые 
для достижения ,состава плаl'иоклаз-пи.ро]{сеновоЙ 'котектики . Без сверх
котектического перегрева существенное поглощение плагиоклазовых 

или фемичеоКJИХ ооставляющих ~олжно отсутствовать. MalГMЫ ссоста
вами от базальтовых до лейкобазальтоидных при сравнительно малых 
давлениях в IK,ope IHe iдолж:ны (с ТОН'IШ зрения рассмотренных данных) 
ко'нтаМ!Иiнироватьс.я IКОМlПонентами анортита, 'в Iчастности II'Лlи.нозем'OIМ. 

Так iKalK щелочи улучшают IПлаВlКОСТЬ r6азальтомных расплавов, пос
ЛМ;l:Iие должны стремиться к по['лощению щелочей !из ОКJружающих пород. 

Базальт,оидные м·атмы ~олж.ны тarюке стреМIИТЬ~Я IK таlI{ЮМУ обмену 
с боковыми породами, при котором повышается железо-магниевое от
ношение в расплаве. 

Поскольку котектика плагиоклаз + пироксен + кварц в пересы
щенных J{'реМlнеземо'м пла,I1иобазаЛЬ110Иiдах занимает пр.и ~авлеНiИЯХ 001' 
1 атм ~o 9 кбар (см . ниже) наиболее низкотемпературное положение 
в инт·ерва.ле част,ичного плавления -база.льтоидов, слмует считать, что 
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базальтоидные расплавы в коре стремятся к поглощению 'кремнезема. 

К поглощению кремнезема и щелочей должны быть склонны ,н пере
гретые, и неперегретые базальтоидные магмы. 

ЭТIИ выводы сделаlНЫ IПРiимешпелыно .к усл'овням небольшнх давле
ний н .глубин и без учета эффектов, связанных с поsышенной концен
тр ацией воды. 

Обратимся к условиям формирования низкоплавких базальтоид
ных ,котектик при больших давлениях сначала в безводных системах. 

На 'Рис . 24, по литературным данным (йодер, Тилли, 1965; Бойд, 
МакГрегор, 1968; Д. Грин, РИНl'вуд, 1968а; Т. Грин, 1968, 1970; Т. Грин, 
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Рис. 24. Глубинные границы устойчивости высокоглинозе
мистых минералов для пород базальтоидного и ультрабази
тового составов при температурах сухого солидуса или вбли-

зи его (по литературным данным). 
1 - зона устойчивости плагиоклазов; 2 - зона УСТОЙЧИВОСТИ высоко · 

ГЛШ!ОЗ~ ЫlIСТОЙ шпинели; 3 - зона устойчивости граната . 
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РИНГВУД, 1968; Рингвуд, Д. Грин, 1968; Геншафт, Салтыков,ский, 1971; 
Хитаров, Пугин, Слуцкий, Солдатов, Ревин, 1972; ТШеу, Yoder, 1967; 
Shimada, 1967; Emslie, Lindsley, 1968; Kushiro, Syono, Akimoto, 1968; 
Lambert, Wyl1ie, 1969, 1970; D. Green, 1969; D. Green, Hibberson, 
1970Ь; D. Green, Ringwood, 1970, 1972; НШ, Boettcher, 1970; ItQ, Кеп
nedy, 1970; Kornprobst, 1970; Kennedy, Ito, 1972), приближенно показа
ны глубинные границы у,стойчивости главных высокоглиноземистых ми
нералов на ,сухом солидусе пород с составами от среднего до ультра · 

основного. При давлении в 27 кбар сухой СОЛИДУС лейкобазальтоидов, 
по имеющимся данным, не поднимается выше 1350°С, в породах ба
зальтового состава он не превышает 1450°С, а в пикритах - 1500°С. 

По рис. 25-27 можно судить об изменении пределов УСТОЙЧИВОСТИ 
выrокоглиноземистыыx минералов при переходе от средних к основным 

и ультраосновным 'составам 'и внутри каждого из этих трех подразде

лений (тоже в связи 'с вариациями состава). 
Плагиоклаз при повышении давления наименеее УСТОЙЧИIВ В уль

траосновных массах, в которых может существовать при температурах 

солидуса только до глубины около 55 км, и наиболее устойчив в лейко 
базальтоидных маосах - до глубин порядка 100 км. Кислые плапюкла
зы в составе базальтоидных и ультрабазитовых субстратов, очевидно, 
более устойчивы, чем основные. 

Глубже 40-45 км в базальтовых, 40-55 км IB леЙI<обазальтоидных 
и 45-85 а<м в ультрабазитовых массах на солидусе появляется гранат, 
который в базальтоидах на широком интервале глубин (ДО первых 
десят,ков километров) ассоциирует с плагиоклазом, а ниже границы 
устойчивости последнего стаНОБИТ'СЯ .единственноЙ высокоглиноземи 
стой фазой (не считая разновидностей пироксенов с повышенным со
держаlНием IГЛIИJЮЗбма, а та'кже JJ;ИСТelНа lИ ,коруща в породах с избы

точным глиноземом). 
На интервале ультраосновных и наиболее меланократовых (бога 

тых нормативным оливином) базальтовых составов между зонами ус
тойчивости плагиоклаза и граната появляется зона устойчивости высо
коглиноземистой шпинели, которая сверху ограничена уровнем пример
но 30 км. В верхней части шпинелевой зоны шпинель аесоциирует 
с плагиоклазом, а в нижней может ассоциировать с гранатом. 

Зоны устойчивости плагиоклаза, шпинели и граната являются глав
нейшими минеральными фациями глу,бинных пород базальтоидного и 
ультрабазитового составов . Для базальтоидных пород с увеличением 
глубины это будут фации: диоритов, анортозитов и габбро; гранатовых 
гранулитов и ЭКЛОI1ИТОВ; ДЛЯ ультраос.НОRНЫХ - фаrщи пла.гио.клазоо
держащих перидотитов и пироксенитов; шпинелевых перидотитов и пи

роксенитов; гранатовых перидотитов и пироксенитов. 

Сквозным минералом для всех указанных фаций при температу
рах солидуса базальтоидов и ультрабазитов, кроме дунитов и гарцбур
гитов, являет,ся · клинопироксен. Ортопироксен и оливин на ,сухом соли
дусе сохраняют устойчивость и в зоне с присутствием граната, но т,оль
ко В породах ультраооновного и пикрито-базальтового составов. При 
этом в пикрито-базальтах ортопироксен на солидусе устойчив лишь 
в верхней части гранатсодержащей зоны, а ниже отсутствует. Кварц 
сохраняется до глубин гранатсодержащей зоны в породах состава 
кварцевого диорита, андезита, андезито-базальта, кварцевого высоко
глиноземистого базальта. 

Известно, что при повышении давления в сухих условиях повыша
ются точки плавления первичных минералов изверженных пород, а так

же температуры оолидуса и Л'ИII<Б,идусаСlИстем,м<сщеЛIИРУЮЩИХ эти поро

ды. Для форстерита температуры плавления Iвозрастают линейно с по
вышением давления, а для энстатита, диопсида и альбита рост темпе
ратуры плавления с ростом давления уменьшается (Boyd, 1964) . 
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Существенно, что повышение давления в сухих условиях препятст' 
вует инконгруэнтному плавлению энстатита, которое происходит при 

1550-1'5800С до давлений аколо 2,3 кбар в чистом энстат.ите и охоло 
4 кбар в глиноземистом, а при дальнейшем росте давления прекраща
ется, и далее Эlнста11ИТ пла,ви1'С'Я конгруэнтно (Бойд, Ингленд, Дэвиг:, 
1968; Тауl0Г, 1973) . Следовательно, при повышенных давлениях может 
уменьшать:ся роль оливина и повышаться - ортопироксена в минераль

ных ассоциациях, равновесных с расплавом, поэтому может нарушать

ся тенденция обогащения базальтоидных распла.вQВ кремнеземом, .взя
тая Н. Боуэномв основу его взглядов о фракционировании базальто
вой магмы. 

С повышением давления происходит изменение составов главных 

минеральных фаз 'в породах ультраосновного и базальтоидного соста
вов (йодер, Тилли, 1965; Бойд, Ингленд, 1968; Бойд, МакГрегор, 1968; 
Д. Грин, Рингвуд, 1968б; Т. Грин, 1970; D. Green, Ringwood, 1967, 
1970; D. Green, Hibberson, 1970, и др.). 

Плагиоклазы -с глубиной становятся более кислыми, а а,ссоциирую
щие с ними клинопироксены - более глиноземистыми. 

В зоне У,СТОЙЧИlвости шпинели становятся глиноземистыми ка,к JШИ

но-, так и ОРТОПИР,ОI<,сен. Клинопироксен обогащается натрием (жадеи
товой молекулой). 

В зоне устойчивости граната повышается содержание натрия в 
клинопироксенах. В ортопироксенах, ассоциирующих с гранатом, с глу
биной глиноземистость снижается. Гранаты с глубиной обедняются же
лезом (альмандиновой составляющей) и обогащаются магнием (пиро
повой составляющей). 

Отмеченными минеральными ассоциациями - как экстенсивным 
фактором - контролируются процессы плавления и кристаллизации 

глубинных пород ультрабазитового и базальтоидного составов \ в при
близительно сухих условиях. 

Выплавление и кристаллизация прюштивных базальтоидных (про
тобазальтоидных) выплавок из ультраосновных пород при высою! Х 
давлениях моделировались на упрощенных системах форстерит - анор
тит (К:ushiго, Yoder, 1965), эН'статит - IIТИРОП (Бойд, Ингленд, 1968), 
диопсид - пироп (О'Нага, 1963а), диопсид - форстерит - пироп (Дэ
!вис, Шерер, 1968), на ,омесях Пip'ироД'ных энстатита и ПИРОlпа из грана
товых перидотитов (МакГрегор, Рингвуд, 1968), клинопироксена и 
граната из нодуля эклогита (О'Нага, 1963с), оливина, клинопироксена, 
ортопироксена и граната из гранатовых перидотитов (О 'Нага, 1963Ь)" 
пиролита - смеси базальта и дунита (D. Green, Ringwood, 1967, 1968Ь, 
1970; D. Green, 1969, 1970, 1973; D. Green а. НiЬЬегsоп, 1970Ь), на про 
бах гранатово,го л,ерцолита и смеси его с базальтом (Но, Кеппеdу, 
1967), на шпинелевом и гранатовом лерцолите из нодулей (Kushiro, Sy
опо, Akimoto, 1968; Kushiro, Shimizu, Nakamura, Akimoto, 1972), на то
леитовом пи'крите (Тil1еу, Yoder, 1964), на меймечите (,Геншафт, Насед
I<'ин и др., 1968), на перидотите из ксенолитов (Геншафт, Наседкин и 
др., 1970) (,см. рис. 27) ; 

В сухих экспериментах при 30-40 кбар (глубины 100-120 км) 
установлено, что базальтоидные протовыплавки из ультраосновных суб
стратов получаются меланократовыми и относительно малоглиноземи
стЫм'И и соот,ветсТlВУЮТ глиноземистым пироксенитаlМ, пикрито-базаль

там, ВЬЮО,КООЛИВIИIНОВЫМ базальтам, меланократовым базанитоидам . 
рост давления до величины порядка 30 кбар и выше приводит к 

понижению глиноземистости протовыплавок изультраосновных пороД. 

в связи с тем, что гранат при этом имеет тенденцию становиться ликви

дусной фазой, нередко избыточной над пироксен -гранатовой котектикой 
(см . рис. 27). При давлениях 10-25 кбар (глубины 30-75 км) избы
точной фазой может становиться ортопироксен (при несколько различ-
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}-IЫX давлениях в зависимости от вариаций состава плавящихся ультра

основных масс), что способствует недосыщению протовыплавок кремне-
. земом и обогащению их глиноземом. Состав протовыплавок остается 
меланобазальтоидным. Имеется предположение (Д. Грин, Рингвуд, 
1968б; D. Gгееп, 1970, 1973)" основанное на последовательности рас
пл~вления минералов в сухом пиролите при давлениях 17,5-27 кбар, 
что Пр'И прогр еОСИJВ'нам Iплавлении воз,можна серия протапла!вок с со

,ста,вами ат базаlнита через щелачной ОЛИlвиновый базальт ,иаливина
ВЫЙ талеитовый баl3альт до 6агататlО аливинам т,оле.ита. Щелочна
ПИКJРИ1'OIвая началыная выплавка при 30 кбаlР получена из т,ранаТ()Iвага 
лерцалита с пр'имесью флаIГопита (Kushiro, Shimizu, N akamura, Akima
ta, 1972). 

При давлениях, СООl'веТС'I1ВУЮЩИХ глу6инам 25-35 км, в плагиа
клазсадержащих фациях ультрабазитов аснову базальтоидной прата
выплавки (если ана здесь вазмажна) составляет котектика плагиокла
за и клинапираксена с артопираксенам с абразаванием остатачных оли
вин -артапираксеновых пора'д. Так !{ак артапироксен в этих уславиях 
низкоглиноземистый, пратавыплавка может иметь повышенное содер
жание глиназема (D. GIeen, 19710; D. Gгeen, Hibbeгson, 1970Ь). 

Одной из важных физика-химических причин, абъясняющих ме
ланак!ратовый характер сухих выплавок ,из уль'ТраоснаВlНЫХ порад при 

высаких давлениях, является то, что при павышении давлений выше 
2,5-4 кбар (Бойд, Ингленд, Дэвис, 1968; TaylaI, 1973) подавляется 
«реакция Боуэна» - инкангруэнтнае плавление энстатита с образовани
ем фарстерита и высакакремнистай жидкости . 

Теперь раССi\1атрим экспериментальные данные о фазавых састая
ниях сухих систем базальтоиднаго состава при высаких давлениях. 

К настаящему времени проведены многачисленные опыты сухого 
плавления при высокам давлении парад и смесей базальтоидного саста
ва (Д . Грин, Рингвуд, 1968б; Т. Грин, 1968; Т. Грин, Рингвуд, 1968; 
Хитаров, Слуцкий , Пугин, Ревин, Салдатав, 1971; Хитарав, ПУПIН , 
Слуцкий, Салдато.в, Ревин, 1972; СаЛТЫIЮВ1СКИЙ, Геншафт, 1973; Тill еу, 
Yodeг, 1964; Cohen, Ito, Kennedy, 1967; Ita, Kennedy, 1968; D. GIeen, 
1969, 1970; Кhitагоv, Slutsky, Pugin, 1970; Kushiгo, Thompsan, 1972; 
Кushiга, 1973) . 

Была предсказано термодинамически (MatsL!moto, 1963), что при 
повышении давления в системе диапсид - анартит эвтектическая точка 

далжна смещаться в старону плагиЬклаза. 
Из рис. 25 и 26 видна, ЧТО' плагиаклаз при павышении давления 

(IВ Iпределах зоны егО' у,ст,айчивасти) стремится выбыть 'Ш3 числа близ
ликвиду,сных фаз, у,ступая места 'ПИРОКСelНУ, т. е . ком,панен'Ты .плаlг.иа'кла
за при ПOlВышении да.вления обогащают базальт,QYIДНЫЙ раопла'в. 

В интервале давлений 9-18 кбар в талеитавых меланабазальтах 
ат салидуса к ликвидусу растет количественнае преобладание ортапи
раксена над клинопироксеном. 

Оливин при плавлении андезита, андезита-базальта, высокоглино
земистого базальта уже при сравнительна небальшом увеличении дав
ления против атмасфернога 'Выпадает из числа фаз, сосуществующих 
с расплаваМ. Кампаненты оливина частично связываются в пироксене 
или, начиная примерно с 14-18 кбар, в гранате. 

В оливиновых толеитавых базальтах и в щелочном аливинавом 
базальте али вин сахраняется в равновесии с расплавам почти на всем 
интервале частичнага плавления при 9-10 кбар, а в толеитавых и ще
лочных пикрито-базальтах - примерно при 18-20 кбар. При дальней
шем павышении давления оливин заменяется другими высакомагнези

альными и бедными кремнием фазами -шпинелью и гранатом. 
В богатых нармативным оливинам породах - меланабазальтах, 

пикрита-базальтах, щелачных базальтах, щелочных пикритах и база-
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юпах (исключая Нуфелиновые ба.заниты) при 20-30 кбар оливин со
храняет устоЙчи.вость на всем или почти на всем интерв але частичного 
плавления. Более того, он является единственным минералом на значи
тельном (ДО 50%) участке кристаллизации у ликвидуса при температу
рах JПоряД,ка 1450°С. 

Фазовые соотношения при сухом плавлении базальтоидов (см. 
рис . 25, 26) подтверждают, что при давлениях, начиная примерно с 
2 кбар и выше, иr-IКонгруэiпное плавление ортопироксена с выделением 
оливина и высококремнистой жидкости прекращается и ортопироксен 
становится устойчивым в ассоциации с оливином . 

Верхний температурный предел существования плагиоклаз-пиро
ксеновой котектики в ряду пород от андезито-базальтов до базальтов и 
меланобазальтоидов определяется верхним пределом устойчивости 
плагиоклаза в равновесии с расплавом . 

Подъем верхних температур плагиоклаз-пироксеновои котектики 
составляет примерно 50°С на 10 кбар прироста давления. 

Как и в опытах при атмосферном даlВлени,и , поле оовместнои кри
сталлизации плагиоклаза и клинопироксена примыкает к солидусу. 

В сторону мелar'lOбазальтов и пикрито-базальтов оно сужается, а затем 
вьшлинивается. 

Для леЙlкобазальтоидiОВ и базальтов на,мечаются уровни давле
ний , при которых эти cocTaBbl на всем интервале частичного плавления 
отвечают пироксен -плагиоклазовой котектике (см. рис. 25, 26). Для со
ставов андезита (кварцевого диорнта ) это - давления несколько боль
ше 13,5 кбар , андезито-базальта - 9 кбар, высокоглиноземистого ба
зальта - около 10 кбар. Примечатель но, что толеит из траппов отвеча
ет пироксен-плагиоклазовой котектике на широком интервале давле-

ний - от 1 атм до 10 кбар. I 

При повышенных давлениях, как и при атмосферном, плагиоклаз 
клинопироксеновая котектика бывает часто осложнена примесью других 
одновременно кристаллизующихся минералов. В лейкобазальтоидах 
она может иметь состав плагиоклаз+клинопироксен+ортопироксен+ 
+гранат+кварц, в толеитовых базальтах - плагиоклаз+клинопирок
'Сен+ортопироксен+оливин+гран ат, а в щелочных базальтах и толеи
товых меланобазальтах - плагиокл аз +клинопироксен+ортопироксен+ 
+оливин+шпинель+гранат. 

Н а этапе кристаллизации или выплавления плагиоклаз -клино , 
пироксеновой котектики при больших давлениях состав жидкости и 
валовый состав котектических кристаллов, очевидно, остаются базаль
тоидными. В равновесных условиях, по данным описываемых экспери
ментов, только в породах лейкобазальтоидного крыла (нещелочных) 
вблизи солидуса появляется плагиоклаз-пироксеновая котектика с 
I<варцем, приближающаяся по составу к кислой. 

Плагиоклаз-пироксеновая котектика на всем РТ интервале ее су
ществования в системах базальтоидного и ультрабазитового составов 
остается почти всегда самой низкотемпературной котектикой, примыка
ющей к солидусу. 

Начиная примерно с 18 кбар, в андезите, андезито-базальте, высо-
1(огл 'инозеМllСТО:М 'кварцeuюм базальте, 'оливино.вых толеитовых базаль
тах, ОЛИВИНОВОМ щелочном базальте и толеитовых пикрито-базальтах 
в равнове<;ии с расплавом появляется другая высокоглиноземистая фа
за - гранат . Частично гранат сосуществует с плагиоклазом; при повы
шении давления до 27 кбар и больше его устойчивость по сравнению с 
плагиоклазом повышается, он сохраняется ближе к температуре · ликви
дуса, чем плагиоклаз, или совсем вытесняет последний . В толеитовых 
и щелочных базальтах при давлении 27 кбар и выше и температурах 
14500С .и выше гранат становится еДИНСl1венной или резко !ПреOlбладаю
щей твердой фазой у Л'и.!{Iвиду'са. 
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При давлениях акала 11-13 кбар в аливинавых талеитавых ба.
зальтах, 9 I<бар в щелачнам аливинавам базальте и 10-27 кбар в та
леитавых пикрита-базальтах раль высакаглиноземистага заместителя 
плагиаклаза выполняет ШПИНevIь, которая частью ассациируется в рас

плавах с кристаллами плагиаклаза и граната. Соответственно низкотем
пературными катектиками вместо плагиаклаз-пироксенавай станавятся 
качественно ,ИJные -:- гр ан ata-,КJIIИIНОПИ Р,OIК!сен ов ая и пирок,сено-шпине

левая. у лейкобаэальтоидов и базальтов, в TOIM чи,сле щелочных, 
начало кристаллизации соответствует или почти соответствует гранат

клинопираксеновой катектике. От них ликвидус повышается в сторону 
богатых оливином толеитовых базальтаидов с избыточным гранатом и 
в сторану пикрита-базальтов и багатых оливинам щелачных базальтав, 
где избытачны пираксен и аливин. 

При давлениях 36-40 кбар в наибалее аснавных саставах раль 
атнасительно низкатемпературнай котектическай пары над солидусам 
выпалняют вьюокоглинаЗЕ:?МИСТЫЙ клинопироксен и ортопи'р.оксен . 

В системах базальтаваго, меланабазальтаваго и пираксенитоваго 
саставав (исключая высакаглиназемистые) температурный интервал 
между солидусам и ликвидусам сужается при повышении давления, 

т. е . указанные саставы с глубиной станавятся в даннам смысле «эвтек
тичнее». У андезита, андезита-базальта, высакаглиназемистого базаль
та ивысокаглиноземистого пираксенита (существенно клинапироксена 
вага) подобного сужения интервала плавления нет или этот интервал 
расширяется (см . рис. 25, 27). 

При давлениях порядка 9-36 кбар атмечается яснае павышение 
ликвидуса ат андезитав через андезита - базальты к базальтам, что. не 
зафиксиравана в апытах при атмасфернам давлении (см . выше). При 
этам в указаннам интервале высаких давлений сухай ликвидус анде
зита (см . рис . 25) аказывается ниже, чем у дацита (<<андезитовая тем
пepaTypHaя депрессия»; Т.' Грин, Рингвуд, 1968). 

Из данных о влиянии давления на фазавый састав 'в сухих систе
мах базальтаиднага и ультраоснавнага саставав следуют вывады, на 

катарые в значительнай мере уже 1Q6ращалась ,внимание 'в литературе. 
1. Базальтоидные протавыплавки 'из ультрааCIНавных ,субстратав ;в. 

сухих услав иях пр/и высаких давлениях должны иметь меланабазальта
вые или ПИКlрита-базальт,о,вые составы. В ЗOlне, где гранат устойчив на 
ликвидусе УЛЬ'I1рао.сновных порад (IHa глубинах 80-100 км и глубже), 
эти выплаВI<JII бедны глиноземом. В ,случае павышеннага содержания 
щелочей 'в оуБСl1ратах ,ИЛИ 'воо флюидах 'ВЬDПЛ ,аIВIШ Иlмеют щелочной 
уклон. На меньших глубинах (0505-75 к.м, иногда меньше), в зане су
щеС11Вования ВЫСОКОГЛИНоОзем,ист,ой Шlп,инели и у,стойчивости ОрТОПlирок
сена на ЛИ1кв'иду,се, воз.м,Q,жно о'бразование протовыплавQ.К, сильно недо
сыще:нных кремнеземом и умерооно обогащенных r линозем.ом. Здесь 
пр'от,овыпла,вКiИ могут и'м,еть 'ка'к щелочной, так /и т,олеитовый у,клон . Н а 
еще меньших глуби'нах, в зоне сущеС11ВOIвания плаГИоО.клаза и устойчи
IЮСТИ оли,в,ина на ЛИКiвидусе, базальт,оидные протавыплавки (если ани 
сrюсобны здесь а'бразаватыоя) далжны быть насыщены кремнеземом и 
иметь повышен,ное содержание глинозема. 

Очень :высокий уровень температур, требуемых для получения ме
ланобазальтаидJНЫХ (п:икрито-базальтоiВЫХ) выплавок, особе.нlна при 
бальших давлениях, неблагацриятен для образования таких выплавок_ 
Выплавление их, очевидно, должна происходить предпочтительно в тех 
местах, где имеются дополнительные условия, аблегчающие плавление, 
в частности ПOlвышенная щелочность субстратов. Роль щелачных раз.но
ВИДlНостей среДiИ Joвенилыныx магм пикритовага уклона должн.а быть 
паэтому больше, чем среди балее низкаплавких базальтовых магм; 
этат вывод не шраТИВOiречит атносительнай распрастраненности 'саатвет
Сl1ВУЮЩИХ вулка нических порад . 
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2. На глуБIшах 60- 90 км и бальше, в зоне существавания отна
сительна низкаплавкай гранат-клинапираксенавай (эклатитападабнай) 
катектики, ка,теКI1ический Iрасплав мажет атделятЬ'ся ат избытачных 
высакатемпе.ратурных алив:ина и орташrраксена. В уславиях глубинных 
субстратав с саставами типа гранатавых лерцалитав, гранатавых пира· 
ксенитав и эклагитав эта мажет быть наиболее распрастраненный меха
низм выплаВЛeJНИЯ меланаКlратавых б.азальтоидных магм, с накаплени
ем остатачных аЛIИlвин-ортопироксенавых пО!род. 

В глиназем,истых ГJlироксенитавых, ультра.мафических, пикрито-ба-' 
~альтовых, щелачна -ПИ\l\iР'ИТОВЫХ субстратах, в зане существ.ования вы
сакоглиназем,истой шпинели ( ,глубже 30 км), аналагичную раль мажет 
аыпалнять НИ3lIюплаВIкая клинопира]{'сен-шпинелевая катеКТИlка. 

Саставы этих двух катектик, балее высакатемперату:рных, чем пла
гиаклаз -клинаПlирак,сенавая, впалне магут быть меланобазальтаlВЫМИ . 
Лранат-пираксенавая катектика, 'в част,НQlСТИ, мажет быть близка к са
ставу э'Клагита'В из кимберлит.овых брекчий. Эта ка текти,к а , судя па 
рассматренным ЭI<lспериме:нтальным данным, мажет иметь также ,саста

вы, саатветствующие абычным базальтам и даже леЙкабазальтоидам. 
В зане устойчивости граната IC исчезнаlВением плаnиаклаза сахраняется 
вазмаж,насть абразавания лейкабазальтаиднай ЖИДIШСТiИ за Iсчет Iраlспла
вав или субстратав базальтавага ,саста;ва, бедных нармативным алив!Инам . 

3. ПРlипавеРХНОСТiная низкаплавкая плагиоклаЗ -КЛИНОШl/раксенаlВая 
катеК11ика ,в пр.иблизительно суХ!их у,славиях мажет саХ!ранять ICBae зна
чение да глубин па.рядка 55 км в лейкабазальтаидах, да 25- 30 км 
в базальтоидах и да 25 км - ,в щелачных базальтах !и багатых алив:ином 
базальта идах. Павышение да,влен.ия (да величин, еще :не вызывающих 
ма,ссавага абр.азования граната) 'Привадит к таму, что. катектическtИ 
устайчивыми на нсем или пачти :на всем интер.вале кристаллизации ака
зываются багатые кампаНeJнтами IПлагиаклаза магмы 'состава андезитов, 
андеЗ!1та-базальтав, ВЫlсакаглиназемистых базальтов. 

4. Так как в базальтах в сухих уславиях на глубинах акала 80 км 
И больше на Л:И]{jвидусе далжен преабладать I1p3lHaT, а в lПикрита-ба
зальтах - алИIВИН, атделение ЛИКВИДУIСНЫХ фаз далжна спасабствавать 
обагащению астатачных раlсплавав кремнеземам, т. е. абразаванию магм 
талеитовага уклона. Отделение граната далжна панижать Iсадержание 
глиназ,ема в Iрасплаве, а атделение аливина павышать. ОсtатаtDными 
.образаваниями будут ,высакаалив'инавые парады и, в аз м OlI\iH а , па:рады, 
богатые гранатом. 

5. Поскальку при Iпадъеме сухие меланабазальтаидные талеитовые 
расплавы должны прайти зану, где гл.авнаЙ фазай на их ликвидусе 
станавится артапираксен, они магут (при павышенных каlНцеНТiрациях 
щелачей) преВlратить'ся в недосыщенные кремнеземам магмы щелачнага 
уклана. Па аценке Д. Грина и РИ:НI1вуда (1968), эта мажет гюроисхадить 
на глубинах 35-70 км . Здесь магут накапливать'ся щелачна-базальта
ИДjные массы, сап'ра,вождаемые IПИlраКlсенитам<и. 

6. Так как при высаких давлениях (в абласти 27 кба:р) ликвидус 
лейкабазальтаидав ясна ниже, чем у базальтав, правамер:на предпала
жени~ что. они магут быть прадуктами глубиннай фракциа:ннай ]<Jристал
лизации базальтав так же,.ка'К ,паследние- прадуктами глубиннай фр'ак
Цианнай кристаллизации меланаба.зальтаидов. 

Поскальку при павышенных да,влениях ра,сплав, раВlнавесный с 
плагиаклаз-пира]{jсенавай катектикай, абагащае11СЯ кампанентами пла
гиаклаза, маЖlна аЖlидать на глуби.нах 25- 55 км и бальше (Н,а да паяв
л,ения массавага Г1раната) фа:РМИlрование и накапление базальтаидных 
масс с высаким садержан.ием глиназема и павышенными ,саДelржаниями 

натрия и кальция. Падабные 'павышенные оадержания хара'КТelр'НЫ для 
плагиабазальтаидных магм lПад,вижных зон. Выплавле.Нlие бальших масс 
высакаглиноземИ1СТЫХ базальтаидав IВ IСУХИХ уславиях lI'lOжет асуществ-
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ляться за сч ет обогащенных плагион:лазом глубинных субстратов базаль
тоидного же состава. В указанном интервале глубин можно ожидать 
MalccoBoe раЗIВlитие обогащенных пироысеном остаточных пород (пирок 
сен:иты, ПИРОКlсе.н-оливиновые породы). 

Таким об.разом, данные экспериментов Пlри высоких да,влениях 
подн:репляют шреДiПоложение о том, что плагиобазаль'Т~идные лавы в 
основном могут I1Iредставлять собой низкопла,вкие глуБИНiные (образо 
ванные сразу над зоной устойчивости граната) lрасплавы. Для MarMI,! 

высокогЛ'инозем:истого базальта интер,вал наибольшей УIСТОЙЧИВ(1~ТН 
пирок'сеН-lПлагиоклазовой котектики отвечает глубинам 30-40 км. 

С уменьшением глубин в iПоределах зоны устойчивос'Ли плагиоклазов 
повышенную U1Л И высокую 'глиноземистость должны иметь и жидкие 

продукты фракционирования магм меланобазальтоидного состава , R 

ча,стно;сти, магм ;расслоенных ДУНИТ-ПИРОКiсенит-габбровых плутонов, 
ввиду обычно малой гли,нозеМИСТQlСТИ отделяемых фемичеСI<;ИХ мин~ралоn . 

7. В магмах андез'Итового состава IHa глуби:нах по:рядка 80-100 км 
(если они там существуют), в 'связи 'с появлением на ликвидусе U1збыточ
ного граната или пнроксена возникает возможность некоторого измене 

ния ра,спл аlВОВ в саличеlCI{ОМ на,правлен/Ии, с обогащением расплава 
кремнеземом . Остаточные породы при этом будут пред,ставлены пи'рок
сенитами, а глубже,- возможlНО, и ,породами, богатыми гранатом. 
Андезитовый расплаs на глубине около 30 км В сухих условиях котек
тически устойчив, соответствует НИЗКОlПлавкой плагиоклаз -пироксеновой 
котектике. При подье.ме к поверхности, где пла.гиоклаз в расплаlВах 
плагиобазаЛЬТОИДIНОГО ооста,ва становится избыточным и от,дел я,ется в 
первую очередь, изменение раоплавов в лейй<Ократовом направлении 
должно тормозиться. 

Расплавы состава андезита IHa широком интервале глубин, примерно 
от 55 км и до поверхности, ,сохраняют из,бытак пла,гио,клаза на ЛЮ{JВИ 
дусе. Здесь при по.дъеме они IHe Дjолж,ны быть склонны к дальнейшей 
леикократизации (накоплению iплагиоклазового компонента, повышению 
уровня натрия и К!ремния) за счет фракциони,ров3IН'ИЯ. На этих глубинах 
возможно повышение калий-натриевого отношения 'и снижение гл.ино 
зем'и'стости 'расплавов. ЛейкократизаЦlИЯ мыслима глубже, при подъеме 
в зоне УIСТОЙЧИВОСТИ граната, где могут оказаться избыточными в распла 
ве гранат или !{линопироксен. 

В андезито-базальтовых 'раоплавах на глубинах меньше 30 км 
избыточен плагиоклаз, что неблагоприятно для эволюции расплава в 
леикократовом направлении. Лейкок,ратизация более возможна ,на глу
бинах порядка 55 км за счет высадки избыточного пироксена. 

В общем, для л,ейкобазальтоидов 'на глубинах по:рядка 30 ' км 11 

меньше возмож,ности фраКЦИОНlироsания в леЙКОКlратовом направлении 
с точки зрения фазовых соотношений неблагоприятны. 

8. В магмах со.става щелочных пикрито-базальтов, богатого ол'иви 
ном щелочного базальта и богатого оливином базанита на глубинах 
60-90 км выделение избыточного оливина на значительном интервале 
у ликsидуса должно вести к быс~рому уменьшению содержания магне
зии 11 ,повыше,нию кремнезема, извести и щелочей в расплавах. При этом 
не ис.ключено ,превращение неJЮТОjЗЫХ меланократо.вых щел,очных 'м агм 

в насыщенные кремнеземом ТОЛeJитовые. Сильно недосыщенные кремне
земо~ щелочные меланоК'рато'вые магмы, котектическ'и Iнеустойчи,вые на 
указа,нных глубинах, ,способны быстро изменять IcocTaB в направлении 
сла'6v недосыщенlНЫХ и беДlНЫХ оливином базальт,ов щелочного уклона. 
Последние ,на глубинах iпорядка 80 км близко соответ,ствуют гранат
КЛИНОПJИроксеновои котектике 'И могут там накапливаться, сопровождаясь 
о,статочными высокооливиновым,и породами. 

У,словия фракцнонироваН'ия ,на глубинах около 55 км (Iизбыточный 
клинопироксен), 40 км (избыточные ОРТО- и клинопироксены) iCtпособ-
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ствуют сохранению щелочного п;рофиля щелочных базальтовых магм. 
Выделение lизбыточных пироксено!в будет Пр'ИВОДИТЬ к дальнейшему 
изменению расплавов в лейкократовом направлении и образованию 
остаточных пироксенитов. На глубине 30 км и м,еньше в связи С поя!вле
Н1Ием _ избыточного ОЛlИвина (BM~CTe 'с КЛИНOiПИРОI<lсеном) возможно 
быстрое леЙК.Qкратовое из,м'енение раоплаrfЮВ с отделением оливиновых 

пи:роксенитов. 

9. Базальтовые и лейкобазальтоидные расплаlВЫ в условиях глубин
ных плаГlИоклаз- и гранатсодержащих минеральных фаций обладают 
несколько изменчивой, но в общем ши:рокой котектической устойчи
ВOiстью, что может Iспособствовать накоплению 'Их в больших объемах 
на глу,бине. 

Богатые нормативным оливином меланобазальтовые и Пlикрито
базальтовые 'расплавы :на глубине, как и у поверхности, котектичеCI<И 
неустоЙчивы. Они должны быстро выделять низкопла'ВЮlе базальтовые 
котеКТИI<1И и поэтому представляются весьма эфемерным'и магматичес
кими образоваlНИЯМИ. Глубинные (мантийные) мелаНОКlратовые !распла
вы ,могут выйти на lIюверхность ,лишь при особо блатаприятных обстоя
тельствах, обеспечивающих быстрый подъем, нагдример, в т,рубках 
взрыва IИ п,ри уникальных массовых излияниях резко перегретых магм. 

В осталь'Ных Iслучаях высокомагниевые лавы, бог.атые , как 'правило , 
вкрапленниками оливина могут быть а-к,ку.мулятивным,и образованиями 
умеренных и малых глубин. 

Отмеченное вл,ияние повышенных и ВЫСОКИХ да'влений 'изменяет,ся 
в присутствии летучJИХ компонентов и прежде в·сего воды. 

ПРИСУТСТlВие воды существенно Iснижает температуры плавлен,ия. 
В си'стемах диOlПСИД - а,нортит - ,вода (Yoder, 1964, 1965) и диопсид 
аНОIРТИТ - альбит - вода (.Liпdslеу, Emslie, 1967) температуры iCолиду
са и ЛИIШlидуса при высоких давЛЕШИЯХ значительно понижены против 

сухих систем, а расплав п,ри :юристаллизации плагиоклаЗ-ПИРОI{jсеновой 
котектики или эвтектик'и оБOlГащен IЮМilюнента.м,и платиоклава . 

При давлении 20-60 кбар 'в !присутствии воды IСОЛИДУС глинозе
мистого Л'ерцолита пр.и Рн,о = Р общ понижае'Гся по сравнен.ию с сухими 
у!словиями на 400-7000С, а при Рн,о < Робщ -'На 200-4000С. В пос
леднем случае положение солидуса колеблеТ1СЯ в интервале 1200-
1500°С (Kushiro, Sуопо, Akimoto, 1968; Kushiro, Shiшizu, Nаkашurа, 
Akimoto, 1972). Того же порядка снижение температур lПлаlвления ожи
даеl1СЯ для ПИ!РОЛИТОВЫХ смесей в прису;г,сТВИ:И воды (D. Greel1, 1969, 
1970). 

У НИЗКО"Лiи>нозеМ'Иlстаnо 'и Н'изкокальциеваго lПelридотита (Геншафт, 
Наседкин', Фар6еров, Рябинин, 1970) солидус при 10-60 I<бар (Р Н,О 
< Робщ ; ,.....,3 вес . %) ра,сполагае'Гся между 1120 и 13000С. При Э'ГОМ 
J1Iлrnидуаной фазой при 1600- 18000С является оливин, i{ кото,рому ПjJИ 
охлаждении лрисоеДlиняется ШПИJнель. 

Вси,стеме состава ГЛИilюземистого лерцолита в rПРИСУl1СТВИИ воды 

при давлениях до 30 I<ба,р ЛIИКВИДУСНЫМИ фазами служат ОЛИВИН И орто-' 
ПИРОI<.сен. ПРИ давлениях ,выше 30 ' кбар близликвидусным становится 
еще Г1ранат. В общем итоге ореди высокотемпера'турных I<iристалличес
ких фаз начинают ,преобладать фазы, бедные I<ремнеземом. Поэтому 
пред:пола,гает.ся (Kushiro, Yoder, Nishika,va 1968; Kushiro, SY0I10, Аkiшоtо, 
1968; Kushiro, 1972), что на глубинах больше 100 км пtР'И наличии водно
го флюида дою!шы образовываться на,сыще:нные и !Пересыщенные 
!{Jрем,неземом протовыплавки (вместо недосыщенных). 

Из опытов 'со ,смесями состава :высокоглинозеМИIСТОГО I<ваlрцевог(! 

базальт.а, андезито-базальта и андезита при давлениях 9-1 О I<ба р 
(G. Greel1, Ringwood, 1968), с ' андезитом при 30 кбар (Stегп, Wyl1ie, 
1973), со щелочным НИЗI<омагниевым базальтом п,ри 5-25 кбар (ГеlJ
шафт, Наседкин, Рябинин, Петров , 1967), с iБЬЮО'КОГЛИlНОЗefМИСТЫМ ,оли-
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Рис . 28. Кривые солидуса для пород при избытке воды и гра
ницы устойчивости амфибола и флогопита (Мепill, Roberl

son, Wyllie, 1970). 
1 - распад амфибола в габбро при изБЫТJ{е воды; 2 - распад фло

гопита при JIзбытке ВОДЫ (а), в безводных условиях (б) . 

ВИiНОВЫМ базальтом до 25 l<ба,р (Lambert, Wyllie, 1969, 1970), с толеито
выми базальтам'и до 30 кба.р (Нil1, Boettcher, 1970; Merrill, Robertson, 
Wyllie, 197.0; Holloway, ВшпЬат, 1972; Kushiro, 1973; Stern, Wyllie, 1973) 
следует, что присутствие воды (P HzO "" Робщ) способно ПОНИЗIИТЬ ЛИКВИ
дус на 200-3000С . При этом ликвидус при давлении около 10 и 30 кбар 
в андезито-базальте и андезите располагается отчетливо ниже, чем в 
базальтах (габбро); для последних положение ,тr.иний пла,вкости см. на 
РИiС. 28-30, для ДИОiр:ита - на 'рис. 31, для андезита - на .рис . 30. 

В кварцевом базальте и а.ндезито-базальте при 9-10 кбар (Т. Green, 
Ringwood, 1968) ликвидусной фазой !ПР'И 1100-12000С оказывается 
клинопИ/роксен, к !<ото.рому при охлаждении прИ/соединяются IПлаnиоклаз 

и амфибол, а в кварце.вом ба·зальте и андезито-базальте - еще и OiPTO

ПИРОl(lсе;н. Содержа,ние амфибола среди кристалличесыих фаз, сосуще
ствующих IC ,расплавом, .с приближением l( ,СОЛИДУIСУ растет. В кварцевом 
базальте при 9 кбар амфибол сосущест,вует с расплавом до 10500С, 
плагиоклаз при 1 О кба1р - до 950°с. 

В андезитах ЛИКtlИДУlсные и БЛИ3J1иквиду,сные фазы при темпера
туре около 1100°.с, давлении о:коло 10 кбар и содержании в системе 
2 вес . % воды представлены ПИРОIКlсенами и плагиоклазом, к которым 
при охлаждении до 900-9500С при.соединяют·ся гранат и амф.ибол. При 
10 кбар :и содержаНlИИ 5 ,вес. % воды в 'системе амфибол аосоциИ/рует с 
ра'СlJIлавом при температурах не выше 950°С (Т. Green, 1972; Eggler, 
1972) . 

При давлении 30 кба;р в андезите при малом содержании воды 
(примерно до 1 %) на ликвидусе сосущес'I1ВУЮТ гранат и клинопи.роксен, 
а при повышении водонасыщеннос'I)И субликвидуоным становится лишь 
гра,нат, к которому при охлаждении присоединяется КЛИНОПИРОКСБН, а 

у .солидуса еще коэсит (Stern, Wyl1ie, 1973). 
В Iсистеме толеитовый базальт - вода (Нill, Boettcher, 1970; Но!

loway, ВшпЬаm, 1972) плаnиоклаз и роговая обманка у ликвидуса обра
зуют котектиrку при температуре ОIЮЛО 1О000С и да-влении ОIЮЛО 2,5 кбар, 
а Пр,И да,влении 5 кбар и выше роговая обманка становит·ся резко 
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избыточной над плаIГ,ио.клазом . 
При 5-8 кбар ра,опла.в ,имеет 
андезитовый соста;в у ликви

дуса и дацитовый усолидуса. 
В оливиновом IнещеЛОЧIНОМ 

базальте (D. Gгееп, НiЬЬег
son, 1970а) при 11-18 кба·р 'в 
rпРИСУТ'С11ВИИ воды у лИ'кв,иду,са 

kp-исталлизую'I'СЯ олИ'вин, ,орто-
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фаз 01'CY'I'CTByeT. Пр.и 30 кбар 3 

IJlРИ·СУТС11ВИИ 5 вес. % воды 
на ликвидусе а,сооциируют 

гранат и ·клино.пироксен; · у 

солидуса к ним пр.и,ооединяет-

ся коэсит (Stегп, Wyl1ie, 1973). 
В ще'JJОЧ'НОМ базальте 

(Геншафт, На'сеДКИIН, Ряб.инин, 
Петров, 1967) при 5-15 кбар 
в IПРИСУ'I'СТВ ИИ 'воды на зна

чительном интерrвале у силикат-

ного ликвидуса, который Ip а·QПО
лагает-ся пр.и 1150- 1 2000С, вы 
rп адаlOТ клИ'наПИРОI('сен и Ma~

Iнетит, к которым с IПр.иближе
,НИeJМ к солидусу (8500С) IПР II 
ооединяlOТ'СЯ пла'ГИО'клаз, амфи
бол и биотит. При 15. кбар 
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t222J 1 ~ 2 !IIJJз 
Рис. 29. Дпагр амма плавкости гранита и ба

зальта (Бэрнем, 1970). 
1 - поле сосуще!::твоваНIfЯ КРН СТt1ЛЛОВ н роспл а В[I дл я 
гранита; 2 - ТО )ке , ДЛЯ база .пьта; 3 - поля Н~I1сре г ре
тых м агм, способны х достичь повеРХНОСТIl прн ИЗQ -

те РМlIческом подъе_ме. 

клинопироксен :и плагиоклаз кристаЛЛИЗУlOl1СЯ ,вместе ,непооред,rственно у 

СИJlикатног·о JI'И )(оВ.идуса (1100-Ы500С). При 20-25 кбар вблизи СИ.llИ 
кат.tIOГО .Ilиквидуса (ОКО.llО 12000) присутствуют совместно К.IlИНО
ПИ'РОI< сен и гранат . При понижении теМ1Пературы клинопироксен вытес -

Андезит няется амфиболом . Амфибол II биотит в 
Т, ос базальт Рuолum~ равновесии с расплавом при 5-15 I< бар от

1600 

1400 

1200 

fOОО 

800 --------

мечены при температурах не выше 950-
10500С. При 20-25 кбар амфибол сосуще
ствует с раплавом до 9500с. 

В обогащенном К.Ilинопирок·сеном мей
мечите (Геншафт, На,седкин, Ряб,и 
'ни ,н, П ет.ров, 1968) ' при 8-38хбар (Рн,о < 
<РОБЩ ; Н2О rOJ 3 вес. %) СИ.llИ'каТНЫЙЛИКIВИ 
дус' остается выше 17000с. Сол идус 'п Р ; I 
8 I~бар прещполагае-гся .между 1300 и 14000С. 
ИЗ силикатных минералов на ·нсем ,интер
вале кристаллизации расплава наблюдалсн 
оливин, ;к которому при IПlонижении тer:VI 'П ~ -

600 .ратуры ПРJ-I ,соедИ'няется непр·озрачныЙ МJlне-
40 50 60 70 8 0 рал. При охлаждении ниже солидуса (1150-

S1.02 ,6ec.% 1 1 70°С) кр-оме эт.их минералов усташовлены 
Рис. 30. Положение ликвидуса еще клинопироксен и анортит. Возможн о, 
при р азной степени насыщения ЧТО у СОЛИДУ1са с ,ра'оплаlВОМ ра'в'новеоны 
водой для составов базальта, 
андезита, риолнта при РО[jЩ= клинопиро)('сен и ,ш,пи,нель. 
= 30 кб а р (Siern , 'Nyl lie, ]973) . Установлено (Кushiго, Yoder, Nishikа\\Тз, 
Пол я vстоiiЧIIВОСТ II : I(n + rp - K.1III· 1968; Sсlаг, 1969), Ч'J\О .в пр и,су-Гст.вии воды 
нопнроксена с гр анатом; Гр - гра-
ната; КВ - кварца; Ко - J<оэснта . восстанаВЛИJВаеl1СЯ подавляемая выс·оким 
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д~влвнием ре~gция инконгруэнтного 

плавления энстатита, которая при 

Рн,О=РоБЩ в и>нтервале 10-30 .кбар 
происходит пр.И 1270-1360°С. Таким 
обра зом, пр,ИСУ'J1Cтвие во'ды пр и вы
со.ких давлениях увеличи,вает устой 
чивость оливина и уменьшает

ортопироксена в минеральных ассо

циациях, сосущеСl1ВУЮЩИХ с распла 

'BOIM, что способ:С'I\Вl)' ет обеднению ра с
IПла,вов маГ,Нlием lНобогаще,нию их 
кремнеземом и может приазести к по

явлению лейкобазальтоидов при ч а 
ст,ичном плавлении базитовых и да
же ультраосновных суБС'I\ратов (Ки
shiro, 1972, 1973; D. Gгееп, 1973; 
Boettcher, 1973; Wyl1ie, 1973 ; Nichol ls, 
Ringwood, 1973) . 

Вода на уро'в'нях базальт·о,идн,ого 
ма.гмооб.разава,ния может частично 

,высвобождатЬ'ся из 'глубиНlНЫХ амфи
болов и слюд, устойчивость .кото
рых доказывает·ся экопериментально 

для гЛ'у;бин до 75 ,км и 'несколь ко 
больше (Марков, Петров, Делиц'ИН, 
РяБIИНlИН, 1966, 1968; Геншафт, На

,сеДIКИН, Ряrб.ИJни'н, Петров, 1967; 
Oxburgh, 1964; Luth , 1967; Т. Green, 
Ringwood, 1968 ; Lambert, Wyllie, 1968, 
197О ; Kushiro, 1969; Yoder, ,1969; 
Aoki, 1970; Best, 1970; Binns, Duggan, 
Wi lkinson, 1970; D. Green, 1970; 
D. Green, Ringwood, '1970; НШ, Boet
tcher, 1970; Merri ll, Rober tson, Wyi
Jie, 1970; Nishikawa, Kushiro, Uyeda, 
1971; Sсhm i псkе, 1970; Воеttchег, 
1973; Wyl1ie, 1973); см. рис . 28 и 31. 

Другой ИС1'очн'ик ювенилЬ'ной ,во.
ДЫ, предполагаемый многими петро
·Л'ога.м'и,- ПОСТУ1пление ВОд'ногофлю
ида из глубинных частей мантии, где 

'становятся неустойчи'ВЫrМИ самые 
'БbIlсокотемшературные из :ИЗlВестных 

lВодо'ссщержащих силикатов, или из 

rпог;ружающих'ся .в мантию блоков 
.вещеСТlВа коры. 

ПРИСУ'I\ств,ие углекислоты в сис
темах ультраосновного и баз а льто
идн ого составов так же, как и сали

чercжого, влияет на 011ношения Iпл,авко

сти нез'начительно IПО сравнению с 

ПРИ'ОУ'ГС'I1вием воды. доба'вле'ние СО2 
аз OlcTeM'y толеитOIВЫЙ б3'зальт+'в ода, 
по данным Дж. Холлоуэя (НШ, 
B'oettcher, 1970), в интервале да.вл е
IН.ИЙ 0,001 -1 711{,бар заметно ,повыша
ет СОJllИДУС базальта (,примерно на 
100°С при 5 ,кба.р), а при давлениях 



выше 17 кбар пачти не изменяет его.. При этам мала изменяются саатна
шения между пла:ГИОКЛlазOiМ и аlмф.и6аЛOi~I IB :-с'аде плаlВле,ния. 

Ра.З)'lбоживание воднаго флюида У'Г лек:исл'отой пр'иближает маnмооб
разующие системы к сухим. 

Петралагические результаты присутст.вия вады при высаких давле
ниях мо,гут :iаключаться в следующем. 

1. В присут,ствии вады глубинные эклагиты, а также глиназемистые 
пираксениты !и перидатиты далжны плавиться эффективнее, чем в сухих 
уславиях (в там числе на глубинах балее 100 км), за ,счет снижения 
.салиду,са и пе.рехада в Iраспла,в балее значителынай маюсы rнизкаплавких 
катектических смесей (lПир аксена и граната, ,пираксе;на и шпи.нели, пира
ксена и плагиаклаза). При эта м базальтаидные Пlротавыплавки будут 
более абагащены кремнеземам. Для абразования щелачных меланаба
зальтаидных ПiратаВЫlпла,вак в этих у,славиях, вераятна, неабхадимы 

глубинные субстраты павышеннай щелачнас"I'И и 'слабая вадана,сы
щеннасть. 

2. При павышенных Рн2а в небагатых магнием 'расплавах базаль
товага и лейкабазальтаиднага 'састава,в выделение высакатемпературных 
фаз, а также паявление вместо. плагиаI<лаз-пираксенавай катектики еще 
балее н:изкатемпераТУlрнай катектики ,с рагавай абманкай не изменяют 
суще:ственна эвалюцию щелачных раlсплавов в щелачнам, а rнещелач 

ных - 'в нещелачнам нап'равлении. 

3. В П,Р,И,СУ11СТВ,ИИ 'вады в ГЛ)'l60КИХ ча'стях ваны устай'ЧИ'вости пла
пюклаза аtНдеЗИТQlВЫЙ cocTalВ наибалее саотвеТСl1вует Iпл,а ,гиакл'а:з-пира
ксенавай катектике ( ,начиная 'с ЛИI\оВИдУ'са). Этат Ica,cTaB здесь аказы
ваеТ1СЯ и балее низкаплавким па сравнению с андезита-базальтавым и 
базальтавым саставами. Выделение из базальтавага и андезита-базаль
тавага ра,сплавов избытачного. клинапираксена далжна сдвигать состав 
р3lсплавав в Iсалическам (андезитовом) направлении и давать астатач 
,вые !<Лlшопираксениты. 

4. Паявление ,вады в глубиНlНЫХ частях заны IраlспраСllранения 
плагиаклаза далжна спосабствавать фармираванию Iпла~иабазальтоид
ных, высакаглиназемистых магм. 

5. Присутствие вады, вераятна, маЖ.ет 'сделать катектиче'СIШ устой
чивыми на глубинах tПе.рехада 0.1' ~paHaTaBЫX фащий парад к IПлагиокла
завым (75-45 км) расплавы ,састава низкамагниевага щелач,нога 
базальта. На ме,ньших глубинах в ПрИСУТ1ствии вады мажет Пiраисходить 
эффективнае изменение :расплава В трахиаlндезитавам на,правлении с 

абразаванием Olстатачных клинапираксенитав. 
6. Павышеннае ,садержание вады в базальтавых и леЙI<абазальта

идных Iрасплавах далжна в ,силу Iизменения катектических caa11l-IOшений 
плагиоклаза .с фем;ическими минералами усиливать фракц'иониравание 
этих распла,ва;в в ,салическам нап,равлен:ии. 

7. Присут:ствие вады в базальтаидных р3iCплавах далжна Iспасаб
ствавать аIСС'ИМИЛЯЦИИ ими саличеСIШХ компанентав из бакавых mo:pQJJ:. 

Весьма характе.рнаЙ чертай IНИЗI<аплавших базальтаидных котеКТИI< 
при разных да,влениях я.вляется та, что. в эти катектики абязательна 
вхадит вы'акагли!ноземистаяя минеральная фаза (,плагиаклаз, шпинель, 
гра,нат), ката;рая абычна (mIРИ не слишкам бальшам ,садержании в .суб
страте) ,имеет тенденцию к палнаму или преимущественнаму расплав
лению' в низкатем;пераТУРlнай части ИНТЕ~рвала плавления, п,римыкающей 
к Iсал!идусу . Скла,нны к апережающему ,выпла,вле;нию и другие высока
глиназемистые фазы базальтаидав - ,рагавая абманка, б:иатит, высака
глиназемистый клинапираКJсен. А,налагичная картина наблюдае11СЯ при 
выплавлении меланабазальтOiИДНЫХ расплавав :из улыlааснавIныыx ми
неральных смесей или парад (Дэв'ис, Шерер, 1968; О/Нага, 1963Ь, с; 
Kt1shira, Syana, Akimata, 1968; Геншафт, НаiсеДJШН и др., 1968, 1970). 
В этам случае рана наступает палнае выплавление не талька высака-
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глиноземистых фаз, но и ми
нералов, не очень бо,гатых 
гли'ноземоYI (Iнапример, кл'Ино
!пироксена) . 

.вьшгрыш IB Iпла'вко<сти IIЮ
тектических смесей высокогли
IНОЗЕШИСТЫХ М'инераЛQlВ 'С!дР)liI1И

ми по сравнению с точками 

плавления самих минералов 

может быть очень большим 
(табл . 43). 

Особая роль глинозема в 
,составе низ'капл а'вких базаль
ТОИд'ных коте](ТIJIК ,связана, 

по-в.и.дИt~1()!МУ , с очень ВblJСQlКИМ 

молярным объемом его 
в сил,ика1'нам расплаlJ3е. Нвс

дение ОЮIСИ алюминия в сп

ли,катный ра'с,пла'в )liвеличи
iВaeT объем расплава больше' 
почти всех других породо

об,разующих {)lКИСЛ<ОВ (,Брянцев, 

1968). По теореТИЧelСКИМ рас
четаlМ (Воttiпgа, \Vei ll, 1970), 
парциальный МОЛЯРlНый объем 
А I 2Оз в силикатных ра 
сплавах (37,96 ,смЗ/моль) вы
ше, чем у SЮ2 (26,80), MgO 

.~ И,60), СаО ов,60),FеО (12,8) , 
Na 20 (28,90) и У'СТУlПает , 
только 1\20 (46,00). Из Ylказан - , 

,ных зн.ачеЮ1Й М'олярных объе
мов ВИд'но, 'ЧТО группу 'высоко 

объемных о'Кислов, в с и.lJ'и'к а Т
ном распла'ве состаlВЛЯJOТ 

SЮ2 , А 1 2Оз , СаО, Na20 и 1\20. 
В соотвеТС!1ВИИ 'с пр ИIНЦ,ИЛ 0':'11 
Ле-Шателье эт,и ·Qlкислы щолж 
ны стремиться раньше · осталь

ных перейти в расплав при на
гревании, обеспечивая расшире
ние и адиабатическое охлажде
,Ноне системы. Нет.рудно заlМС
тйть, Ч1iО именно Iвысокообъем
IН bIlМИ ОI~ислаlМИ определяется в 

'ООIQlВНОМ ,состав плагйоклаз

,ПИРОКССНОВОЙ ](оте](тики (так 
же, 'как состав болеесаличе
'СКИХ дву,полевошпаТQlВЫХ JI 

ква рц -lПолеВОllilП aTolВЫx котек

ТИК) , чем объя,сняет.ся, возмож
но, в общем виде ее относи -
тельная леI1коплавкость . 

Ос-06ая роль ГЮl'Нозе.ма 
пр.и обр.аЗ<ова IНИИ ниЗ',]юплавкнх 
породообразующих котеJ{ТИК 
lВ 'КQlнеЧIНОМ счете ПРОя.вляет

ся в там, что даже на основе 



небогатых' г лИ'н'ОземЮ'м исюдных 'масс фОpiМ'И-РУЮl'ся бага тые 'гл инозе
мам выпла'В,КИ . 

Повышение давления само па 'себе то.рмазит :выход ГЛIIнозема в 
магматические ,выплавки, как компанента, 'имеющего большой па'рциаль
IНЫЙ моля,р.ныЙ абъем в расплаве. 

Из всех приведенных выше даlННЫХ а минеральных катектиках, 
кантралирующих выплавление и кристаллизацию базальтоидных магм, 
вытекают Iследующие а'снавные вывады. 

1. Анализ описа,нных катектик и ВЫЯrснение саставов, отвечающих 
Ylстайчивым низкопла.вким катектикам в условиях коры и верхав мантии, 
памагает понять глаВlнейшие ,стаТИ1Стические особенности распределения 
составав вулкаlНическ'их базальтаидав. 

2. Высокатемпературные меланобазальтаидные магмы, богатые 
нормативным оливином, котект,ически неустойчивы на всем интetр'Вале 
глубин кары и верхов маrнтии. Он'и охатна атделяют избыточные фемlН
че,ские фазы, давая базальтавые расплавы. 

3. Базальтавые распла,вы близка или вполне соаТlветствуют низка
тем,пеrpату;рным котеКТJшам в У'славиях больших (граlнатсадержащие 
фаци:и), а также YMepeHIНЫX и малых глубин. Этим, па-видимому, ВО' 
многом lП'редопределяется тат факт, ЧТО' главный мак'симум в раlспреде 
лении саста.вав земных базальтоидOiВ приурочен именно к базальтам. 

4. Лейкабазальтоид,ные .раОП-!Iавы катектичеСЮI устойчивы в усло
виях умеренных, а также больших глубин (па КJрайrней мере, на у,равнях , 
где еще устайчив плаI1иоклаз) и приабретают СКЛОНlнасть к а11саДI<е 
плагиаклаза на малых глубинах. На больших и умеренных глубинах 
леЙI<абазальтоидные со:ста.вы более легкоплаВI<И, чем базальтавые, в 0'1'

личие от малых глубин. Поэтаму эвалюция обычных базальтовых магм 
в леЙкабазальтаидном направлении может быть на бальШlИХ 'и умерен
ных глубинах более эффективна, чем на малых, где OIна далжна торма
зиться вследствие изменен;ия котектических Iсоотнашений, а также боль
шей СIюротечнOiСТИ существо,вания расплавов . 

Нещелочные лейкабазальтоидные магмы, с ТОЧКJИ зрения котекти
чеСIШХ ,саат;нашений на интервале чаrСТИЧJнаго плавления (ча,стичнай 
~р;исталлизации), более правамерна ,рассма11ривать ]<а к ,ра,сплавы, 
сфарми:раваlн:ные на бальших или умеренных глубинах, чем как магма
тичоские фРaJщионаты малых глубин . 

5. Для щелачных базальтаидных магм катектические ,саотношения, 
rпО-'ВИДиrМOIму, не преПЯl'С11ВУЮТ 'преобраЗQlваlНИЮ ,составов 'в ,оал,ическ,о~ 
направлении как :на больших, так и на малых глубинах. 

6. Перехад ат бальших к малым глубинам дал жен спосабствовать 
эвалюции базальтаидных магм в наrправлerнии ат недосыщенных крем
неземом к насыщенным и пересыщешным. При этом на умеренных глу
бинах в овязи с а11садкой OIртаПИрОI<,сена возможно уеиление недосы
щеН'ности I<реМlНеземом. 

7. В зоне больших и умерен;ных глубин повышена вероя'шюсть 
фо,рмирования базальтоидных магм щелачнога профиля в ,связу!" С ,рас
П!ространенной недасыщенностью rра,оплавов креМlнеземом, 

8. Переход а'Г больших К ум:еренным глу6ишам (в зану У'стойчивости 
плагиоклазов) далжен сапроваждаться павышением глиназемистости 
базальта:ид,ных магм. Малые глубiины неблагаприятны для дальнейшего 
повышения ГЛИlноз-емистости лейкобазальтаидных и значительнай ча'сти 
базальтавых раraплавов (,с избыточным плагиоклазом). Значительнае 
павышение ГЛИiназемистосТlИ здесь вазмажно в мелаlнабазальто:идных 
магмах (с избыточ,ными темноцвет~ыми) . 

9, Одновременный падъем активнасти ,ВОДНОГО' флюида и усиление 
теплаiВага патока с eCTeCTBeНlHЫM при этам вовлечением в базальто.иднае 
магм,оа6разавание базитовых поро,д умеренных глубин (са-мые верхи 
мантии н, мажет быть, низы материко.ваti коры) далжны блаГОПIРИЯТ-
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ствовать повышению лейкократовости и гл,иноземистости базальтоидных 
магм. На этой основе может быть объяснено обильное IраЗВИl1ие iВЫCOKO
глиноз,емистых лейкобазальтоидных магм в подвижных mоясах, резко 

отл'ичающее последние от к'ратанных областей. 

Котектическая основа фор;нирования лиг;н 
кислой группы 

О. Таттл и Н . Боуэн впер,вые показали, что температ~ры на
чала плавления гранитов близки к температуре I<lрИlсталл!изации (9750С) 
сухой тройной эвтектики альбит (33%) .-- ортоклаз (32%) -- кварц (35%) 
и что 'Iюличественн'ое ,соотношвние ,сал.и·ческих со'стаIВЛЯЮЩИХ IВ ,Г,Р1анитах, 

р!Иолитах и гра,нитных пегмат.итах (по 933 анализам с суммой саличес 
ких I<омпонентов более 80%) в OCHO,ВlHOM близко к указанной эвтектике 
(TLlttle, Bowen, 1958). Эта эвтектика при малых давлениях ПРlинадлеж'Ит 
наиболее легкоmлавким породообразующим система.м (Рой, Таттл, 1958; 
рис. 32) r 

О. Таттл (Менерт, 1963) установил по выборке ЧИJсленнOrСТЫО более 
300 аналrизOiВ, что мак,симум ра,спределения 'составов IШСЛЫХ ла,в совпа
дает с той же низкО'темпвратурной облarcтью пла:вления . 

К настояще.му врем е.ни эта закономерность подтвеРlждена на боль 
шом числе вы�орокK кислых лав разного пе'Грох,имического уклона. 

Большее Il\риближение к природной плагиоклаз-ортоклаз -кваlрцевой 
гранитоидной котектике дает оистема альбит -- ортоклаз -- ано.ртит-
I@арц (James, Hamilton, 1969). 

Резко понижаются температу,ры плавления CIl'CTeMbI гранит -- вода 
при доба:влении фторидов начия и калия (Глюк, АнФ'илогов, 1973) . 
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Рис. 32. Поверхность ликвидуса системы Si02-NаАISi04-КАISi04 (воспроизведе
ио по Ф. Г. CM~TY, 1968). 



3наЧJИтельнае ,сниж~ние температур ЛИIшиду,са па сравнению с эв
текншай альбит - ортаклаз - кварц дастигаеl1СЯ прибавлением к пас
.1Jед:н е (! щелачей и силикатов щелачей (Nа2S,iОз, К2SiOз, NаКSiОз , 
NаFе Si2О б ), т. е. пересыщением системы щелачами. Эта паказана при 
изучении системы альбит - артаклаз - кварц с 5% -ными дабавками 
указа,нных силикатав щелачей (Thampson, McKenzie, 1967) и агпаита 
вы х смесей N aZO-К20-АI20з-Si02 (Анфилагав, Абрамав, Каваленка, 
Огародава, 1972) при Рн,о = 1 кбар. 

Системами альбит-артакла'з-кварц-щелачнай ,метасили,кат магут 
'И~ы!Тираваться IПлавление и 'кристаллизация (а,гпа,итавых кислых 

парад щелачнага крыла - щелачных гранитав, па/lпеллеритав 'и камен- , 
ДИТOiв , в катарых садержатся нармативные щелачные силикаты (Carmi· 
chael, 1962; Thompsan, МсКепziе, 1967; IБеЙл.и, Шерер, 1970). 
В чаеI1НoQiСТИ, ана,ла:гом .щелачных IКИСЛЫХ lПорад ,и их iраЮПЛ3lва'в Яlвл.яе1'СЯ 
эвтеК11}тка ыва,рц (20%) -альбит (20%) -акМ'ит- (10%) -дисиликат 
натрия (50%), катарая плаВИl1СЯ в сухих у,славиях при атмасфернам 
даiвл ении и 728+50С (Бейли, Шерер, 1970). 

Более близка к щелачным кислым парадам (па.нтеллеритам) и их 
расплавам система альбит - ортаклаз - roремнезем - метаiCиликат нат
рия - акмит. В апытах при Рн,о = 1 кбар II дабавке 4,5-8,3 вес. % 
метасил!Иката наl1РИЯ .и акмита устанавлена (Сагшiсhаеl, McKenzie, 
1963) , чтО' ась lНизкатеМlПе'ратурнай деп.рессии в пале щелачных [щлевых 
шпатов ,с'Мещает,ся в ,старону 'со'ста'в,ов, 'обедненных алыбитом и обага
щенных а.ртаклазам; э,втеКТИI<а щелачнай палевай шпат - квщрц сме
щается в старану :панижения садержания альбита и павышения арта 
клаза и кварца. С повышением атнашения анартит - альбит в кислых 
магматических lПарадах 'или 'в других 'силикатных смесях, дающих г.ра

нито.ИДlные 'ВЫlПлшвI!(,И, теМlПерату,ры начала плавлеНlИЯ повышаются. Пр.н 
этом павышение тем,ператур начала ПЛа\вления про.исхадит сильнее при 

даб авке анартита в бедную анартитам смесь, чем при даба,в,ке тага же 
количества анартита в смесь, уже а6атащенную им (Винклер, Платен , 
1968: Рlаtеп. 1965). 

При Рн,о = 1 :к;бар и !Садержании анартита 7,5 ,вес. % мини
м<\лыняя температура кристаллизации катектики плагиаклаз - арта 

I<лаз - к,ва рц выше, чем теМШ~lраТ)I1ра эвтектищи альбит ~ OiРТOI<лаз -
ква,рц п,ри там же Рн,о на 50-60°С (Luth, James, ТuШе, 1964) . 

Введение :в га,плюгр,а'НИ11НУЮ ,систему до 10 вес. % анаРТИ1'OiВoQга 
кампонента прива,дит к таму, чтО' наибалее Iнизка:плавкая катектика 
абагащается (па ,сравне:нию с эвтектикай альбит - артаклаз - I{jва,рц ) 
кремнеземам iИ артаклазавым кампанентам и абедняе11СЯ альбитам. Так, 
при Рн,о = 1 кбар и дабавлении 3 вес . % анартита iНизкаплавкая 
катектика (акала 730°С) Iсадержит 31 % альбита, 28% OIртаклаза и 38% 
Iша,рца, а при дабавлении 7,5% анартита - 10% альбита, 39% ортакла
за и 43,5% кварца при тех же Рн,о и температуре окала 780°С 
(James, Наmiltап, 1969) 

~ислый плагиаклаз, калиевый полевай шпат и ~ристаллические 
мадификации кремнезема, па савременным экспер'иментальным да.щ!ым 

ДЛЯ высаких давлений, магут быть устойчивы да весьма значительных 
глубин, и не талька в каре, IHa и в верхах мантии. 

Так, Пр'И температурах да 950°С в сухай ,системе IcocTa,Ba Гiранита 
(адамеллита) IПлагиаклаз устайчив савместна с KBarpueM и щелачным 

'полевым шпатам 'всухих усло:виях да 22;5 iкбар (65-70 I{jM). При .более 
высаких да,влениях и температурах ан исчезает, ,на аюсациация калиево

го палевага шпата и кварца (или каэсита) остается устайчивай (Д. Гри.н, 
Рингвуд, 1968; д. Г,рин, Ламберт, 1970). 

В субсал,идусе ,сухай 'системы дацитавага ,састава аосациац'Ия кИС

лый плаГИОI<лаз - кварц устайчи,ва да 27 кбар (Т. Грин, Р,ингвуд, 1968; 
СМ . рис. 25) . 
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Таким образом, с точки з,рения устоЙчиво.сти салических м'инераЛUI:>, 
суще'ствован:ие гранитоидных котектик возможно не только в коре, но и 

в верхах мантии. Однако состаtБ этих котектик 'и последовательность 
кристаллизации фаз в кислых распла.вах при высоких давлен.ияхсу
ществеlНН() изменяюТlСЯ. 

В Iра,с,плаве адамеЛЛlИта 'сухая кристаллизац·ия при атмосф~рном 
давлении дает первовыделения плагиоклаза, а при 9 кбар на ликви
ду,се кристаллизуют,ся KiВapц и щелочной полевой шпат; при 27 кбар на 
ликвидусе и на значительном интервале под ликвидусом кристал

лизуется только кварц. 

В сухом расплаве дацита при 9 кбар первовыделения принадле
жат плагиоклазу, а при 1,8-36 кбар кварцу (Д. Грин, Рингвуд, 1968 ) . 

ПлаЛИOlКлаз и TelMHo.ЦiBeT.Hыe минералы (пирок,сен, гранат) начина 
ют кристаллизоваться при высоких давлениях позже. 

Таким образом, низкоплавкие гранитоидные выплавки в сухих 
условиях при повышении даlВления обеДНЯЮ11СЯ шварцем 'и обогаща
ются анортитом и фемическими составляющими. 

Температура ликвидуса гранита (адамеллита) в сухих условиях 
при повышении давления от 1 атм до 9 кбар поднимается примерно на 
2500С, затем при повышении давления до 27 кбар - еще на 2000С (ДО 
уровня более 14000С). 

При давлениях более 12-15 кбар температуры сухого ликвидуса 
адамелл,ита и да>Цита стаНOIВЯ1юявыше, чем у .а 'ндезита (Д. Грин, РИlнlГ

'Ву!д, 1968). О'];м,еченное выше повышение осно:внOtсти н:изкоплаIВ1\1И,Х 
кислых котектик при высоких давлениях выражает приспособление 
системы к изменившимся термодинамическим условиям в соответст

вии с принципом Ле-Шателье. 
Влияние давления на плавкость и фазовые соотношения систем 

гранитаиднага или багатага кампанентами гранита састава балее 
детальна исследавалась в присутствии вады как на упращенных систе

мах ( ,Б оуэн, Таттл , 1952; Schairer, Воwеп, 1935, 1947; ТиШе, Bawen, 
1952; Luth, Jahns, ТиШе, 1964; James, Hami ltan, 1969; МеггiII, Rabert
san, WyIlie, 1970; Seck, 1971 а), так и на препаратах из гарных пород 
(Bowen, ТиШе, 1957; Steuhl, 1962; PI.aten, Нбllпег, ,1966; ВtИlнклер, ' 
Платен, 1968; Лебедев, Хитаров, 1964; Хитаров, Нагапетян, Лебедев, 
1969а, б; Наседкин, Геншафт, 1971; Хитарав, Кадик, Малинин, 1971; 
Абрамов, Анфилагав, Каваленко и др.,. 1971; Platen, 1965; Winkler, 
1966; Piwinskii, Wy11ie, 1968; ВаеНсЬег, Wyllie, 1968; Lambert, Wyl
lie, 1968, 1969; Gibbon, WyIlie, 1969; Busch, 1970; Brawn, 1970; 
Brawn, Fyfe, 1970). 

В расплавах гранитов быстрое снижение температуры . салидуса 
достигается уже сравнительна небальшим павышением парциальнога 
давления парав воды (примерно на 2000С с павышением Рн.о до 
1 кба р) . Балее слабое дальнейшее панижение салидуса праисходит 
при повышении РН20 примернО' да 4 кбар. Затем при увеличении Рн,о . 
температура салидуса снижается слаба. Начиная с 17 кбар, салидус 
быстро паднимается в связи с началам распада альбита на кварц и 
жадеит и переходом кварца в каэсит (Бэрнем, 1970; Хитаров, КаДИI<, 
Малинин , 1971; Boeticher, Wy11ie, 1968;Lambert, WyIlie, 1968; МепiI1, 
Robertsan, ,1968; Wyl1ie, 1970); ом . р .ис. 28 и 33. . 

Панижение температуры ликвидуса слюдянага гранита происхадит 
быстро пр.и ПОlВышени.И Рн,о до 3 кбаlР (lпримеР'на на ·зооос), затем 
идет медленнее. При Рн,о =4 к6ар начинается повышение ликвидуса в 
связи с началам абразавания слюды (см . рис. ·29, Бэрнем, 1970). 

Силикатный ЛИ]{JВtИДУС дацита IПрИ Рн,о =2 кбар снижа,еТlСЯ 
ilТримеРIНО на 2000С по сраlв'нению с 'СУХИIМ . л!и КIВ'ИДYlсом , Пlричем 
эта снижение сильнее, чем у андезитов (опыты йодера ; Brown, 
Sсh.аiг·ег, 1967). 
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При Рн,о = 0,5 ,к;ба,р :га/ПЛlQгра
нитн.ая эвтеIК11икаСО)1.ерж:ит 30 % аль
бита, 31 % oр1Ю:КЛ а13 а, 39% 'квар,ца. 
При повышени'И Рн,о д;о 10 кб.ар 
она. сильно обосащает,ся альбитом, 
обеДНЯЯIСЬ ОРТOIклазом и КiреМlнезе

!Мом ('56 % альбита, 21 % о,рТОКЛ1аза, 
23 % . кварца; Luth, J.ames, ТиШе, 
1964; Рlаtеп, Нбllпег, 1966; BrowГl, 
Fyfe, 197О). Эта тенденция СQlответ
С11вует разному ходу кривых плав

~кOIС'I1И ,альбита, ортоклаза и К1варца. 
ПОlвышение Рн,о :вызыIаетT на,ибюль
шее ,IЮН1и,жение темлерату.ры плав
леlНJ>lЯ у ,альбита и наИIМelньшее 
у кварца (см. рис. 33), оВ (:'ВЯЗИ 'с 
чем кварц и в меньшей мере ор
тО'кла'З ста'НОВЯТСЯ изБыточныIмии над 

5 

Ор 

Ор Р 
П 

ffe -
п 

600 1000 
эштеКТИIIЮЙ. т ,~c 

В 'водосодержащей 1,а,пЛОiГранит- Рис. 33. Кривые начала плавления в си-
стемах, включающих щелочные полевые 

шпаты и кварц, с избытком воды (МепilI, 
RоЬегtsоп , WyIlie, 1970). 

ной си,стеме пр,и шовышении д,авле

ния до 5 ,I(,6ap в наД!оол,идryQНОЙ об
ла,сти зафик,сиро'вано сильное 060га-
Щение.к,алием ,сущеС11веНilО ортокла- Кв - кварц, Аб - альбит, Ор - ортоклаз, л-

лейцит, ЖД - жадеит. 

завой фазы, 'ооста'в'сущеС11венно аль~ 
бит,овой фазы 'Изменяется при этом слабо и противоречиво (Seck, 1971 а) . 

При пересчете данных О. Таттла и Н. Боуэна для системы аль
бит - ортоклаз - кварц - вода устанавливается, что с давлением па

ров ,воды 'СВЯl3 а'ны поло,жительной ,]юрреляцией А12Оз (r = 0,97) и Na20 
'( r = ,O,78) и отр.ицательноЙ - Si02 (г=-О,98) и к2.о (Г= - 0,30; Да:ви 
денко, Палкин, 1969). 

При давлениях до .з кбар над солидусом риолитов щелочного 
уклона (калиевых) с уменьшением содержания воды в опыте уменьша
ется и содержание калия в кристаллах щелочного полевого шпата, 

т. е. расплав обогащается ортоклазовым компонентом. Ликвидусной 
фазой при ' этих давлениях в присутствии воды оказывается калиевый 
полевой шпат, реже кварц (GiЬЬоп, Wyllie, 1969) . 

ИЗ расплава калий-натровых гранитов при сравнительно неболь
Iiюм даJ3лении па ,роlВ воды (Рн,о =0,5кба р) первыми КрИlсталлизуются 
плш-:иоклаз И биотит, затем к ним ' присоединяется ортокла'З, а 'после 
кристаллизации 45% расплава - кварц. При более высоких Рн,о (1-
3 кбар) ]( первовыделениям плагиоклаза, биотита и магнетита после 
кристаллизации менее 40% расплава присоединяется кварц, а после 
кристаллизации 50% расплава - ортоклаз. В расплаве калий-натрово
го обс}щиа1н.а пр-и тех же Рн,осначала Iкристаллизуются 'плагиоклаз, 
биотит и магнетит, а позже - кварц; кристаллизация ортоклаза - бо
лее поздняя (Хитаров, Нагапетян, Лебедев, 1969; Нагапетян, 1972). 

ИЗ расплава дацита при Рн,о= 0,5-3 кба р первыми кристаллизу 
ются плагиоклаз, биотит, амфибол, магнетит. Биотит преобладает над 
амфиболом по объему. Суммарное количество биотита и амфибола в 
р авновесии с расплавом уменьшается при снижении давления паров 

воды, и при Рн,о = 0,5 кбар эти минералы практически отсутствуют. 
К!Варц и ортоклаз кристалл,из'УЮТСЯ у солидуса (Хита ров, Нагапетян, 
Лебедев, 1969а; Нагапетян, 1972). 

В расплавах тоналита и гранодиорита при РН,О =2 кбар избы
точными на з,наrчителы�омM 'и'нтеРIвале КРИlсталли.з'а,ции ниже ЛИlК1видуса 

являются плагиоклаз и роговая обманка (Р iwiп skii, Wyllie, 1968). 
В расплаве 'грано,п,ио рита при да'вле~иях 2-3 ыбар в присутств'И!и 

217 



водяного пара возможно существование клинопироксена (Robertson, 
Wylli e, 1971). 

Смесь материала габбро и гранита с 6,5 вес. % воды при РОGЩ= 
=2ыбар :плав'и1'СЯ ,на 20% при 7000С и н'а 65% при 8000С. Пр,и ,содер
жании воды в системе более 6% пироксен в равновесии с расплавом 
нацело замещается роговой обманкой и биотитом, причем суммарное 
содержание этих ГИДРОСИЛИ1катов П'очтицл:вое .преIВОСХIOДИТ оодержа

ние пиро'К'сена в и'СхО'Д'ной ом,еси (Brown, 1970). 
Опыты по плавлению гранита и диорита с добавками водосодер

жащих минералов (роговой обманки, биотита, мусковита) в интервале 
даlВЛВНИй 1-10,5 'Кбар (Brown, Fyfe, 1970) 'паказали, что полажение 
линий саЛ'И/Д'У'са амвсей контралируется 'Гр,аницarми устаЙч.ивости биа11И 
та и рогавай абманки, выделяющих воду (см. рис. 31). При этом сбрас 
давления мажет вызвать плавление. В перВ.овыплавках с растам давле
ния уменьшается садержание нармативнога кварца, вазрастает садер

жание альбитовой саставляющей и слабо уменьшается или астается 
тем же ,садержаlНие наРlм,атив'нога аР1'аклаза; ,общая щелачность пе.рва
выплавок увеличивается. Из смесей с рагавой обманкай получаются 
балее кремнеземистые и менее багатые ортаклазам первовыплавки, 
чем из смесей с биатитаМ . . Састав первавыплавок из смесей с роговой 
обманкой смещен к альбит-кварцевой стороне гаплогранитовой систе
мы, т . е. имеет гранадиоритовый профиль. Состав выплавок из сме
сей с мусковитом гранитный, уклоняется в сторону сечения ортоклаз
кварц. 

При частичном пла'влении низкомагниевага 'калиевага чарнак'ита
вого монцонита с добавкой 1-2 вес. % воды при РОБЩ= 1- 2 кбар полу 
чаются субщелочные гранитоидные калиевые выплавки с нормальным 
содержанием глинозема, но не агпаитовые (Brovvn, Bovvden, 1973). 

Мусковитовый (высокоглиноземистый) гранит при давлениях до 
15- 17 Iкбар прн разныхсодержаниях 'воды сохра'няет ,на ликвидусе 
только корунд или кианит, к которым при понижении температуры 

присоединяется кварц, затем мусковит, а вблизи солидуса - плагио
клаз, гранат и калишпат. При 18-35 кбар ,и "Избытке вады ликвидус
ным минералом оказывается кианит, к которому при понижении тем

rперату,ры пр'и'оаединяются 'К'ОЭlсит ,или ,к;варц, ватем М'У'сковит и у ооли

дуса ж,адеит (Huang, Wyllie, 1973). 
Биотитовый парагнейс с высоким исхадным содержанием плагио

клаза (40 вес. %) при Рн,о = 2 кбар начинает плавиться около 6750С, 
при 8400С расплавляется примерно на 94 %. В ходе плавления весь 
калиевый нолевай шпат исчезает при 7000С, затем исчезают кварц 
(при 7600С) и плагиоклаз и биотит (при 8400С). При повышении тем
ператур в субсолидусе содержание анортита в плагиоклазе уменьшает
ся, а над солидусом - увеличивается. Первовыплавка обагащена орто
клазовым компонентом по сравнению с составом гнейса (Steuh1, 1962). 

Плавление мусковит-плагиоклаз-кварцевых песчаников и кальций
содержащих глин при Рн,о = 2 кбар (пасле превращения их в высоко
температурную ассоциацию кристаллического . сланца) начинается при 
700-7500С 'с выlл.авкии ,кшаРlЦа и :калишпата И ощнО'вре.менного ра,оплав
ления части плагиоклаза и других салических фаз (силлиманит.а, мул
лита). С павышением температуры интенсивнее вовлекается в плавле
ние плагиоклаз . При этом с распл ·авам с начала и до конца исследован
ного интервала плавления (7750С) сосуществует железомагниевая фаз а 
(кордиерит) . Основность плагиоклаза, равновесного с расплавом, при 
повышении температуры возрастает (Винклер, Платен, 1968) . 

Таким образом, при умеренном повышении давления паров вады 
в НИЗJ<оплавких IШСЛЫХ котектиках возрастает полевошпатовая сумма 

(за счет альбита и анортита, при уменьшении ортаклаза) и умень
шается садержание кремнезема. 
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При давлениях 18-30 кбар в присутствии воды ликвидус риода
цита и РИОЛIпа заметно ниже, чем у андезита, в то время как в сухих 

условиях соотношение теМIПератур л.ИI{!вид~,са обратное (Т. Грин, Ринг
ву/д, 1968; Т. Green, Ringwood, 1972; stегп, Wyllie, 1973). Б IПРИIСУ'l1С11ВИ И 

. воды при 18-30 кбар окололиквидусной фазой дацита и риодацита 
становится гранат . Сопутствующий ему ниже ликвидуса кварц угне
тен. В близсолидусной области к этим фазам добавляются пироксен и 
!{!ианит. Гранат при 11-27 к,бар обогащен гроссу.ляровоЙсоста,вляющеЙ. 
Вриолите ЛИКВИДУСНОЙ фазой остается кварц, и лишь ПрИ содержаниях 
воды более 5 вес. % на ликвидусе появляется гранат (см. рис. 30). 

В системе альбит - ортоклаз - кварц с избытком воды при Рн,о ;;;;;. 
~'17 1K6ap (Мепill, Robertson, vVylli e, 1970) IB 'связ,и 'с раоОпадомалыбита 
на жадеит и кварц и повышенной устойчивостью кварца на интервале 
частичного плавления в расплавах повышена полевошпатовая сумма, 

а в первовыплавках - отношение калия к натр}по (из-за устойчивости 
жадеита усолидуса) . Содержание кварца в исходной смеси может быть 
небольшим (порядка 10%) . Аналогичные эффекты сохраняют СИЛУ для 
реальных составов кислого вулканического стекла и липарита при ча

стичном насыщении водой и общем давлении более 20 кбар (Наседкин, 
Геншафт, 1971; Хитаров, КадJИ1К, Мали'Нин, 1971). В кисл,ом вул,ка'ниче
СКОМ стекле при повышении давления от 20 до 36 кбар равновесный 
с ра:СlПлавом 'В'БUIИЗ'И ·солид,уса ортоклаз за.меняе11СЯ жадеитом (Нжед
кин, Геншафт, 1971) . Следовательно, тенденция обогащения наиболее 
низкопла,ВJ(ИХ КИIСЛЫХ 'КОТе'ктик IПлатиоклаЗОВbIlМИ 'компонентами и обе;п:· 

нения их ор'Токлазом и кремнеземом в присутствии воды нарушается 

при ве·сьма ВЫСО,Ких давлен'иях в зоне устойчивости граната, жадеита и 
силикатов алюминия . 

. Почти точное соответствие количества кислой выплавки сумме 
исчезающих при этом кварца и полевых шпатов (Steuhl, 1962; Platen, 
Н6Jlпег, 1966; Винклер, Платен, 1968; Brown, 1970) показывает, что 
гран итоидная выплавка определяется низкоплавкой кварцево-полево
шпатовой котектикоЙ. Последнее хорошо выражается и в кинетике кис
лых выплавок (рис . 34). Вначале прирост объема расплава при повы
шении температуры идет очень быстро (что СООТFlетствует выплавлению 

ЭlВтеКТОЩII:НОЙ ,Qмеси :кварц-кали- Т) ос 
шпат-ки,слый IПлагиоклаз), а за-
тем - ,гораздо медленнее ('плав
ление 'l<!отектики IплаlЛИOiклаз - . 900 
К'варц). Эта кинетическая особен-
ность подтверждена Iкристаллиза- 800 
ц,ией ра'QплаlВОВ г,раlН'IП'ОВ и даци-
та (Хит,арав, НагапетяlН, Лебедев, 
1969а, б; НагапетЯ'н, 1972). 

Контак'I'НЫЙ (э'вте;кl'ОИдJНЫЙ) 
хара-ктер пла;вления на грани- -

цах К'ва'рца с Iплалиоклаз OlМ и 600 

4 

lКалишпатам 'В ,гнейс,ах и гранули- 1, О 50 100 

тах н(Щ,ав'но ,показан прямыми 

Э,!<'С'перимента,ми (Меhпегt, Busch, 
Schneider, 1973). 

Х. Iв,инклероми Х. Плате
нам (В'инклер, Платен, 1968; 
Wiпklег, 1966) подчеРКИlВалась, 
'Что ОТiНОlсительное ПОС'I'оянство 

выплаlВ,ОК тра'нитав, <:OCTaIВOB 

,получеНlНЫХ 

один аrковюго 

из ,субстратав 'не-
cocl'alВa и пр'и 

неодинаlКQВОМ реЖИlме летучих, 

Доля 861плаfJкu, % 

Рис. 3'4. Кривые хода плавления пороJI. 
и смесей IШСЛОГО , и ква рцево -сиенито, 
вага состава при давлении 2 кбар 

(Рн.о ~ Рощ G ). 
1 - обсидиан лнпарнтовый (Platen , 1965); 
2 - риолит (Gibbon , \Vy llie, 1969); 3 - гнейс 
(Platen, Holler, 1966); 4 - дацнт (Хитаров, 
Нагапетян, Лебедев, 1969); 5 - гранодио, 
рит (Robeгtson, Wyl1ie, 197]); 6 - граНОДIlО
рит (Gibbon, Wyl1ie . 1969); 7 - кварцевый 
монцоннт (Gibbon, Wyl1ie, 1969); 8 - квар· 
цевый Сl!енит (Robertson, Wyllie, 1971); 
9 - кварцевын сиенито-диорит (Robeгtson, 

\Vyllie, 1971). 
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м,ожно .абъя'снить ИlменН'о котектичесКJИlМ ФРaiКЦИОIНIНЫМ 'выплавлением 
щело.чного полево'Го шпата, кварца и пла,гиоклаза из метаморфитов. Ред
'Кость палинге'Н'ных ,аIПЛИТО:ВЫХ ВЬnПЛ,alНОК ими объяоняет,ся тем, что 
в Iпла,гиоклаЗ1С'одержащих 'субстратах выплаlВлеlН,ие более IПрО'СТОЙ 'н са
<Мой IНИЗIютеМIПе.рату,р'Н-оЙ 'Ква рцево -щеЛ,О'Ч,НQполевошпато:вой (апли:ювой) 
'КотекгИlКИ очень <ограН\ичено -по а.бъему. У,стоЙ'чивая а,пЛИТОiВая котекти
ка может сущеС'ГВOiВать при нормативных отношениях альбит/орто
клаз в субстрате м'еньших, чем 0,4. 

На этапе выплавления или кристаллизации кварцево-плагиоклазо 
вой котектики (с примесью темноцветных минералов) состав распл ава 
в калийсодержащих системах гранитоидного состава соответствует 
гранодиорит-тоналиту (или дациту). 

Грубо аналогичен дацитам или соответствует гранофирам состав 
расплава на стадии выплавления или кристаллизации кварцево-плагио

клазовой котектики из пород базальтоидного состава, содержащих нор
мативный кварц (данные приведены при характеристике базальтоидных 
котектик) . При насыщенности водой возможны выплавки, близкие к 
риолитовым . Так, начальная выплавка из базальта при Рн.о= РоGщ= 
,=-5 кбар имеет ,к'ва.рцеВJо ·полевошпатовыЙ .нормативный СOlстаIВС1НИЗ'КИlМИ 
содержаниями титана и железа и очень низким магния (Tuthill, 1972). 

При повышении давления в сухих условиях в базальтоидных поро
дах с нормативным кварцем начало кристаллизации кварцево-плагио

клазовой котектики смещается в сторону плагиоклаза. Так как состав 
плагиоклаза, равновесного с расплавом, J.lри повышении давления ста

нови1'СЯ более кислы.м, со,став раоплаlва в начале кристаллизации этой · 
котектики будет более основным, чем при атмосферном даlВлени'И. 

Приходим к следующим выводам . 
1. При повышении температур систем, спосоБНblХ давать гранито

идные выплавки, НИЗI<оплавкая гранитная котектика плагиоклаз 

калишпат - кварц сменяется более высокотемпературной кислой котек
тикой плагиоклаз - кварц, а затем котеКТИI<ОЙ плагиоклаз - темноцвет
ные. ПОЭТОIМ'У ряд ,со.ста'вов 'ма'г,м аlПЛИТ - 'гранит (риолит) - ,гранод}Ио
рит ( Iдацит) - .КlварЦевыЙ диорит (,андезит) ,может .ра,ссмаТРИIВ,ать·ся 
ка'К ряд, отра~I<ающий повышение температур маГМОО'бразования (ин
тенсивности теплового потока) и продвинутость плавления. 

2. Так как масса выплавок в ук,азанном ряду составов за,висит от 
содержаiI-lИЯ соответствующих кислых котеI<ТИК в !Субстратах, ,стати<стиче
аlюе ра'Qпределение соста'вов ,пород кислой ГРYiПlПЫ до некотор'ой 
степени отражает ,соста,в этих исходных суБСТiратов (особеНIНО в случ,ае 
продвинутого плавления) . Основным условием массового образования 
гранитоидных lВыплавок является Iповышенное /Содержание в глубинных 
пародах (к моменту плавления) свободного кремнезема и щелочей . 

3. Для формирова,НlIЯ кислых м,агм с высоким содержаНlием нор
мативного кварца более благоlП:РИЯТ,ны суб.ст,раты ,с повышенным отно
шеЮlем плаГИОклаза к щелочному полевому шпату. В зонах, богатых 
компонентами щелочных полевых шпатов, более предпочтительно обра
зование J<ИСЛЫХ маг.м с умеренным содержанием свободного кремнезема. 

4. Под ,влиянием повышения давления как в ,сух'их УСЛOlВИЯХ, так и 
в прнсут,ствии воды (.до давлений 1.5-20 кба р) состав Нiизкоплаi!Ш:ИХ 
выплавок в силу изменения фазовых ,соотношений Iи ,соста:ва минералов 

в кислых I{отеКl1иках обогащается глиноземом, наТiрием и кальцием 
(компонентам'и плагиоклаза), фемическимiИ ,составляющими и обедняет
ся кремнеземом . 

ТаIШМ образом, ,при кристаллизаЦ·И IИ или паlрциалыном плавлениiИ с 
глубиной IcocTaB с.амых низкотемпераТУIРНЫХ выплавок должetн 'Изме
няться от аплитового, гран:итного или IРИОЛИТОВОГО к плагиогранитово-

му, . г.ранодиоритовому (дацитовому) и кварцево-диоритовому. Этим 
обстоятельством может быть объяснен тот факт, что в БОЛЬШl1'н;стве 
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'Гранито'ИДОВ в фациях стано,вления, а та,l{Jже кислых ла.в пла.гиоклаз ока

зывается в избытке над котектикой плагиоклаз - калишпат - I<варц. 
5. УIСЛОВИЯ lВысоюrх давлений при низкой водонасыщенности (вви

ду изме.нения ,составов низкоплавких лранlИТОИДНЫХ lютеl<ТИК в ICTOPOHY 
пониження кремнеJ<ИСЛОТНОСТИ, повышения общей щелочности и мелано 
'крат,ово.стн) неблаIГОIПРИЯТ'НЫ для обр.азО'в·аП-LИЯ силыно пересыщенных 
ыремнеземом КlИслых распла:вов. Поэтому в принципе уменьшается воз
можно,сть образования таковых 'с глубиной - к по,дошве материковой 
коры и ПОДКОРОБЫМ слоям. В частности, на этих УlрОВНЯХ затруднено 
образование сильно пересыщенных ыремнеземом настоящих кислых рас
плавов ,1;3 'качеСТlве «шетрогенетических остатков» базаЛЬТОJIДIНОЙ маnмы . 
Для 'высоких даlВлен,ий, так же, I<alK и для IНИЗI<IИХ, остается 'спра'ведЛ'и
вым указаюrе Т. Б3Iрта (Bartl1, 1966) ,на то, что кислые Iрасплавы, по 
падающие в поле изБЫТJ{а КВ31рца в оистеме анортит - альбит - орто
клаз - I!{lварц, 'не 'l\IЮГУТ раосмат,риватыся IK,aK остаточные ра,опла'вы от 

кри:стаЛЛ'нзации базалыоидной магмы. 
6. Уменьшение водонасыщенности субстратов, опособных давать 

кислые .выплавки, способствует росту в по.следних отношения калия 1< 
натр,ИЮ. С этой точки з,ре.ния для выплавления высококалиевых кислых 
магм более благоп,рият,ны бедные водой глубинные зоны (наlПlриме'р, 
г,ранулитовая), нежели богатые (амфиболитовая и более высокие). 

7. Формирование малоглинозем~ИlСТЫХ и высокощелочных (агпан
товых) I{JИСЛЫХ lIofarM I<омендитового и пантеллеритового уклонов, даю
щих практически бесплагиоклазовые /породы IC умеренной пересыще,н
ностью кремнеземом, нельзя объяснить непосредственным формирова
нием из базальтоидных магм или прямым выплавлением из IсуБСllратов, 
богатых модальным плагиО!<лазом. В зоне у,стоЙч.иВОСllИ плаГIIоклазов 
оптимальной генетической моделью для этих магм может быть огра,ии
ченное плавление субстратов IСИБНИТО-I1ранитного сост,ава без !П ерегре
ва над ква'рцево-щелочнополевошпатовой эвтектикой . Для выплавлен~ия 
этих редких магм (особенно комендитовых) могут быть блаГОПРП1ЯТНЫ 
глубины порядка 50-60 км (17-20 кба'р) "Или нем,ного больше, где 
т~ряют устойчивость плагиоклазы, заменяя,сь ассоциацией жадеита, 
силикатов алюминия, ю~арца и, возможно, граната. Эта м,инеральная 
а,ссоциация характерна для гранулитовой зоны низов материковой ко
ры или верхов верхней мантии. 

8. Тем обстоятельством, что при уменьшении давления (подъеме 
магм) Iша1РЦ в Iсубюrслых :и кислых ра,сплавах !Перестает быть ликви
дус'ны:ут МИ'нер алом (и КРelМlнезем обогащает р аlCIПлаIВ), объя,с.няе'Т'ся 
peДI<oOCTb КJIелых порфировых пород, ,содержащих 'ВО в'кра'пленшnках 
только кварц без полевого шпата. Этим же объясняется и обычная 
резорбиро.ваююсть ,вкра,плеНlНИIЮВ IQварца, гораздо более чаlстая, чем У 
полевых шпато:в. Случаи преобладания кварца над полевым шпатом во 
ВI<lрапленюшах следует lсчитать важным указанием на то, что магма 

образовал3iCЬ путем плавления обог.ащенного свободным JiJреJlIиеземом 
кислого c-уБСI1рата. 

9. Если о.сновным IIСТОЧ<НИКОМ водного флюида, ускоряющего 
начало пла,вления, служат амфиболы и IСЛЮДЫ, то появление кислых 
выплавок может вызываться сбросом да·вления . 

10. Пр,и uюдъеме кислых МЮ1М ('с ПOlнижеНlием общего давления, 
парциального давления па,ров :воды и темшературы) ооновной тендеНЦIl
ей их фракцио,нирова,ния должна быть высадка плаГИОI<Лазов и темно
щветных и обогащение остаточных ра,оплавов J<ремнезetМОМ и щеЛО'Ч,а

МIИ с ;возможным образованием I<омплементар.ных ДИOlритовых оБОlсоБле
ниЙ. Ассимиляция компонентов плагиоклаза и темноцвет,ных заllруд,н е 

на. Более вероятна аlССИМИЛЯЦИЯ щелочей (особен'Но калия) ,н l<JpeMHe
зема (так как Пiри уменьшении давления возраlстает ВОЗМОЖIfОСТЬ вхож

дения I{JреМlнезема в кислый э,втектоидный расплав). 
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. Котектuческая основа фор.мuрованuя магл1. 
щелоtlliосалuческой группы 

Составы магматических пород щелочносалической группы 
(сиенитов - трахитов, щелочных сиенитов - фонолитов) приблизитель
но отвечают стехиометрическим соотношениям натри8'ВОГО и калиевого. 

полевого шпата, нефелина и лейцита в НИЗJ<Оплавких частях искусст
венной системы нефелин - кальоилит -1{ремнезем (см. рис. 32), не пере
сыщенных или слабо ПeJресыщенных кремнеземом (S,chajгeг, Во\уеll, 
1935; Yodeг, Stewaгt, Smith, 1957; ТuШе, Bowell, 1958; Шерер , 1962; 
3аваРИII!КИЙ, Соболев, 1961; Омит, 1968) . 

АлЬ'6ит и ОР1'OIклав IВ сухих системах обладают полной ,изоморф
ной смесимостью (анортоклазы), но в ПрИСУТСl1ВИИ воды приобретают 
'Опосо6но'СТь да'&ать раздель.ные фазы (БоуЭlН, Таттл, 1952; Yoder, Ste
waгt, Smiti1, 1957; ТLlШе, Bowell, 1958; Seck, 1971а). 

Пределы существования 'кислого плагиоклаза на глубине опреде
ляются переходом альбит=жадеит+кварц в присутствии воды при 
17-20 кбар, а в сух,их условиях при 33 кбар (Mi1l hollell, Wyllie, BLlГll
ham, 1971). 

Калиевый полевой шпат может сохранять устойчивость в сухих 
у,слО'В'иях до 60 I~бар и 10000С, а в IПРII'DСУТСТlВИИВОДЫ - ДО 20 кбар .в 
широком интервале температур, переходя при более высоких давлени
ях в ги.дратированную фазу (Seki, Kennedy, 1964). 

Не.фел.ин в ·смеси с алыбитOIМ в интер'вале темпераl1УР 900-12Б.ООС 
сохраняет устойчивость до 18- 25 кбар, замещаясь при дальнейшем 
повышении давления жадеитом. 

При малых Рн,о. на глубине может быть устойчив лейцит, который 
в сухих системах сохраняется' примерно до 19 кбар (Lilldsley, 1966Ь ; 
Luth, 1967Ь). 

В сечении альбит - ортоклаз линия ликвидуса имеет сеДЛООб'раз
ное углубление и наиболее Н·И 3lКОПЛaJВlкая омесь содержит 65 вес. % а ль 
бита и 35 вес . % ортоклаза, что 011вечает СОСТ3Iвам большинства сие

. нитов (Тернер, ФеР'хуген, 1961; Moгse, 1968Ь, и др . ) . 
Сечение альбит - ортоклаз, соответст.вующее К'ритическому насы

щению кремнеземом, является температурным барьером между мини
мумами, отвечающими эвтектикам щелочной полевой шпат - кремне
зем и щелочной полевой шпат - нефелин (леЙцит). 

В недосыщенной кремнеземом части систем диопсид - нефелин -
кальсилит - кремнезем установлен температурный минимум (ниже 
1 0200С), отвечающий 'Iютеiкти.ке нефели!н - лейцит - щелочной .пол е'воЙ 
шпат - диопсид --:-- расплав, аналогичной лейцитовому фонолиту и со-
держащей меньше 5 мол. % диопсида (Sood, Platt, Edgaг, 1970). . 

Составы нефелиновых сиенитов и фонолитов попадают в обла·сть 
эвтектики щелочной полевой шпат - нефелин - (лейцит) (Роненсон, 
1964; Caгmichael, 1964; НаmШОll, McKenzie, 1965, и др.). 

Состав нефелиновых сиенитов и фонолитов .в отношении содержа
ния кремнезема, глинозема, железа и суммы щелочей аналогичен эв
тектике нефелин - альбит - акмит - ДИСИЛИlкат натрия, которая со 
держит о.коло 10 в ес. % а1(lмита ·и плаlВИ1'СЯ при а11М'QlсферlНОМ даiвленlИИ 
ПР'и 7150с. В ПРИСУ'l'ст,вии железа ('В системе Na20 - AI20 - Fе2Оз
Si02) те.рIМИЧeiСКИЙ ·барьер на гршнице меЖIДУ областЯlМИ пересыще.нных 
и недосыщенных креМ'незеМ'QlМ саЛlИческих ·оостав·OIВ ООХР'а'няет,ся, 

причем нефелинсодержащая эвтеКl1ика ока зывает,ся более низко
плав-кой, чем кварцсощержащая (БеЙл.и, Шерер, 1970). ЭвтеКТИ'ка 
щелочной полевой шпат - нефелин - лейцит при атмосферном давле
нии имеет более высокую темпера~уру (10200С), чем эвтектика щелоч
!Ной полевой шпат -'Кремнезем (9750С), 'но ОБ при,СУ11СТ'ВИИ 'воды это 
соотношеНJИе И3lменяе11СЯ на ,обраТlное (oooТ:BeT-cТlBelНlНo 635+3 и 6450С) 
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Рис. 35. Сечение поверхностей ликвидуса в направлении(нефелин+ 
+кальсилит)-кремнезем, по данным О. Таттла , Н. Боуэн а, 
Дж. Ше!,ера , У. Луща, Р. Джанса, Д. Гамильтона , У. Маккензи, 

С. Морзе (Morse, 1968Ь). 

при Рн.о= 5 кбар (Morse, 1968а; рис . 35). При этом температура эв
тектик.и альбит - ортокла'3 ооставляет 703+20С (Morse, 1968а). 

Термический барьер, идущий вдоль линии альбит - ОРТOIклаз, не 
исчезает 'в ПрИСУТ-с'I1ВИИ воды И углекислоты до высоких давлений (Wyl
li e, Watkinson, 1970), и лишь при PH,o~17 кбар (МепШ, Robertson, 
Wy11ie, 1970) он пропадает. 

Температуры плавления смесей альбит - ортоклаз и эвтектоидных 
смесей щелочной полевой шпат - нефелин так же, как точ,ка плавле
ния ЭJiтектики щелочные полевые шпаты - а{Варц, резко понижаются 

по сравнению с сухой системой при небольшом повышении Рн,о (на 
2000С IПри 1!100вышен.ии Рн,о до 5 Iкбар; ТuШе, Bowen, 1958; Hamilton, 
McKenzie, 1965; Мепill, Robertson, Wyl1ie, 1970). Затем снижение тем
ператур плавления при том же шаге Рн,о уменьшается (Morse, 1968Ь; 
Merril l, Robertson, Wy11ie, 1970). 

При PH,o=117 кбар в овязи С распадом альбита на жадеит и кварц 
минеральная ассоциация альбит - ортокл аз превращается в ассоциа
цию жадеит - кварц - ортоклаз, как и гаплогранитная ассоциация 

(Merrill, Robertson, Wy11ie, 1970). 
При давлениях до 17 кбар солидус гаплосиенитовой системы аль

бит - ортоклаз - вода остается всегда выше, чем солидус гаплогра
нитной (Merrill, Robertson, Wyllie, 1970; см . рис. '33). 
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Терм.ичеClКИЙ барьер между К'варц- и нефелинсодержащей эвтек
тиками (см. рис. 35) весьма рельефен при Рн,о = l' кбар - перепад 
те;иператур около 100°С (Tuttle, Bowen, 1958; НаmШоп, McKenzie, 
1965), а при Рн,о= 5-10 кбар его превышение над указанными эвтек
тиками уменьшается примерно вдвое (Morse, 1968Ь) . 

Температура пла,вления эвтектики щелочной полевой шпат - нефе
лин значительно более высокая, чем температура 'эвтект,ики щелочной 
полевой шпат - кварц в сухих условиях, остается выше последней при 
Рн:,о = 1 к6ар, но 'ПР'И Рн•о=б-'10 кба,р станов'ится ниже ее (см. рис. 35). 

Установлено, что небольшое добавление анортита (примерно до 5 
вес. %) к богатым ортоклазом смесям альбит - ортоклаз приводит (при 
преобладании в этих смесях ортокла.за) к небольшому понижению ЛИК
видуса в результате образования низкоплавкой I<Отектики калишпат -
'Пла,гиоклаз (да'нные Дж. Шер ера ; ОИiИТ, 1968, И др.; рис. 36). 

Среди смесей диопсид - альбит - ортоклаз имеет,ся (см. рис. 36) 
при аТМОСфeJРНОМ да.влении неокоЛJ"КО более низкоплавкая, че:vJ а.'Jьбит, 
,котектика ДИОПСJIД - богатый натрием полевой шпат с ликвидусом при 
1070~1 1 30cc, в которой ,содеРЖИl1СЯ до 10 вес. % ДИiQпсида при 'натри
евом ,составе полевого шпата и меньшее I<оличество диопсида при l1<a 
лий-нат'риевои составе полевото шпата (Могsе, 1968Ь). 

Таким образом , НИЗI<оплавкие котектические расплавы, получаемые 
на основе щелочных полевых шпатов, могут быть СI<ЛОННЫ (при неболь
шом повышении температур) к небольшому обогащению ,компонентами 
анортита в случае богатства калием и IK обогащению I<омпонентами ди 
опсида - в случае богатства расплава натрием . Однако введение зна
чительных кол!ИчеСllВ Д I-юпсида и аlнортита в расплав требует ,сущест
B0НJHOГO ,ПQlВышеIНИЯ теМlПературы. 

На довольно широi<Ом интервале составов вдоль ЛIIН.ИН альбит
ортоклаз в пределах термической седловины (см. рис. 36) температуры 
ллаlВления астаЮ11СЯ ниже, чем в 'самом }Ыl'з'капл,аlJ3IКО~l из 'котектиче

ских IcacTa.BoB J'а,пло,базальтовой системы (диопсид - альбит). 
При Рн,о = 5 кб ар точка температурного минимума (эвтеI<ТlIка) 

на ЛИНИИ альбит-ортоклаз отвечает составу 71,5+0,5 вес . % альбита 
и 28,5+0,5 вес . % ортоклаза, т. е. наиболее низкопла,вкий соста в обо
гащается альбитом по сравнению с сухой системой при атмосферном 
давлении (MoIse, 1968а). 

В системе альб:ит - ортоклаз - анортит - вода при давлениях 0,5 -
1 кбар и те.'МlПера'Гурах 650-9000С (Seck, 1971 Ь) ТelМlПература и да,в
ление оказывают противоположное влияние на распределение трех 

компонент,ов 'В сосущест,вующих пол е.вых шпатах (плагиоклз з+ 
+'санидин). С 1J10вышением температуры в санидине уменьшается 
ссудержа.ни е ортоклаз'О,вой IИ УlВеЛИЧИlВаеl1СЯ - аль6итовой ,составляющей. 
Следовательно, наиболее высокое отношение I<алия к натрию в распла

ве должно быть вблизи солидуса. 
В системе альбит - ортоклаз - анортит - вода при давлении 1 кбар 

(10М . р ис. 36; James, Нашiltоп, 1969) рааплав на 'НИЗl<отемшераТУРIНОЙ 
части ]<отектической линии щелочной полевой шпат - плаг,иоклаз обо
гащается каЛiИе\М 'по сра:в,нению с сух,им расплавом 'при 1 а1'М (,.1.ан,ные 
Дж. Ше-рера; Сми1', 1968); н а бол ее высокотем,ператур'НОМ конце той же 
котектической л.инии расплав обогащается анортитовым компонентом. 

Состав низкоплавкой котектики щелочной полевой шпат - нефелин 
при повышении Рн,о обогащается щелочами и одновременно глинозе
мом (см. рис. 35). 

В недосыщенной кремнеземом част!! поля щелочных полевых шпа
тов (ниже линии альбит - ортоклаз; см. рис. 32) при атмосферном дав
лении с уменьшением ,кремнезема содержание ортоклаза в наиболее 
низкоплавкой смеси ('в термальном желобе) остается примерно посто
янным, а содержание альбита увеличивается. Однако при Рн,о= 5 кбар 
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Рис. 36. Поверхности ликвидуса и котектические линии для щелочносалических систем. 
Для част!! Сl!стемы щелочной полевой- шпат - плаГ!!ОJ<лаз : а - пр!! Р=1 атм (по даньш Дж. Шерера; 

Смит, 1968); б - при Р общ =р Н,О = 1 J<баl' (James, Наmiltоп, 1969); в - для части системы щелоч-

но!! полево!! шпат - ДИОПС!lД при р= 1 атм (Morse, 1968Ь); г - для части системы кварц - аль-

бит - ортоклаз - aHopTIIT пр" Р н,о=I-10 кбар (Winkler, Lindemann, 1972). 
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'с ' у,м,е.НЬШ€ШIием кре,мнезема Пlовыша,ет:ся соде.рж а,н:и,е OIРТОlКлаза :и Y:M:eIHb
шается - альбита в наиболее низкопл ав ]{их смесЯ'х (ivlorse, 1968а ) . 

Независимое (без присутствия воды) влияние давления н а плав
кость сухих искусственных щелочносаличеСКIIХ систем почти не l!зуче но 

ввиду их высокой вязкости п метастабпльности. 
Сухая смесь нефелина и альбита при малых да'влениях (пример но 

до 2-3 кба р) имеет на ЛИl<ви:дусе нефелин, а пр и более высоких 
альбtи,т (Беll, 1964), Ч110 может С/пособlСllВ()Iвать ПОlВышеlНИЮ щелочно
с.l1И .и ГЛlи.ноз.еМ1И'с.Т'Ос,1lИ ВЫlПllIаlВОIК с f'lпу6и ноЙ . ЛИU(IВIИцlY'С и СОЛlИдуlC 
этой смеси поднимаются с увеличением давления, так что сброс давле
ния может вызвать плавление . Последнее, по -видимому, ОТНОСIIТСЯ II К 
Ciухюй пл а:f")и,оклаэ-.!саЛJИШlпа110IВЮЙ коте,ктике . 

ПлаlБ:К<ОJCТЬ Iрleалынхx щеЛО'Ч'НОlCаЛ'ИlчеСIКiIiХ ПОpiод только еще н а'4< ;'!,н а 
ет исследоваться . 

Нефелиновый бенмореит (порода , примыкающая по составу к ф о
НОЛЕтам) при атмосферном давлении имеет ликвидус при 11190 С, при 
чем ликвидусным минералом оказывается оливин. При охлаждении до 
11070С наЧ1ИlНает КlРlиютаЛЛ!ИЗО1Ва ,ться КЛIJ1,напдрш{]сен , а ПlрlИ 1О580С 
плагиоклаз (Thompson, Flower, 1971). 

в опьгтаJ{ ;К . ВlиаlРа. (1964) Пlри 8000С и РН•О = ,1,5 K6a1p П<Q<ЛIН()lСТЫО 
расплавился щелочной гранит, в то время как нефелиновый фОНОЛIIТ 
расплавился частично, а порошки известково-щелочного и щелочного 

трахитов только спеклись или остались рыхлыми . 

Кварцевые, сиениты в присутствии воды около 0,5 вес. % 'цр и 
Робщ=2 ,юбар ИIМБЮТ T,e,MIIIe.paT,YlPY ООЛЩiJ.У1са около 6800С (Robertson, 
Wyllie, 1971) . Силикатный лик'Видус при насыщении системы водой 
(3,5-5 ве.с . %) лежит между 870-9000 С, а при недосыщении - зна 
чительно выше. Ликвидусной фазой при давлении 1-3 I](ба,р окаЗЫВJет 
ся роговая оБМaIflка (IПРИ . насыщеНИЕ !Водой) или плагиоклаз; пр н 
более Нlиз'!юй ТeJМ IПе!раryр.е устой,ч,иiВ () IР'!1ОlКлаЗIИ IВlБЛIИIЗ 1И IOОЛIИ!дУlCа - 1{iваlрlЦ. 
ПЮlсле наJCЫЩ~Н,ИIЯ аИС'J1е1МЫ (всщой В~РJ{,ние теМlПejраТlУ;РЫ УlO11ОЙIЧlИIВIOIС l1И 
кристаллических фаз, сосуществующИ'х с расплавом, остаются посто
янными, независимо от дальнейшей добавки ВОДЫ (рис. 37). Прп недо
сыщении водой минералы не , пришли в равновесие <с расплавом при 
продолжительности выдержки почти до года . Низкотемпературный уч а с-

2: Н2 О, Вес, % ( 'ТЮК э.втектоиД!но'Ло плаlВЛffiШl1Я ювщрце:вого 

о 2 J 4 5 б d..И1erНiИт,а И юваРЩeiВОiГО С/И,еНОДJио<риrrа (ом. 
Рlие 37) Т,ОЧIНО СООТIБеТIC:ГlБует И;Н1'еРiВалу СО'В
месmно,ло ipа'ОплаlВЛБНИIЯ КlВшр.ца, О'р11О1кл аз а 

iИ плаГИJOlкл а<за. 
900 

800 

100 

Рог. обм. 

Линия солидуса 

Д а Н'ные по ~{]а'чеС11В1еН<ному 100:С TalВY IБ:КlР а п -
ле.ШI!ИI<Оtв в изу'чшвшихоя наlМИ геО;СIИНКIlIJИ

',нальных ВУЛlкаlн<итах ТlраХ'ИТ,()IВОiГО р,яда по 

Iказывают, чт,о ВIК'Р alпле.ННIИIКiИ, обычlНО акуд
,ные, пр,инадлежат пр.ejИ1l\1lУЩЕЩl1НЕЩ-НО ПJl алио 

клаз,у, I<O,'J10IPOIМY ПОJI:ЧlИ1Н'ен каЛlиевый поле

IВОЙ ШlПаrг, ИIНОТiда таJЮк,е ' БИОl1И!Т, рОЛОlВая ,о б-
2 3 4 5 6 манка, клинопироксен, железо -титановые 

н о В 0/ n1\Тi,lIiные фазы, сфе.н . Пе.РlВiОIВЫ1П:е,Л.elН1ИIЯ оред-и 
о 

2 доба6л.' ес · /о 'j-' J 

ilюлеlВЫХ Шlпато,в 'в под<аlБл,ЯI!Olщем большин -
Рис. 37, Плавкость кварцевого 
СIlенита (Robertson, Wy11ie, 

1971) при РОбщ=2 кбар. 
Для минералов показаны верхние 
температурные границы УСТОЙЧI!ВО
cТl! . В поле недосыщення водой 
кроме указанных минералов при· 

сутствуют клинопироксен, роговая 

обманка , биотит, м агнетит. 
1 - поле недосыщения водой (от
сутствует пар), II - поле пересы · 

щения (есть пар) . 
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стве случаев принадлежали плагиоклазу . 

АlНаЛОnИЧБН oo,c1'alB ВlКраiПЛlеН'НJИIК{),В в геооИJН 
[{Л'ИlнаЛbiНЫХ и оролеН1НЫJ{ ла~ах т,ра,xrит-лз

'I1ит-ового ряща на Урале (Ш,1',еЙIНJбejРГ, БР~МIИ 
н а, 1962 Г,; Штейн берг, 1964), в центральной 

,и восточной частях Алrгае-СаЯIНiCIКОЙ обл а 
сти (Лучицкий, Анатольева , Балицкий и др ., 
1966, и дJp. ) , в 3абаЙ,каль'е. 



Из изложенных да,нlНЫiX по щелоrч;НOIсаЛ:ИlЧ;еОНШIМ IIюrreКТ1ИlКаlМ lВЫ(ГeKa
ет ряд петротенетических выводов. 

1. Соста,вы щелочносалических ВУЛlканических пород контролируют
ся ст.ехиометрическими соотношениями главных минералов (или мина
лов в случае повышенной взаимной смесимости), характерными для 
низкоплавких эвтектоидных смесей щелочных полевых шпатов и не
посреД:Сl1вен:но сопряженной 'с ними эвтект,ИlКИ щелочной полевой шпат
нефелин. 

Выплавки фонолитового и трахитового составов возможны л ишь 

на основе субстратов, в IКOтopыx обильны глинозем и щелочи и отсут
ствует или скуден свободный ,кремнезем. В присутствии свободного 

,кремнезема из высокощелочных и высокоглиноземистых ма'сс должна 

выплавляться (пока не исчезнет кварц) ква'рцево -полевошпатовая ЭВ
Т€IКlТ)ИIКlа, более .Jf\ИЗIIЮПlлаlВlкая, ЧeiМ IЮmelI<П'iИ'ка пла,ГJЮlкл,аз - ОРТОlКлаз. 

2. Повышение общего давления до величин, соответствующих глу
бинам 50- 60 км и несколько больше, благоприятно для обогащения 
щелочносалических выплавок щелочами (особенно калием) и глинозе
мом и обеднения их кремнеземом. 

3. В обычных щелочносалических магмах (трахитовых без норма
ПIВного I]шарца) при подъеме на меньшие глубины (с уменьшением об 
щего даlвления, температуры и потерей воды) отсадка кристаллов долж
на сопровождаться обогащением расплавов кремнеземом и обеднением 
их глиноземом, кальцием и щелочами. Этим объясняется, в частности, 
тот факт, что в трахитах и латитах выделения кислого плагиоклаза 
обычно образуются раньше калишпатовы' •. 

При частичной кристаллизации трахито -латитовых магм на подъеме 
возможны aIшумуляти,вные образования сиенито-диоритового и габбро 
сиенитового составов. 

В сильно недосыщенных 'кремнеземом щелочносалических магмах 
(фонолитовых) указанные тенденции изменения содержаний кремне
зема, глинозема и суммарной щелочности в расплаlВах мало вероятны, 
так как в области низкоплавких составов от линии альбит - ортоклаз 
до эвтектики щелочной полевой шпат - нефелин снижение давления 
и температуры сопровождается диаметрально противоположным изме
нением содержаний этих компонентов по сравнению с тра'хитовыми 
магмами. 

4. Основной тенденцией ассимиляции пр!! подъеме , обычных ще
лочносаличеоких (трахитовых ) магм должно быть поглощение из бо
ковых пород кремнезема. 

5. При незначительном содержании воды в субстратах, не содер 
жащи.\ свободного кремнезема и богатых щелочнополевошпатовой или 
q ефе,'I ин -щелочнополев,ошпатовой котектикой, появлению щелочносали
чеСJ\П'.\ выплавок может способствовать сброс давления. 

ОТРАЖЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ФАЦИй ГЛУБИННОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ БАЗАЛЬТОВЫХ МАГМ 

В СИСТЕМЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВЯЗЕй 
МЕЖДУ ПОРОДООБРАЗУЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

OOHOBHЫlM опособом, С ломiOЩЬЮ КОl1OiРЮJ10 ус.танаlВЛlиваЮ110Я 
физико-химические условия сущеСl1вования ыинералов на глубине и 
проверяется соответствие между Эlкспериментальной и природной мине
ралогией матмообразующих суб.стратов и кристаллических фаз в глу
б инных магмах, является, как известно, сравнение составов и соотно
шений искусственных минералов, полученных при из,вестных физико
химических параметрах, с составами и соотношениями минералов в 

ксенолитах, ксенокристаллах и фенокристаллах ВУЛiканических магм. 
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Здесь мы остановимся на возможном косвенном способе выя сне
ния качественного минерального состава субстратов и глубинных ми
неральных ассоциаций в магмах. 

Идея способа состоит в том, что при I<Отектическом выплавлен ии 
расплавов и частичном перехо:де в эти расплавы минералов, избыточ
ных над низкоплавкой uштектикой, петрохимический соста'В расплавов 
должен в той или иной мере определяться стехиометрическими соотн о
шениями расплавленных глубинных минералов. Эти количественные 
ICIО.О\11Нюше:нIИЯ ГЛ1у;БIИIНiНЫХ МlинефалоlВ MorrYT пр о я\В1Итыся, в чаютнЮ!сти, 
rв KOIPIP еЛIЯ,циOiНiН ы х авяз,яос;м еж~'У' П'OIрОlдо о:бр авlJ'Ю ЩИiМiИ елtelмеlНТ а ии il'YI alГМ а -
тических пород . 

Имея статистичеСI<Ие данные о составе главнейших минералов 
в глубинных субстратах и магмах и задаваясь предположениями о на
боре главных (<<М3Iгмообразующих» ) минералов и о са.мых общих ус
ловиях вовлечения их в частичное плавление и кристаллизацию, можно 

леп<О вывести знак ,корреляционной связи между петрохимичеакими 
КОМillонентами и даже оценить полуколичественн о силу этой связи. 

Условия вовлечения минералов в пла.вление и кристаллизацию для 
этих целей достаточно представить как случайные, при которых ми
нералы взятого набора содержатся в разных участках исходного суб
стр ата в меняющихся количественных соотношениях и в результате 

вариаций интенсивных физико -химичеоки'х фа,кторов вовлекаются в п ар 
циалыiое пла'вление и частичную кристаллизацию тоже в меняющихся 
С,ОО:Т1н,ошеIНIИЯ,Х. ПРIИeJМJIoeJМЫ люlбые ,ыомбlИНШЩИ,И ОOlВIМlеСl1Н<ОЛО ( IКО1Ге'КiТlиче
ского) и опережающег,о плаlВления или кристаллизации взятых «магм 0-
обра.зующих» минералов . В магмах при этом будет устанавливаться 
положительная корреляция между элементами, которыми обогащена 

IOlдJн а и та же М!ИН1ера.лынаIЯ фаза, он О'ГР!Iщательна,я КЮРIРел,я,щи:я моеЖLдIJ' 
элементами, обогащающим'и р.азнои;м енные минералы. Чем больше р аз 
ница в содержаниях элемента между этими минералами, тем сильнее 

для него должны быть ,корреляционные зависимости с другими элемен 
тами в магмах. 

Наборы глубинных минералов, IKOI-IТр олирующие формирование ба 
з альтоидных, а также ,ПlироwсеШИТOIВЫХ'МaJГМ 'В равных зонах rrЛ'У'бинност.и, 
описаны нами выше . Здесь для нас важно р ассмотреть следующие прин
ЦИiПlиальню ва,ЖlНые у.ПiРОЩeJн.ные ОИТ'У'lа'li)И:И (IМiQДелlИ ) : 1) IПлаmИЮlкла з+ 
+клинопироксен+ра,сплав (['а6.БРOlВая фация) ; 2) шпинель+клинопир,о
IQсен+р а'оплав (фация шпинелeIВОl'О IПИiро К'сена) ; 3) 'гранат+:кюI'НО
illlИIР ОIIЮeJН +,р аlCJП л alB ( ЭlклюmИ:'ГОIВ а я фа щия) ; 4) о!р Т,ОП:ИIРОUQсен +'КЛ,ИIН<ОIПИРЮU( -
оеlН+'раюплаlВ (,с ИlнаЮНГРIYЭIНТНbIlМ пла,влен:ием OipiТOIП/ИIРOlКlсена); 5) Q(PT,O
пироксен+клинопирок,сен+расплав (с конгруэнтным плавлением орто
пироксена); 6) оливин+пироксены . Четыре пеРlВые модели могут им еть 
непосредственное отношение IК формированию базальтовых и лейкоба 
зальтоидных ма,гм, две последние -1]( генерации пикрито -базальтовых 
и пироксенитовых магм при температурах, превышающих НИЗIКОПЛ3'в,](ие 

базальтовые ' к.отектЛlК'И, в с,и 'стемах ультраоСоНОВНOtГо lCост,ава. 

Распределение породообразующих элементов между фазами, пр и 
емлемое для указанных моделей, ПРИiведено в от.дельноЙ работе (.Б е 
лоусов, Кутолин, Фролова, 1974) и здесь не повторяет,ся. 

В табл . 44 выписаны знак и сила Iкорреляционных связей между 
породообразующими элементами, выведенные теоретически на ОСНОВЕ' 
принятых данных и предположений . При . этом последовательность си 
стем в столбцах 2- 7 cooTBeТrcTByeT смене минеральных фаций выплав 
ления и фракционирования магм от глубинных (мантийных) к хоровым 
при подъеме фронта маlгмообраЗOlВан:ия и (или) пр.и подъеме магмы . 
Это обстоятельство открывает некоторую возможность предсказать ха 
рактер изменения корреляционных связей между элементами в базаль
тоидных магмах при подъеме . 
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Таблица 44 

TeopeTtl'teCKU ожидаеА'Lblе nарн,ые корреляции J..lежду элеМСНТaJ1Ш в выплавках и факти
'leCKue линейные корреляции в базальтах 

Пары элементов 

Si 

Аl 

Fe 

Mg 

Са 

Na 

\Т' Аl 
Fe 
Mg 
Са 
Na 
К 

\Т' Fe 
Mg 
Са 
Na 
К 

\Тi Mg 
Са 
Na 
к 

!Тi Са 
Na 
К 

Ci Na 
К 

{тi 

\К 

K-Ti 

Ожидаемые парные корреляции в сериях расплавов для упрощенныIx моделей 
минерально i\ среды (минеральных фаЦИJI) 

ОРТОПИРОl{сен и J\ЛННОПИРО"-

СеН 

оливин и 

пироксены с КОНГРУЭНТ-IС ИНКОНГРУЭНТ-
ным плавлени- ным плавле-

ем ОРТОПИРОК- нием ОРТОПИ-

сена роксена 

+ 
[+ ] 

-
(-)С 
[+ ]С 
(+ )С 
О 

[+ ] 
(- ) 
(-)С 
[+ ]С 
[ + ]С 
О 

[-] 
+ 
-
-
О 

(-) 
[ - ]С 
(-)С 
[О] 

+ 
[ + ]С 
[О] 

+ 
[О] 

О 

-
- , 
I 

[+ ] 
(-) 
[-] 
О 

[+ ] 
(-) 
(-) 

I 
I 

I 
I 
О 

[-;- ] 
I 
-
-
О 

(-) 
[-JC 
(-)С 
[О ] 

, 
I 
[ + ]С 
[О] 

+ 
[О] 

О 

О 
[О] 
О 

(-) 
(-) 
[-] 

О 

[ О] 
[О] 
[О] 
О 
О 
О 

[О] 
О 
О 
О 
О 

[О ] 
(+ ) 
[+ ] 
[О] 

О 
[+ ] 
[О] 

О 
[О] 

О 

гранат и КЛи-

нопироксен 

О 
(-)С 
[-]С 
(-) 
[+ ] 
(+ ) 

О 

[О] 
[+ ]С 
[+ ] 

-

[-]С 
О 

[О] 

+ 
-
[-]С 
О 

[О] 
[-] 
(-) 
[О] 

О 
[+ ] 
[О] 

О 
[01 

О 

шпинель и 

КЛИНОПИРОК-

сен 

О 
(-)С 

-

[О] 
[+]С 
(+ ) 

О 

[О] 

[+ 1 
[О] 
[-JC 
-
О 

[О] 
О 
-
-
О 

[О] 
[О] 
[О] 
[О] 

О 
[+] 
[О] 

О 
[О] 

О 

плаГИQJ{-

л аз и кли-

НОПЩ)Ql<сен 

-

[+ ] 
-

(-) 
(-) 
(+) 

'( + ) 

(-) 
(-jС 
(-)С 

-
[+ ]С 
+ 

(+ ) 
[-1-1 
+ 

[ -]С 
-

[+] 
(+) 
(-)С 
(-) 

+ 
(-) 
( -) 

+ 

При м: е ч а н и е. Званом плюс обозначена теоретичеСI<И ожидаемая ПОJ10ж:ительная корре
ЛЯЦИЯ, знаком минус - Q,ж:идаемая отрицательная корреляция, буквой С - о:жидаемая сильная 
корреляция . В круглых скобках - теоретически ОЖllдаемые корреляции определенного знака, со
гл ,асующиеся с преобладающими в базальтах, в квад\ратных - ожид,аемые кор,реляции (,8Iключая 
нулевые ) , явно не согласующнеся с корреляциями в базальтах; без скобок - теоретически Qжи
дае,мые к{)ррелЯЦ,ИИ, согласоваl/lНОСТЬ которых с корреляциями в базальтах нея,сна ('Остается откры 
ТЫМ вопрос о преобладан ии связей определенного 3,иака в базальтах ). 

Из таблицы ВИДНО, что корреляции для каждой пары элементов 
при меняющемся наборе главных минеральных фаз в рассматриваемом 
ряду магматичеаких систем складываются в общем весьма противоре
чиво. Лишь для пар Si-Na, Fe-Mg, Ca-Na ожидаются сравнитель
но выдержанные положительные овязи, а для пар Si-Fe, Si-Mg, 
Fe - Са, F,e - N а, Mg - N а - оmРlИцательные (,в БОЛЬШИIНIСllве ,СМО
делиро'ванных систем, т. е. ;в 4 или больше из 6). 

Для решения вопроса о том, в какой мере ожидаемые корреляци
O:HlНыe аВЯЗIИ ооглаlC'УiЮl1СЯ 00 ОВЯЗ,ЯIМIИ В пр.иlрЮЩНЫХ асюощи,ащИlЯIX ба

в ал ьmИЩ.()lВ , мы ВОЮПО1ЛЬЗЮIВаЛlИiСЬ маl1рицаlМIИ коэффип!и€н'Гcm IпаiРIНОЙ lКop-

229 



реляции по 22 выборкам химических анализов кайнотипных базальтоiВ 
и дол~ритов разных формаций (Кутолин, 1973; Белоусов, Кутолин, 
Фролова, 1974). 

Интереано, Ч110 качеЮl1ВelНlНЫЙ X1apaIКTe;p ав.язеЙ по з.н.аIКУ м'ежд:у по 
родообразующими элементами в базальтах -разных вещественно -текто
ничеокИ'х типов аосоциаций ОI{азался одинаковым. Единственное исклю
чение предстаlВляет по~влеН'ие значимой пол.ожительноЙ связи AI-Na 
в базальтах щелочных ассоциаций океанов и материковых платформ 
(в 4 из 8 провинциЙ) . В остальных ассоциациях (нещелочных океани
ческих, трапповых и орогенных, по 14 провинциям) такая связь не от
мечена. Эта положительная связь соответ·ствует появлению в щелочных 
базальтах модального или нормативного нефелина и в то же время со
гл аlС)'1еl1СЯ с ПРeдJПОЛО~I{,(~IНlИ'ем о ПpiисуПЮ11В'ИИ в и'саю~ЦlНЫiХ С'У.б!сТ\ратах 
высоконатриевой и одновременно высокоглиноземистой фазы. Ею может 
быть богаrгый жадеИl1О1М IКЛIШОПИРО'КС'е\Н (,в фащии 'ВЫСОIЮГ линозем,и:стого 

'дJВу!пlир·ак,сetIЮВ'ОI10 ПJир:акюе<нита), а та,кж€ бо.nа'ТыЙ н а'Т\piием а'М фи бiол 
(встречаемый в :ксенокристаллах щелочных базальтоидов натриевого 
уклона; Наумов, Паляков, 1971; !I др . ). Но скорее этай фазай мажет 
быть плагиаклаз, обагащенный в наибалее глубинной части заны сваей 
у,стайчивасти альбитам. Так как в таких плагиаклазах Аlпл > АIнп , Оп, ал, Гр 
И Nапл >NаКII, Оп, ал, Гр, характерная палажительная связь AI-Na щелач
ных базальтов мажет сфор мираваться и в плагиоклазавай, и в плагиа
клаз - гранатавой фациях. 

В табл. 44 ОI{абкамн разнай формы аттенены связи, сагласующиеся 
с .реаЛЫНЫIМIИ в базаЛЬ'I'ах, и связи, я~но IHe юогл а1оующиеая :с IПlОСЛ'eu:rJНlИJМIИ 
(,когда эти паследн.ие имеют другай знак или оказываЮТ.с51 нерегулярны
ми при сильнай ожидаемой связи или же регуляр:ными при ожидае
мам ОТСУТСТВИИ связи опре.деленнога знака). 

В схеме теаретичес:ки ажидаемых связей, палученной для габбровай 
мадели, резкое несоатветстВие са связями в базальтах устанавливается 
талика для пар Si-Al, AI-Na, Fe-Mg, Fe-Na, Mg-Тi. Краме тога, 
не падтверждаются регулярными связями в базальтах теаретически вы
вадимыIe авязи Si-Ti, Si-Fe, AI-Ca, Fe-K, Ca-Тi, Na-Ti, K-Ti. 
Эти несовпадения укаЗЫlвают на действие других фaIFтаров, не завися
щих ат стехиометрии пародоабразующих элементов в главных минера
ла'х габ брои,дной фации фармирования ма гмы. Они магли быть вызваны 
факторами, действававшими 'как на этапе формирования расплаво.в в 
у,слаЕИЯХ тай :же габбраиднай фации, так и в уславиях балее глубинных 
фациЙ. 

Некатарые из связей в базальтах магут быть ИСТОЛI{аВaI-IЬ! ка,к ре
ликты стехиометрических саатношений между элементами, унаследо
ванные ат пратаб азальтаидных масс и вазникшие в ультрабазитавой и 
пираксенитовых системах. С этай тачки зрения интересны некаторые 

'корреляции между сра'внительна инертными элементами. 

ТalК, на OOHaiВe баЗIИ'ЮIВЫХ снот·ем (г.рафы 5-7 в таlбл . 44) 'м,мо
вало бы ажидать отрицательные связп Si-Fe и AI-Ca в базальтах. 
Та.к как Э11И связи в дейС'nвительности неуС1IОЙЧИ-ВЫ, можно. полагать, 
ч.,а ПIOI~ДЯИМ ПРOlцеldсам (IВ баЗIИ'ЮВЫХ O,НlCT,eMax ) ущаеТlОЯ ~ОЛЫIЮ <QPaJC
шатать» раннюю паложительную связь, устанавливающуюся в пра

тобазальтаидах (в ультрабазитовай или пираксеЮIТавой системах). 
Устойчивая атрицательная связь Mg-Ti в базальтах, не вывадимая на 
аснове габбравай и других базитавых маделей, вероятна, таже унасле
дует антаганизм между этими элементами, возникающий в протоба
зальтаидiНЫХ (IB IOИtстемах ультра·ба'3УI'Т - 'расплаIВ ИЛИ IПlиро!{сенит
расплаlВ) . 

Вазможно, что атрицательная связь Si-Ti, вывадимая на аснове 
габбравой модели, не аказывае'Гся устайчивай в базальтах потаму, что 
'в их пратоб азальтаидных предшественниках (образаванных в системе 
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I)'lЛbIТ!рruбаз,иrr - ,раюпл:аIВ) и,ме.trа MeC1iO tю.trОЖlЙiiМЫНМ! связь меiЖJду Эl1И
ми элементами. 

Неустойчивую СЩIЗЬ Fe-Ca можно интерпретировать в том смыс
ле, что положительная связь, формирующаяся на основе габбровой мо
дели, не успевает четко проЯ/виться из -за реликтов отрицательных свя

зей между теми же элементами, хара'ктерных почти для всех осталь
лых более глубинных систем. 

Для высокоподвижных элементов N а и К, стехиометрия которых 
~lИшь отча,сl1И мюж·erг быть iВьпвeдвHa на МOIдiмя'Х УlПр,()щ~нных и заIКlРЫ
'тых систем, теоретические корреляции между собой И ' с более инерт
ными элементами лишь в габбровой модели совпадают в основном с 
корреляциями в базальтах . Следы влияния фазового состава предше
ствующих магмообра,зующих систем в этих связях усмотреть трудно. 
ПtРIИ этом вое .. таlШИ MOW(IHO ПlРeJД!Пlол,а'гать, чro ,стаlНlrnшешlИiЮ У1СТОЙrчlИlвых 
~вязей Si- Na (положительной) и Mg-Na (отрицательной) в базаль-
11аХ бла.г;0IПIРlУhЯ'1Юl1ВOIвала УЛ{Jе 011м€чен.ная выше ' вьщержаннаС!Гь ЗlнаlIЮВ 
этих связей в разных 1ГЛ'У,бинных магмоабразующих системах разного 
'фазового состава. 

Из табл. 44 видно, что габбровая модель в общем полнее, чем 
другие, объясняет реальную схему авязей в базальтах. Она дает го
раздо больше совпадений и гораздо меньше явных несовпадений, чем 
любая из остальных моделей. 

I ИЗ Э110ГО следует за'I<JIЮЧИТЬ, что на корреляции между пормо
образующими элементами в базальтах наибольший отпечаток наклады
вает фациальная обстановка коры или самых верхов верхней мантии, 
в которой гла'вную роль играют КЛИН{)ПИ,рон:сен и плаJ'иоклаз. Скв'озь 
е1'1)' позДlНЮЮ <~В'Уаль» ЛРOlCма:Т.piи'ВаЮl1СЯ в си'с'ге!м€ КlOiРlреЛ;ЯIlJЩЙ поро!до
образующих элементов только реликты тех авя.зеЙ, которые могли 
быть характерны для более глубинных фациальных обстановок выплав
ления и кристаллизации базальтоидных магм. ' 

,Прю,бле:м а петрю:г,е.неl1И1Ч ООК!ОIг,о И'С'l10ЛIК;QВ аlНiИlЯ к 0PIP еЛ.5ШJJИIOНiНЫ х ClЕЯ
з·еЙ ме,Ж(Ду пе'ГРЮIXIИlМIи,чеСК1ИIМlИ КJO,мпо,ненrrа,МIИ, ,IЮНiеIЧlНО, не МЮlж,ет быrrь 

оведена только к контролю составом минеральных фаз, сущес'Гвующих 
при вы.плавлении и кристаллизации магм. 

В литературе уже есть примеры истолковаН II Я корреляционных ,свя-" 
зей между элементами в горных породах с позиций самых общих (уни
версальных) особенностей химического и ,кристаллохимического срод
ства между элементами, которые могут определять ра'спределе.ние эле

ментов в расплавах и между расплавом и твердой фазой, независимо 
'от качественного характера твердых фаз. Эти факторы тоже в значи
тельной мере контролируют выплавление магм и их дальнейшее фрак
ционирование в ,соответствии с вариациями интенсивных факторов в 

магматических ,системах. Возможна также интерпретация корреляци
{)нных связей между элементами с точки зрения физических свойств 
(соотношение плавкости, молярных объемов и т. д. между разными 
элементами иди их ОIШСНЫМИ или другими соединениями) . 

. ~ecь YfM'ecl1Ho хотя бы Klp,amKo раюамот,реть IВЛiИЯJНlИе на fСlВ,Я6,И lМ,еж
ду цОро.дообразующими элементами таких универсальных фИЗИI{о-хими
ческих механизмов. 

I Связи между элементами, вызванные действиеы универсальных. ме
'ха'НIИЗIМOIВ , ;цолЖlНЫ, очеВ!ИlдiНО, ПРОЯIВЛЯТЫС,Я оогл а'оаваНlН1Q в маll1ма:'DYlЧ€

(J!{IИD{ ОИlСТ€lМ ах раз н 0.,0 OOlOTalВ а, н.езаlВ ИlОИJм о от на'БOiР а МIИiНJе.р ал Ь:Ньыс фаз, 
лрисутст.вующих в системе. С этой точки - зрения интересно сопоста
вить корреляционные связи в базальтах со связями в кислых породах. 
Для, 'кислыХ пород 'MOryT быть Иl3(IЮЛЬ'З 013 аны ОПУ1бли'ко'ванные дан
ные(Иванов, 1963; Груза, 1964, 1965, 1968; Кепежинскас, 1969). 

Оказывается, ч-r;о в кислых породах сохраняю'Гся х,арактерные 
для базальто.в ПОЛОж'ительные овязи Si -К, Fe - Тi, Mg - Са и 

231 



отрицательные Si - Аl, Si - Mg, Si - Са, Fe+2 - К, Са - К, Mg - К. 
У'стойчивая положительная связь Fe - Ti и Mg - Са соответсту

ет близкому сходству химических и кристаллохимических 'свойств и 
гравитационного поведения элементов каждой пары. 

Устойчивый антагонизм Si-Mg, Si-Ca, Ca~K, Mg-K отража
ет общеизвестное резкое различие плавкости и гравитационного пове
дения этих элементов в магматических система'х, которое обуславлива
ет сильное фракционирование этих элементов между более фемически
ми и более салическими минералами вообще, между расплавом и кри
сталлами вообще, а также внутри расплава. Mg и Са в базальтоидных 
и кислых магматических системах обогащают первовыделения и поэ 
тому в ПРИНЩIПе наиболее подвержены фракционированию. 

Устойчивые связи в парах Са-К и Mg-K представляют необыч
ное явление для щелочей в магматических система'х; связи щелочей 
с другими ·силикатными элементами в ассоциаЩ1ЯХ магматических по 

род в общем малоустойчивы, что отражает весьма незав'Исимое ВЫСО
коподвижное поведение щелочей в расплавах . Систематическая отри
цательная связь в парах Са - К и Mg - К хорошо объя·сняется меха
низмом JШСЛОТНО-ОСНОВНIQ,ГО взаимодейс']1ВИЯ: повышение содержания' 
К в системе увеличивает химический потенциал щелочей и более туго
плавких оснований Са и Mg, В'следствие чего затрудняется переход Са 
и Mg' в выплавку и усиливается высадка их из расплава в крнсталли
чеокий осадок. Аналогичное объяснение справедливо и для отрицатель
lНыx ОВ,ЯGей Са - Na ИI Mg- Na , КО'l'орые уюroЙ'ЧIИIВЫ в баз аlЛЬ11ах. 
В кислых породах эти корреляции оказываю'Гся расшатанными в доста
ТОЧ,НО очевидной связ,и с качественным фазо.в о-,м,инеральным своеобра

зием ЦIстемы. В кислой магматической системе натр'ий ассоциирует ' 
е кальцием в ранней кристаллической фазе - плагиоклазах - и ПО этоw 
причине существенно попадает во фракцию ср авнительно тугоплавки'х .. 
основных и фемических, компонентов системы. 

Механизм кислотно-основного взаимодейстlВИЯ подтверж:дае11СЯ ус
тойчивой положительной связью Si - К в базальтах и кислых породах. 
Повышение щелочности системы сдвигает состав выплавок и остаточ
ных раеплаВОIВ в сторону о.богащения кислотным Jюмпонентом - кре.мне
земом (Коржинокий, 1967). Для базальтовых расплавов ' кислотно-осноо
ное взаимодеЙсnви·е ПОДТlверждае11СЯ устойчивой ПОЛОЖlительной связью 
Si - Na. В кислых ассоциациях эта корреляция расшатана или даже 
имеет тенденцию стать отрицательной, в ,связи с уже отмеченным ·су_· 
щественным вхождением натрия во фракцию сравнительно тугоплавких 
основных и фемических минеральных фаз. 

Усroйчивая отрицательная связь Si - Аl в базальтах и кислых по
родах показывает, что реальное соотношение эти'х саличе,ских элементов 

не подчиняе'Гся гравитационному фа:ктору, с точки зрения которого эти' 
..саIЛIИЧIЕЮКlие ЭЛlемеlНТЫ в м aiГ,мax, по Кlр,айней M€p,e Iб аз ал ьтiOIИДiНЫIX , lдолж
ны были бы ассоциировать. Определяющей здесь может быть какая -то 
общая особенность химического сродства. 

Известно, что алюминий, как элемент с большим ионным потенциа
лом , способен в минералах, а также силикатных стеклах и расплавах 
( Есин, 1957; Аппен, 1970) входить в анионные ' связки с IКИСЛОРОДОМ, 
изоморфно С кремнием. В алюмокремнекислородном каркасе сили.кат
ных минералов и сложных силикатных ра'сплавов кремний и алюмиНий 
поэтому вынуж,дены конкурировать друг с другом: увеличение !Содержа

ния одного элемента должно сопровождаться уменьшением -содержания' 

друго'Го. В антагонизме Si - Al, по-видимому, проявляется механизм 
IКИСЛОТНО-ОСНОВНОГО взаимодействия. Увеличение в ра,сплаве кремнекис
лоты повышает активность и способствует вытеснен'ию в твердую фазу 
болееслабог.о кислотного компонента - глинозема (входящего в ани
онные связки). 
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Спецификой фазово-минерального состава кислой магматической 
суктемы Хор,ОШО объясняется замена 'в кислых породах в отличие от' 
бгзальто,в связей Тi-Al, Ti-Mg, Al-Mg на устойчивые положи
тельные, а свя,зи Na - К на устойчивую отрицательную; Ti входит це
ЛIИIКOIМ, а А! (a{,alК и Na) С'Ущест:ве:нIНЮ в ТУlIюплаIВlКlУЮ ОICIНЮIВ,н,о-феIМlИче
окую фр,апщню п'ри 0:6раз'О\ваlНIИIИ и ЭiВЮЛЮЦ'}IIИ КlИIСJЮГ,О раlСПJIаlВа. 

Той же фазово-минеральной спецификой кислой системы объя,сня
ется появление в юr.cлых породах , устойчивых отрицательных связей 
Si - Fe, Si - Ti и положительных Ti - Са, Ti - Fe, Fe - Са взамеа 
неустойчивых, наблюдаемых в базальтах. 

Отмеченные различия в зависимостях меж.ду породообразующими 
элементами в базальтах, с одной стороны, и в кислых породах, с дру
гой - являются одним из показателей общего сущеС1'венного различия 
статистичеСIlЮГО закона рассеяния элементов в базальтоидных и кислых 
IПОIРlOдах Вlоюtбще . 

Для объяснения системы корреляционных связей между породооб
разующими элементами в кислых породах с точки зрения минерально

го eocTalВ,a исходных cy6CTpaTOIB ' оrпти.мальноЙ является, очевидно, мо
дель, в которой в ,качеСI1ве сущест,венных фаз ШРИ'СУТСllВ'УЮТ 'м,одальные, 
кварц, калишпат и плагиоклаз . 

Рассмотренные данные позволяют констатировать следующее. 
1. Система корреляци.онных связей ме.жду породо'образующими эле

ментами в базальтах несет на себе с'ильнейший отпечат,ок стехиомеТlРИ
чески,х соотношений элементов, xapalKTepHbIx для· клинопироксена и 

плаг.иоклаза - главных фаз си,стемы габ6роид - р,асплав, и отражает в 
основном эволюцию базаЛЬТОИДIНЫХ ма,ос 'в пла,гиоклазовых фациях ко
ры и са,мых верхов верхней мантии. 

2. Вместе 'с тем система корреляционных связей между породооб
разующими элементами в базальтах имеет нек.оторые особенности, КО
торые можно считать реликтами более ранних связей, складывавшихся 
в фемичеОIШХ выплавках на предыдущих этапах эволюции базальтои.д
ных маос) в более глубинных минеральных фациях. Эти реликтовые 
связи проявляются отчетливее между инертными компонентами, чем 

между подвижными. 

3. Система корреляционных связей в базальтах, в принципе, может 
01'ражать не только ход фракционирования раоплавов, но и ход парци
ального (в том числе фракциоююго) их выплавления., Лоэтому неверно 
рассматривать систему ,корреляционных или регрессионных зависимо

стей между породообразующими элементами в целом только как отра
жение «пути дифференциации» магмы в течение цикла ее сущест
вования. 

4. у.стоЙчивые l!юрреляции между породообразующими элементами" 
проявляющиеся независим.о от фазово-минералогического ,состава ма'Г
матических систем, позволяют выявить влияние на процесс формирова
ния магм некоторых сильных и универсальных физико-химических фак
торов и механизмов, зависящих от .общего химического и кристаллохи
мического сро.дства элементов. В частности, связи между щелочами 
и менее сильными основаниями, а также между кислотными породо

ОlбраЗ)'IЮШJИlМIИ К,ОIМlПоне!НiтаIМiИ ,р ,азН'ой с!илы Р3lСК\РЫlВаЮllСЯ на О:ОНЮIВ'е ме·, 
ханизма кислотно-основного взаимодействия. 

5. Почти одинаковый :качественный (по знаку) хар актер корреля
ционных связей между петрогенными элементами в базальтах из фор
маu.иЙ разныIx вещественно-тектонических типов свидетеЛЬСТlвует в поль
зу того, что базальтовые магмы этих формаций могут формироваться 
в одних и тех же минеральных фациях глубинности. Несколько своеоб
разна, судя по поя'вляющейся аномальной положительной связи алю
МИНия 'и натрия, минеральная среда формирования щелочно-ба. 
зальтовых магм, ха'рактеризующихся, вероятно, повышенной ролью 
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высокоглиноземистых щелочных силикатов и кислых пла.гиоклазов. 

6. Щелочно -кислотное взаимодеikтв'ие в базальтовых магмах, при
водящее к более сильному повышению кислотности остаточных распла
вов в более щелочных системах, может быть одной из важных причин 
IГOIГiO, Ч'Ю леЙ1К!обазальтО'иДные лавы и ПОРОЩЫ в щevюч:ных ВУЛlка\Нlиче
оК!иос аЮООl!JиаI1JИJ5IХ IK,pa110IHOB В!С'J1реч,аЮ11CJI относительно чаще, чем в то 

леитовых сериях тех же Т(?КТОН1fческ'их областей . 

ПРИРОДА УСТОйЧИВЫХ МИНИМУМОВ 

В РАСПРЕДЕЛЕНИИ СОСТАВОВ ПОРОД МЕЖДУ 
ОРТОМАГМАТИЧЕСJ(ИМИ ПОРОДНЫМИ ГРУППАМИ 

При объяснении устойчивого стати,стического минимума меж
ду базальтоидными, кислыми и щелочносалическими породами должны 
быть найдены универсально и устойчиво действующие петрологические 
факторы, способные создать эти минимумы. Систематического разбора 
этого вопроса в литературе не предпринималось, однако в работах, где 
он попутно затраlгивался, отмечаются три возмqжности: 1) минимум 
может быть обусловлен процессами маlгмообразования; 2) минимум 
мож'еiТ быть оJбiУIOЛ,ОВЛlен ПРОlЦ.elоса lМ IИ фrраrкцио:н!ирова:НlИЯ маlЛМ; 3) trlЫliНiИ 
IМ')'IM мож,ет бьшъ обусловлен проrцеасаМIИ ПО1ст.ушлеНIИЯ (ПОlдъем,а) малм 
IВ наtБЛЮlда.elМryю фа.щиаЛЫНlУЮ з,шrу. 

Известно, что движение магматических масс в общем случае осу
ществляется I<aK сложное и неразрывное пер еплетение процессов гене 

рации, фракционирования, перемещения и ,становления ма'Гм; границы 
между этими процессами можно Уlказать только условно. Становлени
ем можно формально считать уменьшение массы магмы данног,о сос
тава, оводящееся к «закалочному» превращению ее в кристаллическую 

или стекловатую породу того же ,состава (в смысле содержания сили
катных компонентов). Перемещением формально можно 'считать про
цесс движения магмы данного состава, не сопровождающийся измене

нием ее массы. Генерация и фракционирование магмы характеризуются 
увеличением или уменьшением (не сводящимся к закаЛlке) массы маг
мы даН:fj:ОIГО состава. Ассимиляция (КО'нтаминация маг,мы) в этом смыс
ле аналогична гешерации и фра;rщиоН'ированию магмы. 

Рассмотрим возможные объяснения минимума в распределении 
составов базальтоидно~салических ассоциаций с точ ки зрения разных 
петрологических механизмов. 

Распределение сос,тавов магм 
при градационно.м фрак.цио/шровании 

Под градационным фракционированием магм мы понимаем 

совокупность таких способов дифференциации, при кот:?рых из магмы 
определенного состава может получаться непрерывныи 'ряд составов 

магм. Сюда относи'J1СЯ любое ЖИдJкостное (исключая ликвацию) и .кри 
сталло-жид'костное фраlIЩИОlfир,ование (.исключая фИЛЬ1'р - прессинг, 
а таrкже совершенную или БЛlИ3tК\УЮ к таI<OiВОЙ фра~l!JИо.нIНУЮ 011СЩЦlКIYIj{,р,и-
сталличеСI<ИХ фаз, избыточных над эвтектикой или анхиэвтектикоЙ) . ' 

Обобщенный (геометрический) анализ хода кристаллизации в ти
пичных эвтектических и котектичеСК!1'Х системах, моделирующих маг

матические системы базальтоидного и са.i:rического соста'вов (Presnall, 
1969), показывает, что при равновесноЙ и фраlIЩИОННОЙ кр'исталлиза
цrИIИ .соотав остающет,OiОЯ ракшлаlJ3;а ' из;иеlНя.е11СЯ НeJПJР ер ытв:но , ,в 'Ю вр,е

МБI каlК ООСТalВ ом.еюи ПО,Лi)'iЧающиXlСЯ К1Р:ИIс,таллав iм:ож,ет ( ,в 'CJIУЧ3iе фраlJ{ПJИ 
онной кристаллизации) изменяться дискретно. 
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Распределение ма,сс магМ :в ходе градаци,онной кристалло -жидкост
ной дифференuпации алгебраически р ассматривалось Ф . Чейзом (1963 ). 
Результаты проведенного им анализа вполне применимы для градаци 
онного фракционирования вообще. 

В чистом процессе градационного фракционирования (т. е. без при
вноса или потери материала) произведение массы производного распла
ва (M j ) на \Концентрацию некоторого l<омпонента А в нем (at), очевид
но, не может быть больше, чем -произведение массы исходного распла
ва (МО ) на концентрацию того же компонента (ао) . Соотношение масс 
и концентраций контролируется уравнением 

Если концентрация А в производН'ом раслла.ве больше, чем в исход
ном (т. е. LlQ < а,), всегда бу,дем иметь 

Таким обр азом, в процессе градационной дифференциации коли 
чество ПР ОIlЗ ВОДНОГО расплава должно убывать непрерывно в течение 
всего этого п роцесса, представляя монотонно изменяющуюся функщrю 

' от 'с остава . Аналогичен аналитический вывод э. Н . Елисеева (1971). 
ОтметИ'м, что в интуитивной форме это положение высказывр.лось 

в петрологичеокой литературе давно (напр имер, Лодочников, 1936). 
й. Кикучи (Кikuchi, 1970) при более детальном раюсмотрении 'Гой 

же зрдачи пок аз ал, что при последовательном уменьшении количества 

жидкой фазы оТ МО дО М распределение составов ра,сплава выража 
ется уравнением 

х 

S 
т· 

Gi (х) dx = 1 - fi(X) = 1 - - ' . 
~ тю 

.Левая ча'сть уравнения выражает кумулятивную функцию распре
деления ч астот содержаний Х i-ro компонента в распл аве ; тю - коли 
чество этого компонента в начальной ~!acce ра,сплава Мо ; т; - коли
чес'Гво того же компонента в конечной массе расплава М. 

Совершенная (предельная , неградационная) фракционная отсадка 
ми нер алЬ'ных фаз, избыточных на,д породообразующей э'Втектикой или 
анхиэвтектикой , способна дать неодномодальное распределение сост а 
вов в очаге; ка к это устанавливается в реЗIIШ расслоенных дунит-пиро

ксенит-габбровых плутонах. Оливиниты, пирок<сениты и ,габбро дают 
максимумы в р аспределении составов пород дунит- пироксенит-габбро
вых аосоuиаllИЙ . (Белоусов, 1967а). Однако этот механизм не может 

. иметь ПРЯi\lОГО отношения к рассматриваемому нами вопросу о неодно
модальности распр еделения составов в базальтоидно-салических эффу
зивных ассоциациях . 

о лuквациu силикаТНblХ магм 

Л!УDыва.l!JИЯ - ~аз~елеН1и,е Ж!ИIдjК<OiСI1И на ЖЩПJКlие фазы ВlследJСТ 
вие их ХИМ Иlческ'ой неомесимости (т . е. 'Н(~У'С110ЙЧИ.Б'ОС1'И жидкостей про
межуточного состава) в данных условиях . 

Многи е вполне достоверные примеры ликвации силикатных распла
вов относятся к системам с составами, далекими от составов ма'гмати 

ческих пород или отвечающими только экзотическим типам последних 

(с }<райним пересыщением Si02 или щелочами, низкими содержан~IЯМИ 
Аl:iОз, сильным на1сыщением гаЛОI1енида.ми и т. д.) (Тернер, Ферхryген, 
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1961; Смит, 1968; Когарко, Рябчиков, 1969; Мелентьев, Делицын./ 1969, 
1972; Хlита'раlВ, КадИlК, МалlИН<ИН, 1971 ; Greig, 1927; Roedder,' 1954; 
Phi1potts, Hodgson, 1968, и др .). 

ДавнО' известна текстурная неоднородность в саличео<Их лавах 
II су6вулканита'х, катарая инагда саправаждается резкими границами , 
похажими на ликвационные, и связывается снеоднородностыо садер 

жаний вады, щелачей или железа в ра,сплаве. В даннам случае всегда 
Oiстает,ся неапределенность: имеется НeJсмесимасть или закалачная кар-

11ина метастабиль-ных неа,Д,нараднастей магмы в поверхна'стных или 
субвулканических У,СЛОВ1ИЯХ (т . е . неза,вершенная ГОМrQген.из ация; Оники
енка, 1970, и др .) . 

В последнее время паявились данные электранно-микраскапических 
исследаваний стекол из парад, свидетельствующие в пользу таго, чтО' 

IВ суооих раraплаlВах базальта (lд:a теМIПе'ра:тур 1400-14200С), alНIд.elз<и:та 
м llра:Н1иша (lПJа 15500С и выше) СOlх'раНIЯ5Т1СЯ ЖJИЩКlOlс,тна,я М'ИiКlрюнеЮIДНО 
родность с довальна четкими гр аницами между фазами (Мплюкав , 
1970). В базальтавам расплаве фик'сируются две фазы; па-видимаму, 
на их аснаве при ахлаждении праисхадит абъемная (па всей ма,ссе по 
рады) котектическая кристаллизация двух главных фаз базальта 
плаГИOlклаза и клинапироксена. Саставы жидкастных фаз в этих апы
тах не были изучены; не исключена, ЧТО' в базальте ани близки 'соот
ветственна к caCTaBa~'[ клинапироксена и плагиаклаза. 

В праб а'х лунных базальтов «Апаллана-l1 » и «Апаллана-12», а з а
тем в толеитавых базальтах Калифарнии и Гавай (Rаеddег, WеiЫеп, 
1970, идаклад Е. Раддера в Институте геалагии и геафизИ!<и 
СО АН СССР в сентябре 1970 г.) были устанавлены ясные признаки 
несмесимасти двух фаз интерстициального расплава, наступающей пос 
ле 90- 98% -н ай р аскристаллиз ации базальтав. Расплав, па данным 
исследавания луннОгО' базальта, расп адаеl'СЯ н а выса.кажелезистую фа
.зу с составам пираil{сенита Si02 -47,8%, Ti02-3,7%, АlzO з - 3,2%, 
FeO - 31,4%, MgO -2,3%, СаО - 1 1,2% , Na20~ 0,1 %, К2О - 0,3 % 
Iи на 1ШIСЛУ.ю фавlJ' с ,cocTalВOIМ калиево1ГО f1ра,Нlита Si02 -

76,1 %, Ti02 -О,5%, А12Оз -l 1 ,7%, FeO -2,5%, MgO-О,3 %, СаО-
1,9 %, Na20-О,4%, К2О-6,6%. Близ'кие результаты получены по са
ставам тех же жидких интерстициальных фаз из баз.альта Калифорнии. 
Оба ра,сплава paIВHoIВ50HЫ с аливином 'И плаГИ()Iклаз·ом ,В'стречаются в 
них 13 виде включений ,сферическай и другай фар мы . 

Высакажелезистый рас'плав, па петраграфическим данным, кристал 
лизовал,ся раньше, чем застыл кислый. Размеры учаСllкав гранитного 
и пираксенитовага расплавав дастигают десяткав микран. 

Из этих данных наибалее интересна наметившаяся (НО требующая 
еще статистическаго подтверждения) ' стабильнасть состава гранитнай 
фазы распла,ва в интерстиu.ия'х . 

В паrсл,ещ'нее же 'в'ремя паЯIВIИЛЮСЬ р'аЗ1НOiСТ;ОРОНН€€ и IjЩСbi!l1а ПlР3'JЗI)JД
падобнае обосн·а.ва'н,ие лИ!{,видаlциаНlнай Лlри,рады OiЦелляровых текстур в 
фемичеошх ,вьюакоще.лoQoЧНЫХ пародах (Philpotts, Hadgsan, 1968; Fегgu
son Currie, 1971; Philpatts, ,1972). Эти текстуры некатарыми автор ами 
абъяснялись втеканием остатачнага ра·сплава в миндалины (McKenzie, 
White, 1970) , гидратермальным запалнением паластей; в абщем ани, 
несамненно, ПОЛИrгенетичны. Не исключена, ЧТО' в их абразовании участ
BYI<?T працессы частичногО' павтарногО' плавления, автЬметасаматаза под 
действием атделившихся высакащелачных флюидав и т. д . 

Химический состав лейкократавых ацеллей в упамянутых высЬка 
щеlJЮЧIНЫХ породах п:рlиrБЛIИrЖаетоя 'к нефеЛIИIНОВIС>:М\У аиeiНlИт/у, отлmаЯlСЬ 
Iвы\olкJиiмM ОOlдJefржаlНIИ,ем JВОДЫ (IB ан ал ыll!ИIМ е, .СJIrЮД'е, IРOiГОIВQЙ обмаНlКе и 
инагда других водасадержащих примесях) и углекислоты (в rка'рбана
тах). Крупная минеральная фракция в ацеллях предста'влена плагиа
'кл азом и калишпатом с примесью рогавай абманки , биатита, клинопи-
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роксен а. В интерстициях - калишпат, анаЛЬЦИl\!, карбонат, представля. 
ющие специфичеСJ<УЮ низкоплаВIКУЮ котектику. 

При экспериментальном плавлении керсутитового лампрофира с 
оцеллнм,и при д~влении 2 кбар (РОБЩ=РН,о+Рсо,; солидуlC при темпе
'РШI1Уlре 8800С) н а УЗIКiQlМ т.ем,пера:тур.ноlМ и:нrrервале (980-10000С) не
lВiДаЛе!Ке о,т ЛIИ1К1В1ИЩtyJоа (,1 0800С) у\с:таНОlВл,ено ,раЗlд€леНИrе ,palclIbllalВa на 
ДjBe Ж'ЩДК<ОI01iИ . Aiв'ЮрЫ (Ferguson, Cuгrie, 1971) Оl'рarНИIЧ/ИlВают IВОI3,М,Qoж 
HOCT~ появления ЛИI<Вационных оцеллей ,специфическими составами магм 
(феМIИГLJeIСJ<JИЙ уль~ращелOlЧ-НОЙ оООiOта'в, ,ВЫЮОlкги,е до ЭII<!с,тремалыных oOiд,elp
жания Fe и L;Fe/Mg и иногда калия и высокие содержания летучих 
!Воды И часто УiГЛeIКIИIСЛОТЫ). УЮЛOlВIИЯ раЗIВ,и1iи!я Э'1\ИIХ оцелл'ей преl!I,[ЮЛО
жительно ограничиваю1'СЯ гипабиссальной или эффузивной фацией (В 
краевых фациях закалки оцелли редки и мелки). Имеются признаки 
в спл,ыва ния, слияния и укрупнения щелочносалических оцеллей и пере
хода их в линзы и жилы в ходе Iкристаллизации силлов и даек. 

По расчетам (Philpotts, 1972), плотность леЙКОI~ратовой жидкости 
составляла около 2,1 rj.cM3, а вязкость была невысокой - порядка не
СКОЛЬКJJХ . или нескольких деСЯ11JЮВ пуаз. 

Отмеченные выше новые данные свидетельствуют о возможности 
ли,квации силикатных жидкостей в магме. Но они, однако, пока не 
J.!JJOIК ЭВЬJ/вают ра<CIЩelПЛ,е\Н'ИrЯ раoClпл,аlВОIВ на ИIНТе\РОeIС;УiЮщие Halc .оо:че,таlН/ИЯ 

обычных магм базальтоидная - кислая, базальтоидная - трахитовая, 
J<ислая - щелочносаличеСJ<ая и поэтому не являются подтверждением 

Л'ИI]{JВ3'lIjj]'И 'ИМое!Н/НО на Э'l1И MaiГlМЫ iВ oilla ra x. И'МеющиеlСIЯ п'редПОЛОlже,НlИЯ 
на 3'1101' счет (Hamilton, 1965; Stevenson, Colgrove, 1968, и др.) чис'Ю 
гипотетичны. 

Что касаеl1СЯ обособлеН'ий ЖИДIКОСТИ калиевого гранит:н.ого и са 
лического ультращелочного состава, то они могут иметь непосредствен 

ное отношение лишь к образованию обособлений ма,гм уз,ких и экстре
мальных классов. Данные Е. Роддера ОТНОСЯ']iся к специфичеаким ус
ловиям кристаллизации в вулканических фациях (при практическом 
О:тIC.')'I'I1СТlВIИ;И lВO.ды, раlВlНOIвеаиJИ ра'СJIЛ3iва с 1\В1ерщыlМ вещеJС11ВОIМ тишь 

внешней зоны КРJfoCталлов) и ПОJ( а не могут распространяться на более 
глубинные фации. 

Полевые и ми.кропетрографические данные хорошо до.казывают, что 
ликвация или морфологически сходные с ней явления заканчиваlO1'СЯ, 
ка к пр авил о, лишь обособлением салических ингредиентов пород, но 
не крупных салических масс. Нет данных о том, что этот процесс опо
'СlOlб ен дать J<lр'YlПlНые оча,ги ,саЛ,Иlч еlC'I<:ИХ маnм в 'J1е'чеН/ие ощ.нОа'О I1JИ lкла 
существования магмы. По-видимому, основная петрографичес.кая роль 
этих явлений может состоять в образовании текстур ной неоднороднос
ти глубинных пород, облегчающей отделение салических 'Выплавок при 
последующем частичном плавлении. 

По.ск'оль,ку обособления калиев'о- ·граIШТН,ОГО раоплава поя.вляю'J1СЯ 
в самом конце кристаллизации базальтовой магмы (около солиду,са) 
и в малом Iколичестве, вопрос о возможности их отделения от кристал

лической части породы должен решатЬ'ся в рамках проблемы фильтр
пре,ссинга. 

о фильтр-nрессинге на стадии к,ристаЛ'лизации 

Модель фильтр-преСС!1нга иногда привлекается как теорети
чески возможный механизм отделения салических остаточных распла
вов от кристаллического базальтоидного вещества, а также (Шейнманн, 
1968· и др.) базальтоидных расплавов от ультраосновного :кристалли
чеСI{Q'Т'О вещества. 

Фильтр-прессинг понимается ,как отжатие из раскристаллиз ован
ной в основном магматической массы жидкого остаточного раопл ава 
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и накопление его в самостоятельных каналах и очагах. Выжимание 
rrредполагаетсяс момента соприкосновения к'ристаллов, образующих 
твердый IKapKac. Оно должно сопровождаться ча стичным дробление~I 
или перекристаллизацией зерен каркаса, необходимыми для закрытия 

ме.жз,е'рно-вых поло.стеЙ (Смит, 1968; Шейнманн, 1969а, б, и ;l.p.). 
Фильтр-преосин[' подразумевает, что выжимаемые са.1и,чеСI(1ие р ас

пла'Вы не УН8'Следуют прямо от базальтоидной М8'С'сы ее кристалличе
ClК\WX фаз. Ф,иIЛЬТJР-lПРelООИlн;г.авые ВЬШКlИIМКИ (:Ка!К и СlК.ryiдиые се.ТI'е~{1ШlВlНые 
выплав.ки) для образования достаточно крупных очагов должны пройти 
весь ряд необходимых этапов аккумуляцпи, начиная с рассеянного 
доочагового состояния . При этом непосредственно исходная масса 
должна закристаллизовываться на глубине. Поэтому при попытке р ас
смотреть в рамках фильтр-прессинга, например, ассоциацию базаЛЬТОI1JI.
,ны.х и «<i1'РОIИ31В,QДНЫХ» саЛIИJЧ.еaJИIХ вryЛlК.а 1н,и'юlВ ПРИХQДIиrгся преlЩстаlВл,яrrь 

э1'>и ДlВe группы по'род ка'1{ со~чаговые, но не ПрЯiмо одноочаго:вые , 

или КЫ( Iюмагматические, но не вполне ко.мплем-е-нтарные Пlр оизводные 

одного вулканического цикла. Кислые очаги формируются в момент 
и после отмирания базальтоидных, что должно проявиться В гомодром 
ной смене базальтоидных излияний кислыми . 

Уже давно на основе измерения пО!казателей преломления интер
стициальных стекол в базальтоидных лавах, микропетрографических 
наблюдений и подсчетов петрохимического баланса было известно, что 
состав остаточного интерстициального расплава в кристаллизующихся 

баз,аЛЬ(J1()1И(L!JНЫХ маюсах п-р'иtБJI!ИЖаеmся кюислому Jo!ли щеЛОЧlНосаЛ;I{Ч€-
. cuюму, 'В заIВlИIСИ1МОС11И от щелоrчнlOcmи базаЛЬ·ТОИ1ДОIВ. 

Доля кислого остаточного ра'сплава в базальтах оценивал ась в 5-
10% по объему, с увеличением ее в леЙкобазальтоидах. 

Если пр,инять, ка,к это Iпредполагает Ю, М. Шейнманн ( 1969а), что 
IК. МОIМ'ЕШТ>У об!раiЗОlваlН1ИiЯ I(РIИlcrrаЛЛIИ1ЮО!Ю!nO !{aplKalca остато,чный раlCпл аiВ 
может составлять от 1/8 до 1/4 объема кристаллизующейся магмы, то 
статистический максимум распределения объемов · остаточного распла
ва будет находиться где-то между эти.ми цифрами. В заsис'Им·ости от 
вариации э1'>их объе.мов и от вариаций ооста'ва базаль1'ОИДНОЙ магмы 

'состав потенциальных выжимок неизбежно будет варьирующим. На пр и 
мере а<онкретных исходных 'Распределений составов базальтоидных 
:warM можно было бы простыми расчетами показать, что для компо 
нентов, сильно фракционируемых при ·кристаллизации этих магм, рас
пределение содержаний в выжимках может быть сдвинуто больше чем 
на два стандартных отклонения от исходного. В реЗУЛЬ1ате смешанное 
распределение, включающее исходную магму и фильтр-прессинговые 
выжимки, может быть бимодальным, так же как и смешанное р ас
пределение, В!ключающее выжимки и оставшуюся на месте к'ристалли

ческую массу. 

Таким образом, модель фильтр-прессинга заманчива для объяс
нения бимодальных базальтоидно-ю!слых и базальтоидно -щелочносали
ческих комплексов с позиций «внутриформационной» дифференциации 
и прямой комагматичности , С этой теоретической моделью согласуется 
слабое, как праВИJ!О, развитие интрателлурических вкрапленников 

в салических вулканитах по сравнению с аССОЦИИРУ19ЩИМИ базальто
·идными. С фильтр-:прес.оинг.ом не соглаоуются ycta-новлеН.ные хим'иче
IO!{ИIМ и 1'>ОНElИlМ опеКТРОXlИlм,иче:СКIИМ а:нализаIМ'И фаiКТЫ р.еЗIКОf10 ОТЛ>ИЧlНя 
состава вкрапленников в кислых вулканитах по сравнению с ассоци

ирующ'ИоМИ базальтоидами, ПРОТИlворечащие преемственности составо.в 
кристалличеоких фаз базальтоидов и пород кислой группы (Carmichael, 
1964; Smith, Carmichael, 1968; Ewart, Тауl0Г, 1969; Wilkinson, 1971). Со
деРЖ'ания многих элементов во вк'раплеННlиках одноименных минералов 
андезитов и риолитов различаются в несколыко раз или на один-два 

порядка. 
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Теоретическая модель фильтр-прессинга наталкивае~ся н на другие 
ТrрУДНОСТ,И фаlктичеCIЮГО порядка, из которых наиболее сущестsенны сле
дующие. 

1. Геологиче;сжим iЮД11верждением реалЬ'нос'Ги филыр -:прессинга 
считаются гранофировые жилки или шлиры в тесной прос~ранственнои 
связи с обычными габброидами и щелочносалические жилки и шлиры 
в ассоциации со щелочными габброидами. 

Следует отметить прежде всего, что остается фа!ктом сравнитель
IfШЯ РeщrIюоть 'и малю'маlсшта6JЮСТЬ ПO!дJо6iных обраЗОlваlН:ИЙ на д;о,сrгrytП
ных наблюд;ению срезах коры (Рид, 1950; Wager, Brown, 1967). 

П Р'Иlрюда Ж'I'!IЛ'ОК, ПРIИIНII'Л:.l1а ,etмых за вьJ.}КlИМКlИ о>ста110lЧНrОЙ м ат.ма·11иче
о!{юй ЖiИд'к.ос11и, тщательно не из;учалаIСЬ. В tШС11НЮiСТiИ, не О'ПИlсаIНЫ, ХОllЯ, 
возможно, и существуют как редкость, случаи протомагматического 

дробления или перекристаллизации зерен в габброи.дах, что необходимо 
для филыр-прессинга. Уместно отметить, что ' следы фильтр -прессинга 
'Не yJПlOiNIlИнаЮl1СЯ ИЛiИ ОfТIМeJчаюТlСЯ толыко K3JK В1IOiр'OIОТ1бпеiНlНые деталlИ 

!и, в I1нейюо -г,р а,НIИТ,OIВ ых зон ах фор МIИIРО'В аlНИЯ п аЛlИlнг·еlI·Ы-Ю -реомор фrИI!.Dе 
re;п~иiX граIНlИ'J1О1И\дНЫХ ОlчаIЛОВ . 

К указанным мелким обособлениям гранофирового и щелочноса
лического составов примен'Имо объяснение с помощью автометасоматоза 
и переплавления, особенно в высокощелочной среде (см., например, 
Barker, Long, 1969; Фейгин, 1971). 

МНОПIМIИ аВ1'ораМIИ У'каЗЫlвалось на 'С'ОМlНительность ф.ильтр-п'рес
синга по причине высокой вязкости салического расплава в интерсти
циях (сравнительные данные о вязкости магм были рассмотрены выше 
в 'связи с вопросом о перемещениимагм). 

Помимо на'растания вязкости расплава при !Кристаллизации следу
ет учитывать опережающее термическое сокращение объема интерсти
цшiльной массЫ по сравнению с кристаллами каркаса при охлаждении 
IИ КРIИlстаЛЛlи.за.ц'ИIИ, K'OTOlp,oe ЩЮllИlводеЙtС,l1вует ВЫЖIИiNI8fНIИЮ ОoQта110ЧilЮЮ 
расплава из интерстиций (с ЭТОЙ точки зрения отжимание расплава, 
получающегося при парциальном плавлении в условиях повышения 

температуры, более вероятно). 
Сказанное, по-видимому, уже позволяет считать, что филыр-прес

син!' остаточного расплава не является мощно и регулярно действую
щим фа,ктором отделения остаточных расплавов в гранито-гнейсовой 
и более высоких зонах коры. 

Теоретически остается открытым вопрос о возможности более ши
IрОIlЮГ:О ПРОЯlВлеJНIИЯ фИЛЬТР-IПIР!eJС1СIИJнга остаточных Р8Jпл.а'l3О1В в «ГЛJ'lБИIН
ных очагах», на уровне низов коры и верхов мантии, где в силу гео

термических условий возрастает вероятность неопределенно долгото су
ществования щелочносалических инте{Jстициальных расплавов, благо
[l,РIИrЯ11С1'Вlующа,я их СЛIИ6!IНJИЮ в саiNIЮlс,тоятельные очаlЛИ (ICp.: Harris, 1963). 
Тю(ая возможность не запрещена с точки зрения физико-химических 
равновесий при высоких давлениях и Ф:ЛЯ расплавов IКИСЛОГО ряда, по 
крайней мере для тех глубинных уровней, где еще устойчиво сохраня 
ется обычная минеральная ассоциация габбро-базалыов (оливин, ПН
роксен, амфибол, плагиоклазы), Н, следоватеЛЬНО,сохраняются YCJ!O

вия для реализации известных направлений фракционной кристаллиза
ции нещелочных базалыоидных масс . Это - уровни выше зоны пере
хода габбро - эклогит (НатШоп, Myers, 1967), т . е. выше низов ма
тери.ковоЙ коры или верхов океаническоЙ мантии (глубинные минераль
ные а'ССОЦtиаци'И ра,ссматриrвались выше в данной главе). Однако состав 
ожидаемых глуб.инных фИЛЬ1'р-прес.си.н.говых выжимок кисло-г,о ряда за
метно не совпадает с наблюдаемым сО'ста,в'ОМ салических породных групп 
в базаЛЫОВО,-саЛIИ/tIесК'Их 1К0мrплеl(1сах (C:\f . ,ниже). 

2. Им.еющиеся анализы показывают, что даже в сравнительно лей
кократовых нещелочных (известково-щелочных) базалыоидах подвиж-
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·j-jЬ!Х ЗОН И В тра.п:пах OOICTa 
lВы \инт,е'рIсllиц'иалыныыc стекол 

ТОЛь/КО I1руlбо аiН,а ло;nи\Ч.ны .13.

lВalM КJИIСЛIOЙ гр~Пtпы. Бm1З 
КУЮ аналlOiГlИЮ с ПОСЛМНIИМln 

IГliO подаlвляющему больШiИН-
С:Т/ВГУ ПОРОlдро.бразующ'иас OIк,ис
ЛО'В ПОlказа.л.И ТОЛ Ь<КJO стек 

ла ,ИЗ каЛjИ,натрOiВЫХ анд'ез,и 

тов (табл. 45). Андезиты :нат
ровюГ<о р'Яlца и толе,иmОlВые 

б аз альты 'Гр а;rШЮIВ и:меют 
>су б, КJИIСЛ Ы е ЛlнтеРIС'I1'И IIJИ ал ь -
[-!ые степ(,ла с неаса;ракт,еРIНОЙ 
для ](JИIСЛЫХ лал натрового 

ytкЛlO,Н а в ЫЮОI]Ю й iГ ЛIИIНОЗ:eJМIИ;С 
ТlOIстью, Оi11чаIСТ,И IВЫIСOIКJОЙ же
лезистостью и ](альциевос

ТЬЮ. Кал.ИlНа11РIOlвые !б азальты 
й'! a']-J1дelЗlИ;ТО-lбазальты OIбlН а..ру 
ЖIИlва.ют оуiбtЮИlслые (IC даци
ТОIВЫМ'И НОРlма\м\и Si02) Iинт·ер 
ICi'ГИII.!Jиалыные re-Т-е\кл,а ,С IHle,htO-р 

iМалыню пО\вышеююй с~м,мой 
щелочей . Вюе проаlнаЛIИiЗIИ,ро
/в alHIH ые Г1iO P'Oiды им'еют IН eIНO'p 

lМалыно ПОlвышен,нlOе дЛЯ ЮИС

ЛЫХ лаlВ ооtп:,е'Р~каlн:ие титана 

в 'Интерспщиях, в общем 
011ВeJЧающее б,аз аЛЬ:':[\ОИLда м 
м алtOl1И;Т аН1иЮтОiГtO уклон а. 

В ,НOIвоз·елаiНtЩоКJИХ lНатри 

eJВ ых аiНlдеЗ'Ifт,ах ИiнrrеРЮllИ -
циаЛЬiНые отекла 'имеют по 

Qр.atвlН.eJНИЮ С валО!вЫlМ ,С'оста

IВО\М аIClООЦИlИiрl)'ЮЩИ-Х >с н,ими 

РI}JIO,ЛIИШОIВ ЗlНаILЛИiМО ЛОНlижен

ные оодер,жаlНlИЯ К. Rb, Cs, 
В а И повышенное - Mg, 
Fe, Са, Sr, У. 

ТatКiИlМ об,раЗ'О\М,IOIСТq 'ЮЧ
lНыe раоплаlВЫ ПРIИ фраIКiЦИОН
IНlОЙ КipiИlOт,аЛЛlизац.иIИ базаль
ТОIИ:rI:ОIВ ЯIВIНО оrrЛiичаются 

от ,р.яЩlOвыос да,IIJИТlО -<РIИ'ОЛ!ИТО

IВЫX л,аlВ опеlI.!JИфИlчеСII~ИlМ «.на
л e1'OIM» б аВlИrJlOIНОСТ,И . О ЧeJВ1И Д -
lНый баЗIИ'I1О1ВЫЙ «Iналет» 
.wм.еют и COICTalBbI обоообле
ний гранофлроlВ В'нутри га б
б:р-<Уид()В (Washington , 1917; 
Wager, ВГGWП, 1967) . Это 
прelд,стаlВ,л,яte110Я неизiбеЖIНЫМ 
'С ФИВ'ИПЮ-iXIИ,МIИ'Ч·еоКiОЙ то с]
IК!И зрения, ПО\Ciкольку СОlстаlБ 

оота110ЧJIЮГ,О раlаплаlВа ,BIНYT

рlИ баэ'аЛЬ11О1ИдJНlОЙ MalccbI ~ол 
жен быть .в 'I'ой .ил:и il-IIН·QЙ 
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мере равновесен с . базальтоидной ассоциацией I<ристалличеСI<ИХ фаз 
каркаса, а расплавы, отделившиеся от каркаса, должны унаследовать 

К)с·оБЕШlНOIСrn IИIН1'еР'СllИП;И альн ых IP аlC[JЛ,81Б'ОВ. 
. Л1еланократовая тенденция салических обособлений при фильтр
прессинге представляется неизбежной еще и потому, что сама во.змо.ж
ность о.тделения интерстициального расплава по реалогическим причи

нам должна быть тем меньше, чем меньше его количество, т. е. чем он 
л,еЙIК,ОКJраl1Oiвее. ПОСЛ1e(Дtнее ДОШКlно 011НOiОИТЬСЯ IК ЮI<'YlдiНОЙ IкаЛIИе!В!О-lграIНИТ
ной Фра,кциlИ ра'С'llла,ва, если -она образуе11СЯ . При очень малом (пленоч
ном, раосеянна-поровом) содержании ' расплава отделение его стано 
вится практически невозможным. 

С увеличением глубины кристаллизации базальтоидной ~accы 
далжна возрас.тать степень равновесности составов внутри каждаи криu-
,сталлической фазы и степень равновесности между базальтоиднои 
смесью кристаллов и интерстициальным ра-сплавом. При давлениях 
18 кбар и больше наиболее легкоплавкими составами (в приблизитель
но сухих условия-х) оказываются не кислые, а андезитовые (низко
температурный «андезитовый желоб» ; Гр ин, Рингвуд, 1968). Стало 
быть, первоначальные кислые продукты глубинного фильтр-прессинга 
должны быть не очень салическими . 

Проанализированные интерстициальные стекла нещелочных вулка
ничеСЮIХ базальтоидов толыко в калинатровых андезитах опираются 

на тройной эвтектический минимум системы ОР1'оклаз - альбит
кварц (Smith, Carmichael, 1968), в то время I<aK составы кислых кай
нотипных эффузивов тяготеют обычно к этому минимуму. 

Анализы интерстициальных стекол в щелочных базальтоидах пока 
единичны (см. табл. 45). Удовлетворительно совпадает па составу 
с фанолитом стекло из нефелинового базанита, но стекла из щелочного. 
аливинового базальта имеет слишком высокое для тр ахита или щелоч=
ного трахита содержание глинозема и нормативного корунда. 

Правомерность ссылки на фильтр-прессинг при объяснении базаль 
тоидна -салических комплексов будет зависеть от того, ,способно ли 
моноцикличеокое «внутриформационное» фра,кционирование низкосали 
ческих и вообще довольно аномальных по саставу расплавов привести 
ИХ" В соответ,ствие с обычным составом саличеСI<И:Х породных групп . 
Малое, как правил а, развитие интрателлурических кристалло.в в сали 
ческих лавах и слабое различие между валовым со.ставом вкрапленни
:ко.в И составом оснавной маосы в саличееI<ИХ ВУЛlканитах не позволяют 
расценивать эту во.зможно.сть слишком аптимистически. Модель с низ
косаличеСЮIМИ начальными выплавками во всяком случае не предста в 

ляется оптимальнай для объяснения состава саличеСI<ИХ породных групп 
эффузивов, особенно кислой группы. 

3. Гомодромная смена базальтаидной и салической породных групп, 
требуемая моделью фильтр-прессинга, в ВУЛI<аничеСЮIХ камплексах весь
ма нерегулярна и в абщем является не сильно выраженнай тенденцией. 

Современные . данные, таким образом, не ,дают оснований рассмат
ривать фильтр -пре.ссинг в качестве эффективного механизма, который 
был бы способен даlвать крупные массы салических ма гм за счет ба
зальтоидных в течение ОДНQ'ГО цикла кристаллизаци,и. Сохра'няю'РСЯ ос
'ноsания для весьм,а сдержа нной (Ле,в'инсон-Лессинг, 1934) [или даже 
отрицательной (Лодочников, 1936) оценки роли этого механизма. 

Фильтр -прес-синг на стадии кристаллизации, по-видимому, мало 
эффективен. Он может учитываться как один из вспомогательных пет
ролагических механизмов, участвующих в постепенном и многоа,ктном 

на,копле.нии обогащенных НИЗ'IюплаlВК'ИМИ компонентами пород, способ
ных дать массавые салические выплавки. 

Возмажно, ан имеет нескалька большее значение в генезисе ще
лочносалических, чем кислых магм. 

16 А. Ф. Белоусов 241 



Функция . поступления вулканическах магм ' 1 

Результат перемещения магм разного состава в зону -станов
ления можно попытаться выразить некоторой функцией от состава 
магм - «функцией поступления» (А . Ф. Белоусов, 1972а). . 

Функция поступления будет условно выражать относительную ин
тенсивность поступления магм разного состава, зависящую только от 

условий подъема магм в зону становления и не зависящую от их масс 

(объемов), образованных в процессах генерации, фракциониро,вания 
и ассимиляции. Анализ поведения этой функции интересен в разных 
отношениях и, в частности, важен при решении интересующего нас 

сейча-с вопроса о том, не может ли совокупность факторов перемещения 
,;\;faiI1M ·С3lма по ое,бе оБУIСЛЮlВИ:ТЬ устойчиво б,Иlм(щалыное ракmр~деЛeJНlИе 
1000стаlIЮВ поrрOiД в ВlУЛIК3I1Шlчеюк1ИХ 3Jооо,щиаЦИ6IХ 6азаЛЫО,И1Д1но~саЛlи чеIС~ОН) 
'с olcrг alВ а . 

В петрологии ИСПОЛЬ'ЗУЮ1'ся разнообразные частные. геологические 
м одели (механизмы) процесса подъема магм. Условно их можно .свес
ти в четыре группы. 

1. В.оплывание ра'спла'вленных масс (астенолитов) в среде пласти 
чески деформируемых окружающих пород. Используе1'СЯ для объясне
ни я подъема улыраосновных и базальтоидных магм в верхней мантии 
и отчасти для объяснения подъема .гранитоидных магм в зоне палин
генеза' 

2. 'Подъем магматических очагов путем переработки (расплавле
ния, магматичеокого замещения, дезинтеграции, обрушения ) пород ' 
кровли и отложения твердых фаз на · дне очагов. Используется для 
объяснения по:цъема магм разнообразного со·става н на раЗ.1ИЧНЫХ 
глубинах; 

3. Истечение магм через I<аналы и полости тектонического или 
эксплозивного происхождения под влиянием литостатических и тек

ТQнических сил и увеличен'ия удельного и общего объема расплавлен 
HbIX масс при разогревании и фазовых превращениях , Используется 
при объяснении подъема магм в I<ope и отчасти в верхней мантии; 

4. Эксплозивный выброс магм под действием сил ра·сширения ле
тучих фаз магмы через взрывные ,каналы и полости, закладывающиеся 
обычно на месте тектонически ослабленных зон. Используется при 
объяснении подъема магм в .коре и отча,сти в верхней мантии. 

СчитаеТlСЯ, что 'в У1СЛЮIВiИЯХ верх,ней IмаIН11И1И ПР,Иlм-е<шеiНlие м,оделей 
третьей и особенно четвертой групп затруднено. 

В реальном процессе подъема магм конкретной изверженной фор
мации могут комбинироваться все указанные механизмы, причем соот
,НОШelни-е .их ,Blc'e'nJLa OIстаеТlСЯ для ИОСЛЕщо'ваrгеля в той ~ЛIИ иной !Ме.ре 
гипотетическим. 

u Функция поступления должна выра.зить совокупный р.езулыат 
деиствия Бсех существенных факторов, влияющих на подъем магм .' В 
принципе, она может быть выражена в размерностях масс, о"бъемов 
ил и расходов. Для наших целей функцию поступления будет удобнее 
всего выразить в долях от масс (объемов) магм определенного со
става, образуеl\'IЫХ в процессахгенерации, фракционирования и ас-
симиляции , . 

Как будет видно из дальнейшего, определение точного вида и точ
ное количеСТlВенное выражение функции поступления сейчас невозможно 
и поэтому приходится ограничиться полуколичественными ее оценками. 

Бимодальное распределение составов в вулканических ассоциациях 
базалыоидных пород с салическими теоретически, очевидно , можно 
ожидать в случае, если функция поступления будет иметь устойчиво 
периодическую зависимость от состава магм , а именно минимум в об

ласти промежуточных составов (рис. 38) . Для пояснения можно со-
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слаться на прекрасный пример из 
пал'еантол.оIГ1ИjИ, iПOIказьnвающий, 
К3IК з,авeiдOlМО ОlПJНОРОДIН,ое (УRlИ
модалыное ) р аlсщредеЛ-elНiие р а.зме
,ров Iра,IЮВlИIН ЖИIВЫХ ОIOOIбей <OдJHO
!ГО ,Вlида беОПIOG:ВlOiНОЧНЫХ 'преобра
зуеТiСЯ в БИlмtOIдальное раlОПРЕще
ление окаменелостей &след'ствие 
УiOТОЙ'ЧJИIВОЙ П5piИQJ:I,IИIЧ,еIC1КЮЙ заIВ!ИIСИ
МОiCТiИ за.хО1ронetН1ИЯ от раЗIМе,ров 

(.возраста) особей (Миллер, Кан, 
1965) ; ПpiИlЧ)Иlна с О:С'ЮИ т в том, 
что г,и6нут ПIРеiИМ'УщetС11в'еНiНо 
мел'кие (.неокреrnшие) и ~рупные 
(ОД<Р6IХЛelвшие) lOю06и, 

На рис. 38 гр,аф.и\чеюКlИ пред
ICта,влены раЗlные МЫlсл'имые sлlды 

ф)'lНiКJJJИЙ ПIO:С11)'1пл,еш;ия - МOIнотон

!Ные (IВ 'ЮМ ЧIИlсл,е с разрЫlВОМ) 
JИ ПejРiJЮJLlИчеlOкая - IИ IрезультИlРУ

ющие 'р а,опредiел.е.нИIЯ IOOlOT alBolВ [ЮД

!Н,я/ВШIИXJСЯ ма,nм (IПО,РО:Д). За ис 
хо дiHO е 'р 3iCп,рвд ел etН/и'е .oOICT а:в о в 
:магм 'в qИ1стеlме [J'Ита,НiИ,я.IВЗЯТО 'Нор

:i\'IаЛl:;ное р,а 1сmрещелetН,иJe IlЮ НreIKO'ГO

рому с а ЛlrIlЧ е:ОIЮМУ ПOlI{азате

лю х (IПOIкаtЗаlна лIишь бол ее сал'и
Ч eJС'кая ПIOЛOlВlИ/Н а ЭТ,OIго.р аоп'реде

Л1eJНlИЯ) . 
ОЧeIВIЩД.н.о, не П'Р:Иlведут J{ би

МlOдалыному ,р,аlClп,ределенtИю ВОЗ

Iра,стаЮЩИlе фУIН'jЩИ!и Лlи/неЙJНОГО 
ВJИда и нlИlка1к.ие у\БЫlваЮЩlие фJ'lН!К
ции · (на рисунке не <показаны) ; 'Не 
[J'Р'ИlВОДИТ к HetMIY И НOIО)юдящая 

ФУ,НIК,ЩИtЯ, зеptк.аль.ная (al) по ог
/НошеlНlИЮ к раюомаТРИlВаем;ой (ис-
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Рис. 38. Графическая модель, llокаЗblвающая 
изменение распределений эффузивов по со
ставу (кислотности) в связи с измеиением 
функции поступлеиия расплавов на по-

верхность. 

х - кислотность расплавов; V) - объемы раСПJ1'В · 
ВОВ определенной кислотности в системе питаНIIЛ~ 
n - эффективность дренажа расплавов в долях 
ОТ V" принятых за единицу; V, - объемы распла 
вов определенной кислотности, вышедшие на ПО· 

верхность; V,=n V,. 
Линия M=f('V) изображает «лейкократовую» по
ЛОВIIНУ Jl СХОДНОГО нормального распределения со-

ставов в снстеме питания , линии 'аl' ь 1 ь ; , Ь 1 Ь : I 

ходной ЮpiИlвой СOlс,та iIЮIВ IВ оча'ге, а Ь, Ь , , С" d, _ разные виды функц;,й поступле-
такж'е ФУ1НIКЦИ!И, более IIюлогие в 
ово'ей С!р€lд!ней ч3lс11и, чем al. П'ри- ни,~ paC?,~aBa на поверхность, а JIИНИИ а" Ь, Ь " 
iВодят К 6им,одальному р аюПiР еще- Ь,Ь" Ь,Ь, , С" d,- соответствующие и" расп ре -

J1еН}ИIIО пе.Р1ИОДИlчеОКiа,я ф)'lНIКДИЯ делеНIIЯ составов ра~~;::~~;ь.ВЫХОДЯЩlIХ на по· 

ПО'СТ)'JПЛ6НIИЯ dl И ВОЗ'р8lстающие 

функции вида b1b;, Ь 1 Ь;, Ь 1 Ь;" и CI, 'имеющие фаКl1ичеоки раз'рыв на не
I{OTOPOM (вертикальном) участке. Сл~чай b1b;" со.от,ветствует теоретиче
скому механизму фильтр -,прессинга, при котором ,возможность переме
щатыся имеют лишь саЛИiчеокие раоплаlВЫ, а остальные массы остаются 
на глубине в в'иде кристаЛЛlического агрегата. 

Ниже мы попытаемся выяснить, имеются ли реальные ФИЗИКО-'XI1 -
мические или геологические факторы, которые обусловили бы устой 
ч ивое положение минимума ФУНКЦИИ поступления на интервале проме
жуточных соста'вов ('ка,к праIВИЛО, не выходящем за Iпределы андезит
дацитов и трахиандез ито -латитов). 

Петрологами в числе главных факторов, влияющих на поступление 
магм разного состава на поверхность (в эффузивную фацию), Tai!{ или 
иначе УЧИТЫiВаЮ11СЯ : 1) xap alKTep магмо'ВОДОВ; 2) теПЛOlВое увеличение 
объема силикатных масс при плавлении; 3) перепад литостатического 
давления; 4) плотность магм; 5) вязкость магм; 6) насыщенность магм 

16* 243 



раС11воренной водой (и другими растворенными летучими); 7) присут
ствие избыточных газов; 8) тектонические силы. 

Оказывается, что влияние большинства эти'х фа,кторов на поступ
ление магм может быть подвергнуто сравнительной полуколичественной 
оценке (,по ПiР:ИЗlНа'к'У «.больше - ,М·е/ньше») 1'1 на эт,оIi\1 ОЮНlова'НIИiИ ,могут 
быть у,казаны основные тенденции связи (регрессионной зависимости) 
между этими факторами и составом магм. 

Характер магмоводов имеет интерес как фа'ктор, обобщенно опре
деляющий пр.оводимость магмоводО!в или оОпроти.вление iВмещающих 
'пород прохождению магмы. С ФИЗlшо-геОЛОГИЧ0СКОЙ точки зрения, эти 
СоБОЙСl1ва ма,г.моводов ОiПр0деляют,ся В_'ОСНОВНОМ длиной магмо'ВОДОВ 
(или, что то же, глубиной зоны образования магмы), определяющей 
гидравлические потери, и сменой типов магмопроводящих структур, 
а также механизмов перемещения магмы в ходе ее подъема . 

По имеющимся расчетам, град'иент литостатичеокого давления 
в интер,вале глубин 0-200 км возрастает с глубиной примерно на 10% 
(Гутенберг, 1963; Clar1<, Ring\vood, 1964) . 

С переходом от условий сильного литостатического сжатия вер
хов мантии и низов IШрЫ К приповерхностным\условиям сильно затруд
ненные возможности подъема магм (путем медленных процессов всплы
вания, проплавления и т. п.) постепенно и, может быть, все более 
быстро сменяются более благоприятными возможностями истечения 
через трещинные и эксплозивные каналы и т. д. 

· Независимо от различий в петрологичеСIШХ концепциях, всеми ис
'следователями принимается, что глубина формирования магм (в про
цессах выплавления и при любом фршщионировании) в общем умень
шается от ультраосновных к базальтовым и среднеосновным, а затем 

G{ саЛ:И!Ч'е!ОКlИilVI. Тап{,им 06р,азоlМ, раюома'Ч}Jиrва,емый фаIК'Т'ОР Пiравro:д,ИIМЮСl1И 
MaГMOBO~OB в математичеоком смысле ЯiВляется нек'Оторой ст,охастиче

·ОКJОЙ, П'РlиrгЮlМ монюrЮНIНОЙ, ФУ,Нllш;ией от C{)CTaIBa магм. 
В ряде исследований принимается на основе изменения характера 

ма,г'МОПРОВОДЯЩИХ и магмо.вмещающих структур, что в ходе тектоно

магматическо.го цикла смена преобладающего базальтового магматиз
ма преобладающим I<ИСЛЫМ (гранитным) сопровождае11СЯ общим изме
нением механических У'СЛОВIИЙ прод'В'ижения магм, а именн'О: в указан
ной п>осл,едюrвателынoIсl1ии УIМ,еньшает,ся роль o60TalHOHOlK теКТ,ОНIИlЧ0СКОnО 
растяжения и повышается роль тектонического сжатия в коре (У,сов, 
1935; Ю. А. Куз,неП)ов, 1964, и Д'р.). Эта теНlЦ.еНI1!ИЯ, ООIПiр,я,жеНJНая с 00-

,ставом магм, противоположна той, ,I{оторая отмечена выше, и может 
· ослаблять ее. 

Естественно, что- для вулканичеСI<ИХ магм разного состава в рам
ках одной и той же ВУЛI<ан ичесжой ассоциации конкретной тектоно

·фор,мац.ион'НоЙ зоны магм'ОпроводИlVЮСТЬ можно считать пример'Но оди
ншшвой для тех уровней, где эти магмы поднимаЮ11СЯ совместно. 

Фактор магмопроводиМ'ости ОБ 'Общем, по-видимому, не может 
ВЫЗiВать рез:ких различий интенсиыюсти ПОС'J'упления магм разно'Г,о 
состава . 

т е р м и ч е с к о е у в е л и ч е н и е о б ъ е м а при полном плавлении 
считается фа'ктор'ом, Cllюсюб:сТiВУЮЩИМ подъему магм. Раюширение iПри 

_ плавлении га6бро 'и долеритов, с одной стороны, и гранитов - с другой, 
различается мало, составляя величину, близкую к 10%. На это ука.зы 
вают данные сводок по плотностям пород, искусственных стекол и рас

плавов из них (Дэли, 1936; Скиннер, 1969) . 
Однако реальное увеличение объема при выплавлении базальтои

ДОВ должно быть больше, поскольку они, согла,сно современным пред
ставлениям, формируются существенно за счет поро,п., сложенных ми
нералами не габбровой, а более высокоплотных минеральных ассоциа
ций - шпинель-пироксеновой и гранат-пироксеновоЙ. Дж. Джоли 
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и Дж. Пулом (Дэли, 1936) уже давно установлено,ЧТО ЭI<ЛОГИТ при 
переплавлении в стеI<ЛО увеличи~ает объем примерно на 1/4. 

Таким образом, следует считать, что с точки зрения действия дан-
1I0ro фаlктора, способствующего подъему, базальтовые магмы находят
ся в более бла,гоприятных условиях, чем кислые. Магмы промежуточно
го состав а находятся в промежуточных условиях. В случае выплавления 
магм разного состава за счет пород одной и той же минеральной фа
ции (фации глубинности) различие мало. Влияние данного фактора 
в общем, по-видимому, не может вызвать рез,ких различий интенсивно
сп! поступления магм разного состава . 

Перепад литостатичеС IК ОГО (гидростатического) 
Д а в л е н и я относится к числу постоянно действующих и наиболее 
важных факторов, определяющих подъем вулканических ма,гм. 

Имея в виду статистическое увеличение глубины образования магм 
от салических 'к основным и ультраосновным, следует ,считать, что пере

пад гидростатического давления должен в общем увеличиваться от са
Лjи'чеСJ{iИIХ IК OClH()IB,Hbl~1 IИ затем УЛЬТ1РlаюICIНОIВНЫМ м alГlMail\lI . 

Пер епад литостатического (,гидростатического) давления определя
ет высоту уравновешенного матматического столба, который может под
няться над зоной образования магмы, достичь земной поверхности и на
чать ·самоизливаться. По ра,счетам, высота такого уравновешенного 
столба для базальтовой магмы составляет 55-60 IKM в океанических 
областях и 70-75 км на материковой платформе (Тернер, Ферхуген . 
1961; Шейнманн, 1968). 

Для салических магм, плотность которых меньше базальтовых 
(ориентировочно на 10%; см. ниже), высота уравновешенного магмати
ческого ,столба, достигающего поверхности, будет соответственно мень
ше. Однако для ко'ровых салических магм глубина обраэования уже 
недостаточна для самоизлияния под действием перепа,да литостатиче
ского давления. 

Таким образом, условия подъема салических магм под влиянием 
перепада гидростатического давления менее благоприятны, чем для ба 
зальтоидных магм, а для промежуточных являются промежуточными. 

Вклад данного фа,ктора в различие интенсивности поступления магм 
разного ,состава, по-видимому, может быть значительным. 

Плотно ·сть (ИЛ1И объемный ~e 'c). У,величение объемного
веса затрудняет при прочих равных условиях механический подъем 
магм, так как требует большей .затраты работы. Хорошо из'вестно, что 
плотность от базальтовых к андезитовым и далее к риолитовым (или 
щелочносалическим) расплавам уменьшается . По немногочисленным 
по'ка определен'иям и раочетаlМ, плотность 'Расплавов от базальтоrв к ан
дезитам уменьшается на несколько процентов (Скиннер, 1969; Bottinga. 
WeiI1, 1970). Исходя из статисТИческого соотношения плотностей при
родных и искуоственных стекол изверженных пород (Дэли, 1936, и др.) 
и плотностей лавовых пород (Белоусов, Дударев, 1965), можно считать, 
что плотность кислых и щелочносалически'х ра,сплавов меньше, чем ба
зальтовых, на 10-15%. 

Под 'влиянием давления плотность расплавов горных пород изменя
ет,ся незначителЬ'но. О,б этом св'идетелыс'вуетT 'ГО, что при 17 кбар плот
ность стекла гранита повышается на 6,5%, а ,стекла базальта - на 7,5% 
;по Qр аfВiН СiНаiЮ с пло'Т,НIQIС,ТЬЮ щр,и атмо:сфе,РНОIМ :да:влеНlИ1И (ДЭЛiИ, 1936). 

Следует отметить, что в лавовой \ фации и, по-видимому, также в 
субвулканичес.коЙ базальтовые расплавы по сравнению 'с кислыми поч
ти на такую же величину богаче пузырьками газов (см. рис . 39), что 
снижает отмеченное выше различие плотностеЙ . 

В я.зкость породообразующих распла,вов, как известно, зависит 
прежде IВICffO от к'оличеС11веннOIГО СОО'I1ношения в 'них ,глаIВНЫХ ком,по

нентов. В ряду от базальтовых :ДО РИОЛИТOIВЫХ (или щелочно:салических) 
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Рис. 39. Куыуляты содержаНИII вкраплеННIIКОВ в В УЛ- [10ва, 1969; КЛlаflЖ, 1'969; 
канитах базальтоидной, кислой и щелочносалическ'ой АlПlпен, 1970; БЭРIнем, 1970; 
групп рифея - нижнего палеозоя Алтая, Салаира, Мшаsе, МсВiгпеу, ,1970). 

Горной Шории и Кузнецкого Алатау. Yiв'еиИЧ-elНIие ВЯЗ'КОСl1И рас-
1 - базальтоидные лавы (1443 шл.); 2 - кислые вул каниты Iпла lВQВ от базальтов 
. (589 шл.); 3 - щелочносаличеСЮlе вулканиты (147 шл.). 

, (102-103 пуаз) ,к аIНlд'еЗ, [1 -

там достигает 1-2 порядков и затем от андезитов к риолитам и гра
нитам - еще 2-4 порядков (106-109 пуаз) в области ликвидуса и ин
тервала частичной кристаллизации. 

Многочисленными и·сследованиями, главным образом в связи с тех
нологией вар]~и ПРOlмышленных стеlЮЛ и каменного литья, установле
но, что ВЯЗlкость силикатных распл.авов уменьшается при увеличении 

содержания щелочей, извести, окислов )келеза и титана, а иногда при 
добавлении магнезии (в последнем случае - только при высоких пере
гревах распла,вов над ликвидусом). 

Из вулканических пород наименее вязкие расплавы дают мелано
кратовые базальты, что делает их наилучшим .камнелитейным сырьем. 

Соотношения вязкости между расплавами базальтов и ' пикрито
базальтов и ультраосновных пород пока не изучены. 

Пока не имеется экспериментальных данных об изменениях вязко
сти породообра.зующих расплавов в области весьма высоких давлений, 
но у,становлено, что повышение давлений от 1 атм до 7 ilсбар в сухих ус- . 
ЛОВlИя,х мало влияет.на вя.зU(J()lСТЬ (Shaw, 1965). 

Сильное вли,яние на вязкость породообразующих ра·сплавов оказы
вают температура, содержание инородных фаз (кристаллов, газовых пу
зырьков), содержание растворенных летучи'х, особенно воды. 

С паВЬЫl1еНlием .ТelМIП€фатYlРЫ :вязк,ость любых .раIСПЛaJВОIВ, IкаIКlиз:ведтно, 
уменьшается . С Iпанижен;ием темшературы ·силика'Гных ра'сплавов ,ОТ\lIIИII<JВ,И
i!l.Y'oa к ICОЛIИJД1уЮУ ,вяз.к'осrгь у;веЛlИЧИiваеroя ЭII<JOпо,н·енци,а,лыню (Эйте,пь, 1.962). 

Породообразующие компоненты, снижающие температуру солидуса 
и ЛИNВq.jдуса СИЛИlка'Гных расплавов (например, щелочи, закись железа), 
снижают изотермическую вязкость этих расплавов . 

При оценке относительных температур вул.канических магм разного 
соста,ва следует исходить из того, что они сравнительно редко достигают 

эффузивной фации в состоянии абсолютного перегрева, т. е. при темпе
ратура'х выше своего ликвидуса. На наших материалах это видно из то
го, что для афан·итовых лаlВ не превышает 10-15% (рис. 39) . ОднаlКО 
температуры большинства магм, способных выйти на поверхность, все 
таки близки ;к ликвидусу; ВО многих лавах объем интрателлурических 
вкрапленников не больше 10%. 

При атмосферном давлении, как показано в настоящей главе с по
МОЩЬЮ стаmИ1СТ,И'ЧelСКОЙ 06ра60'I)J(IИ теНVllпераl"YlРНЫХ lре.зlультатов Iпл,аlвл.енlНlЯ 
и кристаллизации базальтоидов (см. рис. 21), теМlПературы ЛИКiВИДiуса 
от базальтов к андезито-базальтам и андезитам либо не измеНЯЮ11СЯ 
(в толеитовом и высокоглиноземистом ряду), либо уменьшаются (в ще-
лочном ряду). . . 
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Сили.катныЙ ,ликв.I'ЩУС лранитоtВОГО 
ра'сплава при атмосферном давл·е,нии 
расположен около 10500С, т. ,е. J-lИже, 
чем у леик:обазальтоид:ов (Бэрнем, . 
1970). OДJНaKO при .давлении 9 кбар 
(что О11Вечает нижней ча,сти ,континен 
талЬ1-ЮЙ 'коры) в СУХ1и;х условиях лик· 
видус кислых расплавов ,( адамеллита, 
риолита) уж·е СОО11Ветствует ликвидусу 
лейкобазаль'Гоид:ов с ,состав'ами кварпе
,вого диорита, а:нд,езита , андезито-ба

зальта (Т. Грин , 1968; Т. Грин, Ринг
ВУд, 1968). К андез'ито-базальтам су
хой Л ИIКlБ-ИДУ'С ПР'и тако.м Iи более вы
соком да.влении повышается. 
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Рис. 40, Кумуляты максимальиых тем
ператур гомогенизации стекловатых 

включений в ликвидусных минералах 
вулканитов (по данным И. Т. Баку-

~! eHKO , В. А. Калюжного и др .) . 
1 - мак-симальные теl\tlп е-ратуры гомогеНlfза · 
ЦНН Ш{Jlюченш'i ВО вкрапленниках плаГllQ 
J<ла з а андезнlГОВ 1! андеЗНТQ-даЦIIТОВ (9 о бр. 
и з разных местонахождений); 2 - то же , 
во вкраплеННlIках н:варца II плаГИОК .. 1зза 
1\:IIC,llbIX вулкаНIfТОВ (4 обр. из разных l!-te -

стонахожденнй) . 

В начале <I<рисгаллизации ,са мых 
ранних вкраШIе.нНlШОВ 'Гемп~ратура 

.КИСJ1ЫХ вулкаlническИ'х магм ·соответ

С11Вует или неСJЮЛЬКО уступает темпера

тур,е ,аlндезитовых магм. Это видно из 
оценок (рис. 40), полученных методом 
г·омогенизации стекловатых включе

ний (Калюжный, 1965; Ба куменко, КО
л'яго, Соболов, 1967; БакумеlНКО, Лапу
хов, Шугурова, 1969; Бакуменко, 1970; 
БакумеНJЮ, Шугу:рова, Эрлих, Попова, 
1970, и др.). ЭТИ \Да,нные отвечают до 
воль;носухим условиям Иlнтрателлури -

ческой ,кристаллизации вулканич.еских магм (В. С. Собол·ев , . Ба.куменко 
и др., 1970). Вьюокие 'Гемпературы (880-11400С) и .низкие Рн,о нача
ла кристаллизации кислых вулканических магм устанавливаются та,кже 

по составу МI1нералов переменного состава во вкрапленниках (Stогmег, 
Caгmichael, 1970; Ewaгt, Gгееп, Caгmichael, Вго\уп, 1971). 

В близликв'и.дусноЙ области ,снижение темпер'ату,ры на 100
0

С значи
тельна увеличи.вает вязкость кислого расплава (примерно на 1 поря
док) ( Бэрнем , 1970); для базальтоваго расплава это увеличение при
мерно в 3 раза слабее. 

Та.ким образом, в случае сухих магм за счет тенденции снижения 
ма:ксимальных температур вулканических магм от базальтовых к кис
лым может получиться заметное дополнительное увеличение вязкости 

последних с усилением их контраста по вязкасти' с базальтовыми. 
Повышение содержания инородных фаз в расплаве (кристаллов, 

газовых пузырьков) существенно увеличивает вязкость магматической 
смеси . В расплаве ,сухого толеитового базальта присутствие 25% вкрап
ленников повышает вязкость ·смеси против вязкости расплава на ЛИ1кви

дусе на 1 порядок, а присутствие 50% ВJ<рапленнИI<ОВ способно повы
СИТЬ ;ВЯ31<ОСТЬ базальтовой смеси до величин, хара'ктер,ных для кислых 
ра<Уплавов (Sha\v, vVгight е. а. , 1968). При содержании вкрапленников 
50 % фа,ктическое повышение вязкости расплава сухого толеита может 
оказаться больше еще примерно на два порядка за счет снижения тем
перату,ры Сl\'1еси и изменения , -состава остаточного ра,спла.ва в сторану 

андезитавага. Присутствие газовых пузырьков повышает вязкость рас
плава примерно. на такие же величины, ·как и присутствие вкр .апленни

кав (Shaw, 1965; Sl1aw, Wгight е. а., 1968). 
Кал ичественное предста~ление о содержании вк;рапленник:ов и га

завы<,- пузырькав в вулканических магмах к моменту их излияния и ста

новления дают рис. 39 и 41. Можно видеть, что суммарнае содержание 
Э1'ИХ HHOPCJIдJHЫX ф аз tВ 6аза.1JЬТОВЫХ и анщезито-база.1Jьтово-андезитовых 
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Рис. 41. Кумуляты содержаний миндалин в вулканитах базаЛЬТОJJДНОИ, кислой и щелочно
салической групп рифея - нижнего палеозоя Алтая, Саланра, Горной Шорни и Кузнец-

кого Алатау. 
J - базаЛЬ110и\дные лавы комплекс·ов с преоб.nадан"е.ы метабазаIЛЬ110В (593 шл.); 2 - базаЛЬТОl!диые 
лавы КOI:.'flПiЛе'КСОВ с цреоблз:д.знв:еl\I :метаа,ндез'ито-баЗ'ЗJIЬТОВ н метаандеЗ!итов (539 шл.); 3 - хи,мичес]КIН 
ана.hИ:ЗНРQваНlные метабаззIЛЬТЫ с Ь' > 20 (162 шл.); 4 - Х']И.I ,ичес.ки анализированные м:етаандези-rы 
11 ыетаа,н\дезито·база.чьты (107 шл.); 5 - 'к.нслые ",а ,вы и суБВУЛ1(аНIIТЫ (300 шл.); б - щелочносалич е -

окне лавы 11 суБВ)'IЛкаю!ты (122 шл.). 

лавах пр,им,ерно одинаково (в среднем около 25%), что может повы
сить их вязкость примерно на 1 порядок против ликвидусной . В :кислых 
и · щеm:очносалическИ'х л'а,вах суммарное .содержание вкрапленников и пу

зырь:ков mРИМ5РНО одина,ково и жовелико (в среднем 7-8%), и не долж
,но сильно {жззыватыся на вязкости магм. 

В этой связи следует ,считать, что более низкий уровень порфI1РО
вости (интрателлурической раскристаллизации) в салических лавах яв
ляется косвенным отраже.нием того, что реальная вязкость кислых маг

м'атичес~шх ра.оплаа3'ОВ в общем выше, чем базальтоидных. Подъем 
'кислых ~улканичвокИ'х магм с повышенной порфировостью (ДОПОЛНИ1'ель
но увеличивающей вяз,кость) болеезаТРУLl:щен, и поэтому из\Лияние их 
менее вероятно, чем базальтоидных магм с такой Жlе 'ПOiрфиро.востью. 
Существенное прямое влияние различий вязкости (и соответственно 
скоростей диффузии в жидкости) на степень интрателлурической рас
кристаллизации предположить 'в этом случае трудно, так IKaK эта рас
кристаллизация на 'глубине происходит длительно и обычно равновесно 
(не мета,ста6ильно). 

Влияние примеси летучих на вязкость 'породообразующих распла
вов определяется главным образом содержанием в них ра,створенной 
воды. Поглощение воды силикатными расплавами рассматривается как 
химичеок·ое раIСТ!В{)Iрение, с вх'ожден'ием гидрак,С'ила в связь ·с кремни 

ем (Эйтель, 1962; Франц, Шольц, 1964; Аппен, 1970) . Растворимость 
БОДЫ положительно и линейно связана с -содержанием щелочей в сили
J<aTHoM Iрасплаве и, .сл'едовательно, должна повышаться в ряду раопла 

вов ультраба-зит - базальт - андезит - риолит (гранит, пегматит) . Эта 
тенд~е'НЦ'ИЯ подтвеРЖllJ,ается э.к·спериме,нталь-нымIИ щаНIНЫМИ по ра:створи

мости воды в породообразующих распл'аiВах (Хитаров, Лебедев, и др . , 
1959; КаJJ,ИК и др., 1968; rВиар, 1964; Ос-борн, 1964; Бэрне-м, 1970; Хи
таров и др., 1971; Кади.к и Д'р., 1971; Goranson, 1931; Hamilton, Ander
son, 1967; Robertson, Wyl1ie, '1971; Нuапg, Wy1lie, 1973; Stern, Wyllie, 
1973) . 
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Таким об1разом, ра,стноримость ,воды в l\шгмах возра·ста,ет с повы

шением их лейкократовости и щелочности. 
При давлении 4 кбар содержание раlСТrВореннraй воды в распла'ве 

доходит до 1 О вес. % , при 15-30 кба р -до 22- 23 вес. %. р азнида 
в растворимости воды между базальтом и гранитом уменьшается с по
выше:нием перегрева расплавов . 

РаСТВОРИМ()Iсtь воды в ,силикатных Iра'С!пла'вах гораздо больше, чем 
растворимость других распространенных магматических .газов - е02, 
СО, N2 • В производственных ·стеклах главнейшей составной частью 'га 
зов почти всегда аказыва·еТlСЯ вода, несмотря на разные количес~венные 

соотношения летучих компонентов в шихте . Ярко выражена способность 
расплавленных стекол поглощать пары воды (Аппен, 1970), которые 
могут быть удалены из расплава лишь в ' вакууме. При давления'х до 
3-5 Iк>бар 'раС'I1В ОIРИМ·ОСТЬ С02 в раIClп,ла'ва'Х IГранlИ'ТНОnО и 6а'зальтоног·о 
составов примерно на порядок меньше, чем растворимость воды (Ка
дик, 1971; Кадик, Луканин, Лебедев, Коровушкина, 1972). 

Экспериментальные измерения влияния растворенной воды на вяз 
кость имеются только для гранитных расплавов (Виар, 1964; Бэрнем, 
1970; Персиков, 1972). Для базальта имеются теоретиче'ские расчеты 
(Murase, 1962). 

Добавка воды особенно сильно понижает вязкость расплаJ;!ОВ в 
близликвиду,сной области и на интервале частичной кристаллизацюf; 
при перегреве выше ликвидуса влияние растворенной воды на вязкость 
уменьшается. Так, в базальтовом расплаве при 14000 С (по расчетам 
Murase, 1962) уменьшение вяз!кости при добавлении даже 5-10 вес. ,% 
воды должно быть малоощутимым . 

Как в кислом, так и в основном расплаве особенно быстрое умень
шеНlи;е в.язк'ости прО/исходит .при введ:ении Iнебольших (до 2 Biec. %) доба
вок воды в сухой 'расплав . При дальнейшем добавлении таких же ко
личеств воды ·снижение вязкости уменьшается. 

при добавлении \до 2 вес . % воды 'К сухому расплаву нормального 
гранита вязкость его снижается на 2,5-3,Б порядка, при добавлении 
5 вес . . % воды - на 4 поряд!ка. При содержании воды 5 вес. % и 700-
9000е вя.зкость распл'а,ва граlНита ·составляет 106- 107 пуаз (Бэрнем, 
1970); вязкость расплава ультращелочного гранита при содержании 
5 вес. % воды и 8000е - 104 [1уаз (Виа.р, 1964). 

При добавлении 2 вес. % воды к сухому 'Расплаву базальта вяз
кость его может снизиться на 1 порядок, при добавлении 5 вес. % во
ды -на 1,5 порядка и составлять в послед.нем ,случа·е при 800-14000е 
102-103 пуаз (Murase, 1962). Таким образом, при одинаковых добав
I<a'X воды между расплавами базальта и нормального гранита в об
ласти близликвидусных температур сохраняется резкое различие вяз
,костей (возможно, на 4 порядка) . 

Точные оценки ,содержания растворенной воды в вулканических 
магмах пока невозможны. 

По количеству фума'рольных газов, отделяющихся на всех стадиях 
активности современных вулканов и остывания лавовых масс (по наб
людениям на базальтоидных вулканах), содержание газов оценивается 
о,риенти,ровочно в 2 в'ес. 1% или больше к количеству лавового матер'иала 
(Набоко, 1963). Одна,ко э'ю количество газов (та,к ж'е, к'ак 'соста,в !их) 
характеризует зону разгрузки базальтоидных лав, где идет интенсивное 
просачивание газов через расплавы снизу из вулканических каналов, 

происходит мобилизация летучих из приповер'хностных пород и, по-ви
димому, не может быть прямо использовано для оценки содержания 
летучих в глубинной магме. 

Содержание ,связанной воды, выделяющейся при прокаливании по
POIНKOB свежих базальтовых лав, колеблется от 'сотых долей до 1 вес , .% 
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(Мооге, 1970а). Содержание связанной воды уменьшается от базаль
тов ,к iIlикрито-базальтам (Шинкарев, Кузнецов, 1970; Мооге, 1970а) . 

Намечается, что в базальтах содержание воды повышается в сто
рону щелочных разновидностей (Шинкарев, Кузнецов, 1970; Мооге, 
1970); это находится в соответствии с упомянутой прямой зависимостью 
растворимости воды от содержания щелочей. 

В свежих кислых лавах содержание связанной воды обычно варь
ирует от сотых долей до одного весового процента (Neumann уап Ра
dang, 1951; Carmichael, 1964; Nichol ls, Carmichael, 1969, и др.). Пр и 
этом в ·свежих кислых вулканических ,стеклах вода содержится в ко

лич'естве до lНесколЬ'!{,их десятых долей п.роцента (НасеДIКИН, 1963; Саг
michael, 1962; Macdonald, Gibson, 1969; Bailey, Macdonald, 1970). 

Таким образом, в базальтовых и кислых вулканита'х содержание 
воды снивелировано и в общем низко и отражает далеко прошедшую 
разгрузку летучих в магмах при малых давлениях. 

Некоторые оценки содержания воды в глубинных магмах можно 
сделать, ·исх'ощя из содержаний КОНlСТИ"I1УЦИ'ОНН.оЙ IНОДЫ внеизмененных 
ИiНТ;РУЗИВiных 110род а'х. В 1J'0р:нбленщита:х И лампрофирах оно дох.одит до 
3-5 вес. % (Hamilton, Anderson, 1967). Эти цифры могут 'рассматри
ваться ка,к максимальный предел содержания воды в базальтоидных 
магмах в условия'х коры. Для обычных вулканических базальтовых 
l'1a rM этот предел будет ниже; он может составлять ориентировочно 
1 вес. % (В. С. Соболев, Бакуменко и др., 1970). 

Правдоподобным считается прм'положение, что содержание воды 
в базальтоидных магмах верхов мантии и коры обычно колеблется ' 
в пределах от несколы<Их десятых до 1 вес. % (В. С. Соболев, 1970; 
В. С. Соболев, Бан<уменко и др., 1970; Т. Грин, Рингвуд, 1970; D. На-

- miltоп, Anderson, 1967, и др.). 
Реально допустимым максимальным пределом содержания БОДЫ 

в магма'х глубинных гранитных ассоциаций некоторые исследователи 
считают их полное насыщение, т. е. 7-10 вес. % или Рн,о=3-5 Iкбар, 
а в магмах гипабиссальных (субвулканических) ассоциаций -непол
ное насыщение до 3-4 вес. % или Рн,о =0,5-1 кбар (Штейнберг, 
Ферштатер, Фомwных,1968). 

Уже отмеченные выше оценки температур вулканических магм по 
включения'м во вкраплеННИlКах, а также сра,внение минералогичеокого 

со.ста·ва гранитов плутонических и ВУЛII<аНО-ПЛУТOl!'ичеСI<JИХ ассоциаций 
('ШтеЙНJберг, Ферштатер, 1968; ,Штейнберг, Ферштатер, Фоминых, 1968; 
Ферштатер, Яр.ош, Меттих, 1969; Бушля,кО'в, 1969) ПО I~азывают, что 
уровень содержания воды в ~ИiСЛЫХ вул.каническ\их магмах (т. е. маг
мах, аклонных к подъему в самые ,верхние горизонты IЮрЫ и К изли

я,ния,м) IВ общем ниже, чем в магмах плутонических. 
При предполагаемых низких уровнях содержа,ния растворенной во

ды в вулканичеСI<ИХ магмах сохранится уменьшение ВЯЗI<ОСТИ от ба
зальтовых магм к кислым . Оно сохранится и при отмеченном Вblше 
уменьшеНlИ'И ,содержа'ния других фаз в расплаlВах .от базальтовых 
к кислым. Эффективная вяз:кость водосодержаЩИХIШСЛЫХ вулканичес
ких магм в общем останется, по-видимому, на два-три порядка выше, 

чем базальтовых . 
При ,подъеме магм в црещелах гипабиссальной IН ,субвулка>нич,еской 

фаций в результате снижения общего давления и связанного с этим 
уменьшения растворимости воды и ее разгрузки ВЯЗj{(~СТЬ должна по

вышаться, препятствуя выходу магм на поверхность, что может быть 
о.собенно ,существенно дЛЯ КИСЛЫХ магм. Это обстоятельство подчер.КИ 
валось давно (Лодочников, 1936). 

Вязкость является, по-видимому, наиболее важным фактором, оп
ределяющим различие интенсивно.сти перемещения магм разного соста

ва и деЙСТВ~1!.ощим на в·сех глубинах. 
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Н а с ы Щ е н и е м а г м л е т у ч и м и (в особеннасти вадой), как 
отмечается в ряде рабат (Штейнберг, Ферштатер, 1968; В . С. Соболев, 
Бакуменка и др., 1970, и др.), неблагоприятна для их падъема и излия
ния из-за возможности быстрой потери тепла при адиабатическом рас
ширении и атделении летучих и в результате павышения при этам 

температур кристаллизации. 

Сагл асна ,навым экспериментаЛJJiНЫМ да,нным, насыщенность ,водай 
более неблагоприятн.а для излияния кислых магм, чем базальтовых, 
ввиду специфическаго хода IКрИВЫХ ликвидуса и салидуса иразнай 
ширины 'Гемператур'НОГО интервала к,ристаллизации для эт,и:х магм 

(см. рис . 29 и 30). . 
Из диаграммы следует, что гранитный ра·сплав, находившийся при 

температуре л ИJшидуса , [Даже при Ji30т,ермическам подъеме 'опособен 
сохраниться до дневнай поверхнаСти (Рн,а = 0,001 кбар) лишь в случае 
малого. первоначально'Го насыщения водой. Базальтовый расплав Щ1!j 
изотермическом ПQДъем,еспособен дойти до повеРХIНQСТИ при гораздо бо
лее высоких пер.воначальных содержа,ниях воды. Это преимущество ба
зальтового расплава сохранится и при подъеме с охлаждением (ког.да 
левые границы полей 3,см. рис. 29, будут ' идти вправо и вверх от 
1'очек пересечения линии солид,уса с нулевой изобарай Рн.о). То ж,еса
мое пр-еимущество базальтовых ма'гм .сохранится и при подъеме на ;Г ИlП
сометрические уровни сневысокими Рн,о (0,5-1,5 Iкбар), отвечающими 
субвулканической или гипабиссальной фации. 

Таким образом, водосодержащие кислые магмы должны быть более 
склонны к застреванию .на глубине, чем базальтовые. 

Из рис. 29 видно, что при Рн,о ОКОЛО 10 кбар температура соли
дуса баз альта оказывается лишь немного выше таковай гранита; эта 
сохраняется при Рн,о ОТ 10 .до 25.кбар (Lambert, Wyllie, 1968). В ин
тервале давлений паров воды 0-10 кбар, па имеющимся данным 
(Т . Грин , Рингвуд, 1968; Хита ров, Нагапетян, Лебедев, 1969; Busch, 
1970), соли.дус и ликвидус дацита, кварцевого диорита, андезита, анде
зито-базальта наХОДЯllСЯ в праlмежуп<е 'м,ежду ТaJЮВЫМIИ 'лранит,а и ба 
зальта и в общем пов.ышаются и направленно изменяют , свой наклон 
с увели:чением меланократовости и уменьшением щелочности в ряду. 
от гранитав к базальтам. В соответстВ"ии с этим должна последователь
но повышаться ~склонность к застреванию вадосод;ержащих магм от 

базальтовых [.:: кислым. Эта склонность должна усугубляться предпо
лагаемым более высоким статистическим уровнем со~ержания летучи х 
в кислых глуби нных магмах по сравнению с базальтовыми на той же 
глубине. 

Г а з о н а с ы Щ е н н .о с ть М а г м ы, как известно, учитывается вул
!<анологами в ка честве фактора, благо.пРИЯllствующега подъему и вы 
бросу вулканических магм, поскольку избыточные газы могут сущест
венно увеличить градиент давления в вуш;:анических ка.нала'х . В близпо
верхнастных или повер хностных условиях из-за уменьшения ,давления 

и ахлаждения вулканичеок'и е магмы неизбежно праходят ста:дию пол
ного. Iн асыщения главными летучими ,!(ом,по.Н'ЕштаМIИ и ,выщеляют их из

БЫfОК ,в газовую фазу. 
В ,самых ,ра,нних фумаролах, сопровождающих ИЗВejржение лав, на 

иболее обильной по объему составляющей являются пары в,оды, за 
ними идут С02 , СО, Н2 ; обычно меньше садержания N2, S02, H 2S Н др. 
(Набо.ко, 1959, 1963) . Аналогичные данные о составе газов дают ХН 
миче-ские анализы ,свежих лав р азного состава, излившихся в самой 
р азличной обстанов!~е . 

На основа н и.и изуче1'! НЯ .вулка.нических накоплени й принято, что .кис 
лые м'а гмы более склонны 1]( эксплозивным выбросам, чем базальтовые. 
Основными причинами, создающими это различие, считаются более 
вы1окзяя вязкость кислых магм (способствующая закупариванию кана-
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лав) и павышенная степень насыщеннасти этих магм растваренными 
летучими перед ' разгрузкай. Некатарую раль 'в этам, па-видимаму, иг
рают павышенная растваримасть вады в кислых магмах , инае паверх

ностнае натяжение в них и т. д. 

Патенциальная энергия «закупоренных» газав, ,способная разре
шиться быстрыми выбросами лав и эксплозиями, очевидна, находится 
в абратной зависимости ат ·спасобности ма.гм ра'3нага состав а IК св 0-
бадн'Ому ПрOiпуску ив6ыточных газOlВ в виде паТОlКа пузырьков. 

Влиянием диффузии .pa·cTBqpeHHbIx г.азов в ,сили,к,атных .расплавах 
можно пренебречь, так ,как ее вклад в разгрузку летучих несаизмеримо 
мал па ,сравнению с эмульсионнай разгрузкой (Бэрнем, 1970) . 

Расход газа путем падъема пузырьков равен IПроизведению их объ
ема на скорость падъема. 

Для аценки суммарнаго абъема пузырьков в вулканических магмах 
разного састава при разгрузке летучих мы можем васпользоваться ста 

тистическими данными асадержании газавых пузырькав (миндалин) в 
лаlвах. МИнrд'але,каменная текстура предста,вляет собой заlкалочную кар
тину распределения газавых пузырьков. Нами было атмечена (Белаусов, 
Кочкин, Полякова, 1969), что садержание миндалин в лавах может слу
жить показателем способнасти вулканических магм к разгрузке газов. 

У,ста,новлеJНО, что на абъем пузырькав в ла.ва х замеl1НО влия,ет ,внеш
нее давл,ение, ВСЛе(Щствие чего, наПРlиме/р, этот объем меньше в глубоко
вадных, чем в :меЛJЮВ-СЩНЫХ лаlвавых lПокровах (Маorе, 1965, 1970). 
Одна,ко при сопостаlВ·лении саlВакупностей вулканических пород разнаго 
састава, ассациирующюася в о,дних И тех же стру,ктурна-фациальных 
З'OIнах, ,в,нешние даlВЛЕЖИЯ (глубины заIСТЬJiваIНИЯ) IМОЖ'НО полагать в 
среднем адин аковым и. 

На рис. 41 приведены кумуляты содеlржания ми:ндалИiН в вулка,ни

ческих парадах рифея и нижнего. палеазоя Алтая, Салаира, Горнай Ша
рии и Кузнецкого Алатау. Уч-

т а б л и ц а 46 т-ены толь,ка породы, содержа-

Сопряженность лежду содержанuЯАЩ вкрап
ленников и ;'ШflдаЛUfl в базальтоидflblХ ла
вах рифея - fluжнего палеозоя Алтая, Са
лаира, Горной Шор ии и КУЗflецкого Алатау 

Породы 

с содержанием вкр а · 
пленников ~ 15 %1 

То же, >15% . . . 

Численность пород 

ыиндали н~lминдглин > 
~З.% > 3 % 

310 
254 

385 
222 

щие в основных маосах стекло, 

указывающее на быструю за
кал.ку. 5licHO ВИДIНО, что степен ь 
м.индалеI{Jам,енности практич е

оки одинакова 'в выборках ба
з альтаид'НЫХ вул!канитов раз 

най оснавности. Степень МIИlнда
лекаменности аДlшаIкова !в кис

лых И щелаЧНQlсалических вул

канитах. Од,нако базальтоид
,ные вулканиты па ,садержанию 

миндалин (в среднем акало 
6 % ) чеl1КО ОТЛJIчаются 'от !Кис
Л ЫХ И щелочно:салических (око
ло. 0,8 %), лревышая YlposeHb 
пузыристости последних примерно 

'в 7,5 раза. 
Отм,етим, ч 'ю садержание миндалин в базалыоищных лавах изуq,ен

ных нами районов обнаруживают слабую атрицательную карреляцию с 
содержанием вкрапленникав (табл. 46), что. косвенна указывает на о.три
цательную зависимость пузыристости от вязкости расплава (базиса). 

Скаро.сть падъема пузырькав в саатветствии с заканам Стакса о.пре
деляется уравнением 

2gr2 (р _ р . ) 
v = е т 

911 ' 

Гlдe g - ускорение силы тяжести; r - радиус пузырьков; Ре - платнасть . 
расплава; Рт - платнасть газа; 1] - вязкость расплава. 
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Учитывая, что для базальтового и кислого расплавов величина раз
ности, заключенной в скобках, отлича'е11СЯ мало, отношения 'СКOiРОС11ей 
подъема пузырьков в базальтовой (иь) и кислой (иа ) магме приближен
но можно выразить уравнением 

Приняв, чтlO средний радиус пузырЬ'ков .в базальтовых лавах .в 2-3 
раза больше, чем в ,кислых, а ВЯЗIЮСТЬ практич_ески сухой кислой лавы 
в 103-105 раз больше, чем базальтовай, получим 

иь/иа-::::::' (2 - 3)2(103-105) . 

Отношение расходав потака поднимающихся пузырьков в базаль-
U ( " Vb V Ь таваи qb) и кислои (qa) лавах будет pabho:---v ,где Vb/Va -отношение 

va а 

суммарных объемов пузырьков в базальтовой (Vb ) и кислай (Va ) лалах . 
Поста,вив полученную нами оценку для иь/иа, будем иметь 

Допуская, что на су.бвулканических уровнях вязкость кислых вул 
кани'-н~ских магм бу,дет лишь в 102-103 раз а превышать lВязкость б а 
за,льтовых, мы будем все же иметь для этих магм очень большую раз 
ницу в способности к э,МУльоюююй разтруз,ке гаэов через расплаiВ . 

Эта разница, ПО -.ВИДIИМОМУ, должна способст.вовать ,СКО'плению избы
точных газов не в верхушечных, а в более г луБО]{lИХ ча,стях очаго·в или 

,каналав, заlПолненных вязкими салическими магмами, и подъему .послед

них. о,щнако этот ВЫИГlрыш щля саличеС1<ИХ магм не мюж·ет быть стОль же 
,велик, как указаююе выше отношение возмажных раС'ходав спокойно 
раз<гружающихся газов . 

Давно было указано на роль вулканических газов в раскупарке вул

канических .]{аlналов и помержании жидкостного ·состаяния лав в вул

канических жерловинах и озерах (Дэли, 1936) . Именно на базальтоид
ных вулканах интенсивно пюднимающиеся избыточные газы должны эф
фективно препятствовать затвердева~)1Ю расплава, или, скапливаясь 

вве.рху ,каналов, спосабствовать разрушению твердых вулканических пра
бак Та и другое мажет облегчать излияния базальтовых лав . 

В результате снеодинаковой газоправоднастью кислых и основных 
магм магут быть сапряжены таIше контрастные вулканические явления, 
как сверхмощные выбросы кислых масс игнимбритов и базальтовые ла
вовые озера. 

Та же разница в эмульсионной газапровадности расплавов, па-види 
мому, может объяснить в какой -то мере и астающуюся до сих пор за
гадачнай повышенную гидратермальную прqрабатку бан:ювых .порм воз
ле .кИ·слых суБВУЛКaJнических тел, нередко сопроважщающуюся орудене 
нием. Не ИСКЛlЮчена, что ввиду затрудненной разгрузки избыточных ле
тучих в кислых ачагах под вулканами инфильтрацианный поток летучих 
существенно направляется в сторону БОI<ОВЫХ пород И расходуется по
мимо. ву.лканичеСIюга ,ка.нала. Чер.ез базальтовые же tКаlналы, .возможна, 
могут эффективно /раз:rружаться избытачные газы не только юве.нильные, 
но и мобилизуемые из боковых пород, вмещающих субвулканические 
расплавы . ' 

Влияние избытачных тазов на подъем маг..м ,далжно усиливаться с 

приближением магм к поверхности и затухать с глубиной. 
Наши данные о пузыристости лав (см. рис. 41) не дают указаний 

на та, что. расходы свободно разгружающихся газов в базальтах и лей-
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кобазальтоидах подвижных зон явно различны. Конечно, не исключено, 
что могут быть надежно док~заны различия в этом отношении между 
б.а.заJJьтамlИ и андезитами в других вулканич·еских ассоциациях. По неко
торым наблюдениям, отделение летучих из андезитовых паТОI(ОВ праис
хадит балее длительно, че!l'l из базальтовых (Набоко, 1963). 

Однако, по-видимаму, является преувеличенным распространенное 
пр,е~ставление а том, что. ащдезиты ПРОТИВОСl1о.ят ба.зальтам IШК кл асс 
лав, резко более склонный к эксплазивным выбросам. 

Указанное противопоставление основано на сравнении извержений 
и эффузивов вулканов подвижных поясов (где развиты базальты с боль
шим количеством лейкобазальтоидов) и стабильных областей (где ба
зальты сопроваждаются небольшим количеством леЙкобазальтаидов). 
Доля пиро.кла'столитов среди 6азальтоид:ных пород подвижных поя,сов, 
ПОСОlВременным стаТИСТИ'Ч5С'КИМ материалам (Rittmап, 1967, и др.), дей
ствительно резко выше, чем среди базальтоидов стабильных областей. 
Однако повышенная ЭКJOПЛОЗIИВНОСТЬ:В лод!вижных поясах характеризует 
как лейкобазальтоиды, так и базальты, отличая их ат базальтоидав ста· 
бильных областей в uелом. Таким образом, прирада указанного разли 
чия является в своей основе не петрографической, а тектона-формаuион
ной и связа на, ПО-IВИД'ИМОМУ, с относительно повышенным статисти
ческим уров,нем содержан-ия летучих в 'маП:vIах IПОд!В.ижных пояоСО-В 

'Вообще. 
В л и я н и е т е к т о н и ч е с к и х с и л на подъем магм разного соста

ва пока не подда,ется уверенной Сlравн~ительной oцeНI~e. В принuи,п е это 
ВJJияние IHa MaIГMЫ JJюбого -состава может быть как 6JJагоп:риятным, так 
и неБJJагоприя1'НЫМ. Выше уже упоминаJJась MOoДeJJb, соглаСНО котарой в 
~oдe тектоно-магматического юшла происходит смена обстановок текто
нического растяжения в коре (с массовым подъемом глубинных базаль
тоиlдJНЫХ магм) 06ста:новками теп(ТоничеСJЮГО сжатия Сс образованием и 
подъемом коровых кислых магм). Если эта модель (намеченная н а ос
но,ве изменения характера маlГ,М-ОПРОВОДЯЩИХ и магмовмещаЮЩJIХ Сl1РУ'К

тур) В какой-'то мере справедлива, то, как уже отмечено, фактор текто
нического режима можно С'уитать несколько более благоприятным дл я 
подъема оснонных ,вулканическiИХ ма,гм, чем кислых . Однако пока нет 
ни,ка,JЮЙ увереНJIОСТИ в том, что различие теКТOIнич,еского режим а, дейст
вительно, относится к числу сильных факторов, определяющих различи я 
функu;ии поступления магм ,/разного состава. В случае, когда пороJ,Ы 
разного состава ассоциируют в одних и тех же и в тектоничеСЕИ одно

типных формациях, различием влияния тектонического режима на подъем 
разных магм можно пренебречь. 

ВаlЖ1НОЙ общей осо~енностью рассмотренных !Выше IВОСЬМИ ф а К1'ороа 
являет<:я то, что каждыи из них сопряжен с составом магм и при этом 

каждыиu может быт!, аппроксимирован неI<ОТОРОЙ МОНОТОННОЙ (непеР!J О 
д:И'ческои) Ф'У'н.Jщиеи от со.става магм. Выше состав рассматрива лся Н3-
ми в терминах общей основности (мелзнократовости - лейкократовости) 
и частью более детально. 

От базальтовых составов к кислым (или щелочносалическим ) ВЛlIЯ 
иие каждого ,ИЗ ЭТИХ фаlкторонлибо увеличивается, либо уменьшаете )]. 

Введем обо.значения для вкладав каждого фактора в поступ' 
ление магм: 

fl (Х) - магмопро.водимости , 
f2 (Х) - термического увеЛ JIчения объема, 
tз (Х) - перепада литостатичеСI<ОГО давлени я, 
f4 (Х) - плотности (объемного веса ) магм, 
fs (Х) - вязкости магм, 
t6 (Х) - перусыщення магм водой, 
t7 (Х) - избыточных газов, 
{в (Х) - тектонических СJfЛ. 
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Если эти вклады fJX)' 
выра3lИТЬ в одной и 
той же размерности 
объема или Iрасхода , 
то функция поступ
ленИ'я мао'! св,едет

ся IК алге6:раической 
,сумме вкла.дов: 

;=8 

F [(;(Х)] = ~ ti(X), 
;=1 

- r;'(X) 
г;(х} 

~f4'(X, 

'а Х 
..... f8'(X) "". ,( ) f2 IX 
f3'(X} 

fб'(Х) 

fi(X' 
мы мож,ем, однако, F[ГИJj 

пр,etЦ:ставить прим'ер

ный характер графи
ков этих функций нд 
IИIпервале от базаль
товых до .кислых (ил 'и 
салических) соста
ВО'В, ПРИНЯ1В . ка,кую-

ных 

Не зная абоолют
величин ti (Х), 

г '[Г'(x)j 

Рис. 42. Приблизительный характер графиков функции 
поступления F[UX)] и ее слагаемых f i (X). 

х - ОСЬ состава; Ь - базальтовый состав ; а ---; кислый I состав. 

Объясненн'е слагаемых фУНКЦИЙ ПОСТУIjлення f 1 (Х)., . . JS(X) СМ. 
в тексте. Значение F[f(X)] и f(X) в ТОЧJ< е Ь усл овно при,ра13нено 

нулю . 

либо условную ординату на'чала этих графиков, На рис. 42 пока з ан при
мерный характер графиков f2(X), tз (Х), f5 (Х), f6 (Х), f8 (Х) - факто,ров, 
уменьшающих значение функции ПОС11Уlпления при переходе от базаль
товых к кислым ооставам по абсциссе Х; ,графиков fl(X), f4(X), f7(X)
фа,кторов, повышающих зна'чеНtие ФУ'нкции посту,пления на данном ин
Т1ервале. 

Начальные ординаты графиков при базальтовом составе (Ь) приня
ты за нуль. При ЭТОМ условном положении графиков найдены условные 
ОРLдинаты и услов;ная форма ФУIIПЩИIИ поступления Ри(Х)]. 

З,нак и наклон линий fi (Х) приняты на основании .качествеНlНЫХ 
и полу,количественных оценок, вытекающих из n-роведенного выше 

сраВНИl'елыного рас.СМО1lР€,НИЯ 'свойств и других паiрам,етров, ,контролш
р'ующих ,перемещение \М,аl'М 'в диаIП3130не со'ставов от 'ба.зальтовых до 
саличеСЮIХ. 

Нами принято, что по абсолютному значению наибольший вклад в 
изменени,е функции ПОСТУ'пления на интервале от Ь !до а дает 
разница вяз костей f~ (Х). За ,нею ,следу,ет разница насыщеНiИЙ водой 

t~ (Х) и затем раЗница перепадов литостатического давления t~(X) . При
нято, что влияние разницы перепадов литостатического давления t~ (Х) 
не по,гашается ВЛ'ИЯI-i'ием разницы СОПРОТИlвления маГМОВОIДОВ t; (Х), т. е 

t; (Х) > f; (Х). Влияния разницы оопротивления MaГMoBoдiOB t; (Х), раз
НИЦЫ термич,еского увеличения обн~мов {; (Х)и ра зницы действ-ия избы

точных газов t; (Х) п;ринимаются одинаковым,и ил,и близкими. Влияние 

разницы ПЛ01lностей (объемных весов) t~ (Х) 'и ,разницы тектонических 
сил f~(X) принимается малым . 

Для наиболее крупных составляющих f~ (Х), t~ (Х), t; (Х) принят не
линеЙtНЫЙ 'характер зави.симости от Х с увеЛiИчением К'рут,изны графиков 

в 'сторону кислых СОСтавов (что вслуча,е фактора вязкости t~(X) сом
нений ;не вызывает). ПоВ'etдение Остальных составляющих ашпрокоими
ровано линейной зависимостыо от Х. 

При принятых приближениях значения функции поступления магм 
в вулканическую фацию в условных ординатах, очевидно, связаны со
отношением ри(ь)]>ри(а)], т. е. ' они выше для магм базальтового, 
чем кислого, состава. 
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Эти соотношения качественно согласуются с оцею{ами площадей 
выхода изверженных пород в складчатых областях США и СССР (Дэли , 
1936; Соловьев, 1936). По этим данным, отношение объемов базальтоид
,ных ИI\:ИСЛЫХ эффузивов больше, чем отноше'Нlие объема ИНТJру.ЗИВlных 
пород габбро-диоритовой группы и гранитов, на 1,5-2 порядка. 

Функция поступления ри' (Х)] в условных ординатах, как можно 
видеть, монотонна на рассматриваемом интервале, !{ак монотонны и все 

t; (Х). Монотонность ФУНIЩНlИ F' [{' (Х) ] , очеВ'идно, сохраняется на Э'1'ОМ 
и,нтервале при любом перем,ещении кривых [; (Х) по ординате, в том чис
ле и в тю (неизвестное нам) правильное положение, >КО110рое будет 
удовлетвю,рять истинным значениям ФYlНlЩИIИ ПQсту,пления Ри(Х)]. 

Монотонность фrункции F [f (Х)] .аохранит,ся и в тЬм случае, еСЛI! 
какие-то из ее составляющих f;(X) на рассматриваемом интервале в 
действительности окажутся не возрастающими или убывающими, как 
принято здесь, а постоянными - f; (Х) = 'const . 

Во всех рассуждениях о поведении функции поступления и ее сос
тавляющи'х выше подразум·евалось пове~е.ни,е некоторых усредненных 

, значений для заданных составов. Связь функции поступления и ее сла
гаемых с ,составом в Iдействителыности являе11СЯ, безуслоВlНО, стоха,сти
ческой. 

Для щелочносалических магм сравнительный анализ факторов, 
,влияющих ;на их поступлени,е, более заТРУlднен, так как ряд их харак
теристик (в частности, 'вязкостных) почти не изучен. Однако для магм 
в ряду от трахибазальтовых через трахиандезитовые до трахитовых, по
видимому, сохраняются, в принципе, те же соотношения, которые были 
показанЫ выше для магматического ряда с обыЧiНОЙ щелочностью. 

Проведенный выше разбор факторов, контролируюших перемещение 
магм, при всей приблизительности сделанных оценок позволяет утвер
ждать следующее. 

1. Функция поступления магм, учитывающая основные физико-гео
логические факторы их перемещения, изменяется монотонно по оси сос
тавов, и ПОЭТОМУ ·С Iнею не мож,ет быть связано устойчивое неодномо-

. дальное ра.спределеI-Dие ,ооставов порOlд в вулка.нических (и, по-видимому, 
вообще ма,лматических) ассоциация'х , объetд'иняющих базитовые и сали
ческие породы. Следовательно, нет оснований усматривать причину ука
занной устойчивой не·ОДНОМ'()Iдальности раопределения составо,в в ка~ой
либо ,периодической за,висимос'I1И посryпления магм от их соста,ва . 

2. Действие основных ф'Изико-геологических факторов подъема магм 
име·ет определенную ,соп:ряженность 'с химичес](IИМ и фазовым 'составом 
магм . Поэтому с неизбежностью подъем и поступление магм в эффузив
ную 'фацию происходит избирательно. В ряду магм (,от базальтовых до 

" салических) более способны к выходу на поверхность: а) менее кислые 
ма'гмы (как бол,ее т,екучие); б) магмы, обогащенные глаВlНЫМИ и в1'ОРО
степенными породообразующими компонентами, IIIOвышающими т.еку
честь; в) магмы, менее насыщенные водой, более высокотемпературные 
(с соответ,сТIВУЮЩИМИ оообенностями ,соста,ва силикатной ча,сти); г) маг
мы, бедные !{ристаллическими фазами. ПОЭТОМУ природное «опробова
ние» магм глубинных очагов через вулканические каналы, в принцип е, 
представляет собой «опробование» с некоторым систематическим иска
жением. Подъем магм ОI{аЗbliвает,ся способам оепарации ооставов маг
матических масс - своеобразной «дифференциацией» без дифференциа
ции магмы в соБСllвенном смысле. 

С учетом этой сепарации могут быть поняты некоторые системати
ческие различия состава между породами интрузивной фации и их эф
фузивными аналогами. 

3. Сепарация маlГматических масс ПУ11ем избирательного подъема 
предста,вляет ообой одно из принциmиальных объяонений (помимо объяс
нений, учитывающих пр,оцеюсы ма'Г'Мообразова'Ния) факта наибольшей 
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распрастраненнасти, с аднай стараны, гранитных интрузий, а с дру
гай - базальтаидных эффузивав среди магматических абразаваний ка
ры. Разгадка этага факта давно. (Дэли, 1936; Ладачникав, 1936) счи
тается аднай из аснавных праблем петралагии. 

4. Отнашение абъема салических магм к базальтаидным в глубин
най зане их абразавания в абщем случае далжна быть бальше, чем на 
блюдаемае атнашение салических вулканитав к базальтаидным. Паэта
МУ даже при малам развитии парад кислай или щелачнасалическай груп
пы в вулканическам камплексе следует иметь в виду вазмажнае значи

тельнае развитие саотве'I1СТВУЮЩИХ магм .на IглуБИ/не . ИнаЧ1е говар,я, 
наличие в вулканическам камплек,се пораiд кислай или щелачнасалическай 
группы независима 0.1' их атнасительнаго количества следует рассматри

вать как факт, имеющий, возмажна, серьезнае петралагическае значение 
для даннай а.ссациации . Этат . факт далжен учитываться при классифи
кации вулканическага камплекса. 

Распределение составов магм 
при ИХ фрак,ционном выплавлении 

Недавно. Д . Пресналам (Presnal1, 1969) паказана путем ана
лиза трехкаМlПаНelНт.ных диаг.рамм плаВlкасти ICOCTa'B - теМlПвратура, что. 

при фракционнам плавлении серия паследавательных выплавак па свае
му саставу палучае'I1СЯ прерывнай (IB та время как при фракцианнай 
или равнавеснай кр'исталлизации оерия аста'I1ачных раапла,вав вс.егда НЕ' 
прерывна) . 

Ра'ос.мат,ренные Д. Пресналом случаи ат.носятся к системам с трай
най и бинарнай эвтектиками и катекти'кай двух фаз переменнага саста
ва. Именно. к этим трем случаям в первом приближении сводятся кис
лые, щелочнасалические и базальтаидные магматические системы. 

В системе с трайнай эвтектикай (рис . 43) первой выплавкой из суб 
страта состава Х будет тр,айная эвтектика соста,ва t. В случае .идеально
га фракцианнаго плавления (т. е. при немедленнам удалении выплавок 
по мере их образ'ования) выпла!вление раюплава состава t при нагрева
нии БYlдет продолжаться 6ез повышения температуры да тех пqр, по.ка са
ста,в смеои О'ста110ЧНЫХ кристаллов не достигнет точки т на линии бинар 
най эвтектичес.коЙ .оИС'I1емы АВ. При дальнейшем нагрев,ании температура 
СИС11емы будет повышать'СЯ, :но плавл,енше не наЧj-I,етс.я !до тех пар, пока 
температур а не достигнет точки двойной эвтектики р . При дальнейшем 
нагревании системы будет фракционна выплавляться без повышения 
темпер атуры эвтектика состава р, пока состав остатачных кристаллов 

не дасти,гнет точки В . При ,еще бальшем нагреваiНИИ теМПejратура без 
плавления будет павышаться да точки пл авления твердай фазы соста 
ва В; эта фаза затем маж.ет быть -ра,сплавлена п:ри постояннай темrпера
туре . Таким абразам, при полном фракционном плавлении системы се 
рия ВЫПJlавак будет дискретной и состаять из трех расплавов резко раз 
личнаго состава - t, р'и В. 

Рассмотренный случай, ачевидно, применим к объяснению распре 
деления составов в тех магматических ассоциациях, где пароды, соот

ветствующие тройным эвтектикам (ки~лые, фонолитовые), аосацииру
ют с породами, близкими к двойной эвтектике (трахитавыми) . 

В системе с катектикай двух фаз переменнаго састава (рис. 44) 
пер,в,ой выпла:вкой из субстрата састава Х будет котектическая выпла:вка 
састава s (точка Х находится из пересечения котектической линии и ка
сателыюй в точке . Х к линии соста,ва твердых фаз). П р'И дальнейшем 
фракционном плавлении оаставы выплавак при некотором повышении 
температуры будут смещаться вдаль катектической линии, пака не да
ст-игнут таЧЮI d. При этам состав остатоЧJНЫХ кристаллов о.каЖJeТСЯ в 

17 А. Ф. Белоусов. 257 



некатарай тач~е g .на ЛIИНИИ смесей изамарфных кампанентов В ,и С. 
При дальнейшем нагреве !Плавление прекрати'!'ся, пака не будет 
дастигнута температура пла<Вления саСТ3Iва g. При дальнейшем па
вышении температуры праизайдет фракцианнае выплавление жидкастей 
с саставами ат g да С. Таким абразам, серия фракцианных выплавок 
будет са стаять из двух разабщенных па саставу савакупнастей: sd и gC. 

Данная система БЛИЗ.IЮ саатветствует гаплабазальтавай ,системе 
диапсид (А) - альбит (В) - анартит (С). 

Из рис. 43 и 44 видна, чтО' скачки саставав. фракцианных выплавок 
абуславливаются выбытием (палным расплавлением) тага или инаго из 
главных кампанентав системы, а саставы этих выплавак опираются на 

эвтектики или атноои'!'ельна низкаплавкую Iкатектику минералав пере

меннага састава . 

Из рис. 43 следует, чтО' узка абасабленные саставы фракцианных 
выплавак, апирающиеся саатветственно на трайную и бинарную эвтек
тики, будут абразаваны при всем возмажнам разнаабразии саставав ис
хаднага материала в пределах системы, причем независима ат прерыв

нос'!'и IИЛИ ,неп!р'ерывIостии распре(Целения саставав исхаднаго манwиала. 

Из нега ясна также, чтО' фракцконнае выплавление двайнай эвтектики 
(например, нармальнай сиенитавай) будет праисхадить талька при ат
сутствии В субстрате нармативнага избытка минералав, вхадящих в ба
лее низкаплавкие трайные эвтектики (кварц, нефелин), или пасле ис
черпания этих посл,едних в хаде плавления . 

Из 'рис. 44 ,следует, чтО' ·саставы фракцио.нных выплавак падают на 
давальна J(аМПа!{ТJ-IЫЙ интервал ВiLаль катектическай линии при ма-
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Рис. 43. Диаграмма составов расплавов, получаемых при фракци
онном плавлении субстрата с составом Х в трехкомпонентной 

эвтектической системе, по Д. Пресналу (Presnall, 1969) . 
)К:ирные линии - котектнческие моновариантные линии; стрелки на них 

показывают ПQНИ)lсение температуры. 

Х - исходный состав субстрата; t - тройная эвтектическая точка, соответ
ствующая составу фракционной выплавки из субстрата с составоы Х; 
Хm - интервал изменения составов остаточных кристаллов при прогресси
рующем выплавлении эвтектики из субстрата с составом Х, tp - подъем 
температуры без плавления; р - бинарная эвтектическая точка, соответ
ствующая составу выплавки из остаточной смеси кристаллов состава т; 
tB - подъем температуры без плавления; В - точка Плавления остаточных 

кристаллов компонента В. 
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Рис. 44. Диаграмма составов расплавов, получаемых при фракционном 
плавлении субстрата с составом Х в трехкомпонентной системе с пол 
ной смесимостью компонентов В и С в твердой фазе и полной несмеси
мостью компонентов А и В, А и С в твердой фазе, по Д. Пресналу 

(PresnaIl, 1969), с изменениями. 
nm - КQтеКТlIческа.я моновариантная линия; стрелки на ней показываlOТ ПОНИ
женне температуры ; тонкие ЛIlНИИ СО стреЛI<<1МИ - линии составов твердых 

фаз при фракциоииом пл авлеиии ; 
Ар - проекция изотермы , отвечающей точке плавления компонента А; х
исходный состав субстрата; s - состав первого ( на иболее низкотемпературно
го) котектического расплава , получ аемого при фракционном плавлении суб-

страта с составом Х; 

с/ - состав последнего ( наиболее высокотемпературного) 'котектического рас
плава, получаемого при продолжающемся фракционном плавлении субстрата 

с соста вом Х; sd - интервал изменения составо.в получаемых катеКТJIческих 

выплаВОI<; dg - подъем те1!пературы без плавлеНIIЯ; g - первый (наиболее 

низкотемпературныii ) состав расплава при фракционном плавлении остаточных 

смешанных кристаллов , состоящих из компонентов В II С (устанавливается 

опытным путем); gC - :интервал изменения составов выплаВОJ< , получаемых 

при прогрессирующе1! фракционном плавлении остаточных С1!ешанных кри

сталлов. В право" верхнем углу - три бинарные системы, соответствующие 

сторонам трехкомпонентной СlIстемы. 

лых содержаниях . компонента В (альбит в базальтоидной системе). 
Толыш при повышенных со.держаниях компонента В в ис'ходном мате
риале возможны богатые этим компонентом (альбитом) салические вы
плавки. 

Таки.м обр азом , мы получае-м вполне ·состоятельныЙ с физико-х,и 
мической точки зрения и теоретически универсальный механизм, кото
рый может быть привлечен к объяснению устойчиво неодномодального 
распределения составов магматических пород, выраженного, в частно

сти, минимумами между базальтоидной, кислой и щелочносалической 
группами. 

Так как указанная неоднородность распределения составов пород в 
вулкаlНическlИХ (и вообще lортомаnматических) а'осоциациях предста.в
ля,ет устоЙч.ивую общую закономерность, eC11eCTBetНHO предположить, 
что фракционное выплавление является весьма обычным процессом при 
образовании не 110ЛЫКО б.азальтоидных, :но такж,е /кислых и щелочноса
лических магм. 
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Фракционное плавление в идеальном смысле (СОПР9вождаемое не· 
медленным удалением каждой получающейся порции расплава) невоз
можно. Однако в грубом виде оно может широко осуществляться при 
обычном парциальном (частичном) пла'влении, которое в преД'еле может ' 
переходить в полное, если субстрат к моменту расплавления близок по 
составу к низкоплавкой эвтектике или котектике. 

Су,ммарное Iраспределение оостав'Ов .всех :пар.циальных .выплаво·к, 
рано .или поздно отделИlВШИХСЯ от исходных ,субстратов, должно 
IЮНl1ролироваться отмеченными 'оооБЫМIИ овюйствами фракционного 
пла,вления. 

Вероятность сегрегации магм (т. е. отделения выплавок и образо
вания обособленнных очагов) будет, очевидно, увеличиваться с ростом 
до IHeKoTopblX пределов Сl1епени парциального плавления ,субст:рата. 
Скудные первоплавки (межзерновые, капельные) имеют наименьший 
шанс отделиться от исходной породы. Если компоненты наиболее низко 
пла:вкюй эвтек1'ИКи или котектИlКИ содержатся в субстрате в малом ко
личестве, они при малой степени плавления не могут отделиться и реа
лизоваться как магмы. Реальные магмы дадут лишь те низкоплавк:q,е 
эвтектики или котектики, ком'поненты которых в исходных субстратах 
достаточно обильны. 

Считается, что для эффективного отделения расплава содержание 
его в плавящейся системе должно достичь примерно 10-20% (Ring
wood, 1962; ВИlнклер, Платен, 1968; Шейнманн, 1968, 1969а). 

К:ак уже отмечалось, при скудном (капельно-пл,еночном) содержа
нии расплава в породе для оегрегации его требуются 'СЛ,ИШIЮМ большие 
пр,омежутки времени, не соизмеримые с ПРОЩОЛ)f~ительностью магмати-

чеокого цикла (ШеЙнм.анн, 1968). ' 
Этим сужается поле составов глубинных пород, способных реально 

давать магмы кислого и ультращелочного составов . Например, щелоч
ной и не очень меланократовый субстрат с незначительным содержани
ем нормативно избыточного кварца или нефелина реально даст при про
ДВЩ-IУТОМ плавлении, .необхqдимом для эффективной сегрегации распла
ва, уже трахито-латитовые магмы 'с уклоном в сторону пересыщения или 

недосыщения кремнеземом. По тем же причинам практически не дадут 
самостоятельных очагов щелочносалические первовыплавки из щелоч

ных меланократовых субстратов; при продвинутом плавлении получат
ся базальтоидные магмы. 

Пока выплавка не слишком обильна (до 20-25% по объему) ине 
разрушает кристаллического каркаса . исходной породы, ее отделение 
мысл~имо толыю путем ФИЛЬТiр-пресои\Нг.а, который для фракционирова
ния выплавок на этом этапе совершенно необходим. Для фильтр-прес
синга здесь блаlгоприятна обстановка прогрессивного разогрева и расту
щего термического расширения расплава, диаметрально .противополож

ная условwям п:ри кристаллизации. 

После разрушения кристаллического каркаса исходной породы 
дальнейшее фракционное отделение выплавки возможно путем фрак
ционирования кристаллов. Сильно продвинутое плавление с разрушени
ем каркаса :при прочих P3JBHbIX условия'х бол,ее вероятно в тех глубин
иых породах зоны магмообlразования, !Которые ближе в·сего 011вечают 
:и:изкоплавким эвтектикам или котектикам. 

Из сказанного , следует, что широко используемое нами рабочее 
предположение об автономной природе базальтоидных, кислых и ще
лочносалических . магм в вулканических ассоциациях можно конкрети

З<''Ровать ,как гипотезу об аВТOIЮМIНОМ выплавл,ении Э'IlIfХ м_агм на основе 
качественно разных котектик в результате процеоса, близкого фрак
ционному плавлению. Ограниченное число ,низко:пла.Вiких породообра
зующих групп котектик определяет и ограниченное число ортомагмати

ческих породных групп. 

260 



ОПРИМЕНИМОСТИ ГИПОТЕЗЫ ВЫПЛАВЛЕНИЯ 

J( ВУЛI(АНИЧЕСJ(ИМ МАГМАМ РАЗНОГО СОСТАВА, 
О XAPAf(TEPE И ЗОНАЛЬНОСТИ 
МАГМООБРАЗУЮЩИХ СУБСТРАТОВ 

Одним из конечных результатов петрогенетического изучения 
вулканической ассоциации должно быть заключение о том, на основе 
каких силикатных субстратов возникли глубинные магмы, давшие эту 
ассоциацию. 

Сейчас всеми петрологами так или иначе признается, что исход
ные субстраты в случае вулканических магм могут иметь разный 
состав - от салического в коре до фемического в верхней мантии. 

Большинство петрологов сходится на том, что ультраосновные вул
канические магмы, а также все или гл'авная часть базальтоидных магм 
образуются за счет фемических субстратов верхней мантии, а главная 
ча,сть 1ШСЛЫХ магм получает;ся за ,сч·ет ,сиаЛИЧlески'х су6ст.ратов кары. 

По целаму ряду причин, главнай из которых было засилие фрак
ционнай канцепции Боуэна и исключительное внимание к базальтовой 
магме, вопрас о самастоятельных истачниках кислых вулканических 

магм бьJЛI широко паставлен толька в прашлам десятилетии, в первую 
очередь в работах советских петрологов. По тем :же причинам не при
влекал широкого интереса до последнего времени вопрос о самостоятель

ных источниках щелочносалических эффузивных магм. 

Базальтоидные магмы и исходные субстраты 

За паследн,ее деСЯ11илетие пQД влия.нием геафизических дан
ных о наличии подкоровых очагов расплава под вулканами (Гаршков, 
1956; Macdanald, 1961, и др.) и астенасферного ,слоя и.величине теплdвых 
потоков к поверхности кары подавляющее бальшинство петрологов скло
нилось ~ мнению, что непосредственные истачники вещества для ба 
зальтоидных расплавав, питающих вулканы, располагаются всегда или 

обычно в верхней мантии. При этом там мажет перепла.вляться и бывший 
коровый материал" тектонически погрузившийся под раздел Махо в 
геаСИНКЛiИil-Iаль,ных в·анах и GOIHaX Бень'афа . Допус.кается, ,что .генерация 
б азальтоlИДНЫХ ма.гм мажет праисхадить ча·стью в зоне панижеНil-IЫХ СIЮ
растей - астеносфере, на глубинах от 80 до 400 км (где многие авторы 
предполагают хрониче:ское ПРИСУ11С11вие ·силикатнаго 'рас.пла.ва среди 

плава среди твердых фаз), а частыо в надастеносфернай части мантии 
11вердых фаз ), а частью в нада1стенасфернай части мантии и низ ах ка 
ры , где магматическне а1.Iа·ги вазникают спарадичеоки, проявляясь каж

дый раз в балее или менее раз'роз.ненных ва времени ма'гматичеоких 
циклов. • 

В IраздеЛ1е настоящей главы о базальтоидныхка11ектиках были све
дены материалы, которые показывают, что непосредственным источником 

выплавления базальтаидных магм в принципе могут быть весьма раз 
личные глубинные породы - - от глиназемистых ультрабазитов (лерцо
литов, пироксенитов) до порад базальтоидного состава (эклагитов и 
гаrб.броид!ов) . 

К ;на,стоящему времени Н3JIЮПИЛИrСЬ ~KaCBeHHыe геофизические и пря
мые .даШJIые анализа включений глубинных порад в IИIм-6ерлит.ах и ба
зальтах, показывающие, что реальный ряд составав пород на уравнях 

возможнаго образования базальтоидных магм (верхи мантии и низы 
коры) давольна широк и включает в себя различные высокааливиновые 
ультрабазиты, пи.рокоениты, э,клагиты IИ габброиды и пе:реХOlДные между 
Н1'1МИ разнови!Цнос-nи (Н. В. Соболев, 1968; Масуренков, Калосков, Ерма
ков, 1969; Добр.ецов, Добрецава, 1969; White, 1966; Кипо, 1969; Braus-
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se, Ildefonse, 1969); Frisch, ,1969; МюСаll , 1969; McGetchin, Silver, 1969 ; 
Kutolin, Frolova, 1970, и др. ). Петр,ологи в последние годы были паста:в 
лены перед необходимостью так или иначе учитывать неоднородность 
состава субстратов на глубинах образова'ния базальтоидных магм 
(В. С. Соболев и др., 1964, 1967, 1970,1971) . 

01iносительные количества глубинных включений раз.ного сост.ава 
(гипербазитовых, пироксенитовых, эклогитовых) в базальтах и кимб~р
литах, по данным многочисленных исследований, позволяют считать, 
что пирок'сены и эклогиты в верхней мантии сильна уступают по коли
честву высокооливиновым гипербазитам. Доверительные статистические 
оценки доли пираксеНlИТ,ов и эклаr:И1'ав на уровнях верхней мантии не 
могут быть сделаны по включениям , поскольку не всегда ясна глубпна 
заим-ствования последних, а сохраненrие тугоплавких высокооливиновых 

и более леГIюплаlВКИЙ пираксенито,вых и эклогитовых включений, за 
хваченных ким6врлитовой или базальтовой магмой, неодинакова . 

В петроло[ии базальтоидов пока не установилось стремления к 
какому-либо гармоническаму учету указанной неоднородности состава 
глубинных масс. Наоборот, в ПОСЛ0дни,е годы ра,стет число ГИПО1'ез о 
разных взаимоисключающих источниках базальтаидных магм, претенду
ющих на у.ниверсальность. При этом бальшинство петролагов ПР Иlнимают 
главным непасредственным истачником вещества для базальтоидных 
магм ультраасновные субстраты, гаспадствующие в верхней мантии. 
Праизашел отход ат ранее распрастраненной гипатезы (W. Kennedy, 
1938; Тернер, Ферхуген, 1961 ; Ю. А. Кузнецав, 1964, и др.), ПО каторой 
мощным непосредственным источником выплавления базальтаидных 
магм могли быть базальтоидные субстраты, сконцентрированные глав 
ным образам в «базальтавам» слае коры. 

Гипатеза а там, что. все или почти все базальтоидные ассоциаЦИI~ 
НrепоореДСТВrеншо берут свое ,начала ат протобазальтOtИДНЫХ выплавок 
из ультрааСIювноловещесТ\ва, наибалее пра.вилась среди сторон
ников пеТРОЛОГ1ИчеС'IЮЙ школы Бауэна . Это вызвано целым рядом об
стоятельств . 

1. Са времени выхода труда Боуэна среди старанникав его кон
цепции в аснавном сахранилась вера в чре'звычайную эффективнасть 
фракцианирования Maг~ыI в течение адиначного цикла ее существава
ния, от момента ВОЗНИIшовения да раскристаллизации. Считается до
пустимым абъяснение в рамках адиначнаго цикла фракционнай крис
т.аллизации любых rвариаций состав а в рядах пород, в там числе Пiро 
СТiИрающих,ся ат бз.зальтовых (или еще болве фемических) составов 
до салических (кислых или щелочносалических). ' 

2. Петралоги американс.коЙ шкалы и ее последовател.и за паслед
нее время значительно продвинулись в абласти экспериментав по пар
циальному плавлению силикатного вещества ультраосновных парод и 

смесей п:ри высоких давлениях, .отвечающих М3JнтиЙным. Устанавлено, 
что возникающие в этих условиях базальтаидные протовыплавки явля
Юl1СЯ .меланократовыми, близшими IK пикрито - базальтаrМ (Байд, ИlНгл·енд, 
1968; Дэвие, Шерер, 1968; Мак rperrop, Рингвуtд, 1968; O'Hara 1963 а , 
Ь . с; O'Hara, Уаdег, 1963; Ito, Kennedy, 1967; D. Green, Ringwood,1967, 
1970; D. Green, 1970; D. Green, Hibberson, 1970б). В рамках г,ипатезы 
фракционнай кристал'лизации Боуэна не было очевидных препятствий 
к тому, чтобы паставить такие протовыплаВIШ в начало фракцианнага 
ряда вместо исходной базальтавай магмы, близкой к плагиаклаз -пира 
К'се:новой кот·е,КТlик,е, предполагавшеЙ·ся ранее (Боуэн, 1933). 

3. Многочисленные новые опыты по частичному плавле.нию и крис
таллизации показали, что в изменяющейся термадинамической обста 
навке (температура, давление, присутствие вады, степень парциальнага 
пла,вления) протобазальтоидные выплавки из однай и той же улы1:аас--
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новной смеСII обнаруживают некоторые вариации состава , благоприятные 
для получения базальтоидов разных известных уклонов при дальнейшем 
эффективном фракционировании . 

В этой ситуации представлял ась правомерной простая схема обра 
зования базальтоидов, а именно: ультраосновной субстрат - протоба 
зальтоидная выплавка - базальтоиды изверженных ассоциаций. Вари 
антами э'Гой схемы являются наиболее известные и детально прора
ботанные модели спиролитом (Рингвуд, 1964; Д. Грин, Рингвуд, 1 968б; 
D. Green, 1970) и гранатовым лерцолитом (О/Нага, 1965, 1969) в каче
стве исходного субстрата. 

В последнее время некоторыми исследователями (йодер, Тилли, 
1965; Кутолин, 1971; Тillеу, Yod~r, 1964; Kornprobst, 1970, и др .) под
черкивается возможная существенная роль глиноземистых пироксенитов 

в выплавке базальтов . ' 
Не останавливаясь на рассмотрении этих и других моделей (кото

рое можно найти в работах : йодер, Тилли, 1965; Д. Грин, Рингвуд, 
1 968б; Т. Грин, РИНГJ3уд, 1968; Шейнманн, 1968; Кутолин, 1969; Шинка
рев, 1970; О/Нага, 1965, и др.) , отметим, что само растущее их число 
указывает на необходимость некоторой упорядоченной синтетической мо 
дели источников базальтоидных магм . При этом нельзя отрицать по 
лезность каждой уже выдвинутой гипотезы для выяснения возможностей 
плавления отдельных ТlИПОI\ глубинных горных пород. 

По-видимому, необходимой мето.дОЛlOгическоЙ ПlредпосыЛIЮЙ для по 
строения такой обобщенной модели должно быть широкое признание 
полифилии исходных субстратов (так же, как широкой полифилии 
«первичных» магм, о которой говорилось выше в данной главе). 

Элементы ПОЛИфИЛiитического подхода в вопросе об источниках 
базальтоидных магм разными авторами в той или иной мере исполь 
зуются. Сейчас уже трудно встретить защитников единого и единственного 
глубинного субстрата базальтоидных магм. Например, авторы новейшей 
концепции выплавления базальтоидных магм из стандартного субстр а · 
та - пиролита (Д. Грин , Рингвуд, 1968) - делают исключение для 
лейкобазальтоидных магм, предполагая для них иные источники. Из 
новейших концепций об источниках выплавления базальтов полностыо 
монофилитической в этом смысле являе'Гся концепция О/Хары (О/Нага , 
1965) . 

Полифилитический подход к пр'облеме глубинных субстратов для 
базальтоидных и других магм глубоко правомерен в том отношении, 
что предполагает хотя бы в самом общем виде учет возможного мно
гообразия субстратов к I:! зчалу образования магм данного вулканиче
ского цикл а , т. е . учет их геологической предыстор,ии, в общем случае 
сложной . В монофилитических построениях последняя попросту игно 
рируется. 

Пока можно назвать не так много работ, где специально подчер
кивается необходимость учитывать длительное и многоступенчатое 
вызревание и связанную с этим сложность строения глубинных субстра
тов" непосредственно дающих базальтоидные выплавки (Ярошевский, 
1965; Масайтис, 19706; Белоусов, 1970а; А. Энгель, 1970, и др.). 

Предстаuзление об исключительной роли мантийных высокооливи
новых у,льтрабазитоlВ лерцоли'Гового или БЛИЗ'IЮЛО к ним 'Гипав выплав
ке базальтоидных магм оказывается в ' противоречии с целым рядом 
геологических данных об эффузивных ассоциациях. 

Из этих данных отметим следующие. 
1. Час'Го устанаtIшивается [Внезапное появление и быстрый темп 

извержений базальтовых и лейко,базальтовых магм, образующих на 
больших террююриях и за про'межутки геологического времени малой 
и умеренной продолжительности (миллионы и десятки миллионов лет) 
толщи базальтоидов мощностью по нескольку километров . 
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При этом во многих случаях обнаруживает,ся геологически быстрая 
региональная смена резко различных по составу, соразмерно мощных 

и, несомненно, петрологически самостоятельных базальтоидных комп
лексов, разв,итых на одних и тех же площадях. 

Это характерно для многих вулканических зон подвижных поясов, 
материковых платформ, а таlЮl"е океанов (Менаlрд, 1966) и не согла
суется с возможностями сегрегации скудных протобазальтоидных вы
плавок из ультрабазитов . По примерным расчетам (Жарков, 1964; 
Шейнманн, 1968), Iюнцентрац.ия капельных и пленочных межзерновых 
обособлений базальтоидного расплава в значительные очаги требует 
времени, соразмерного со всем этапом существования земной коры . 

2. Обычное ОТСУ'I'СТIВlИе излияния пикрит,о -'базальтовых магм (,воз
никших в равновесии гипербазит - расплав) не только в комплексах 
подвижных поясов (за небольшим исключением), но и в большинстве 
вулканических ассоциаций кратонов. Пикритовые в своей основе вулка
нические ассоциации крайне редки. 

3. Устанавливается прямая статистическая сопряженность этапов 
массовых базальтоидных извержений с подъемом уровня земной по
верхности в пределах частных tektoho -формаЦИОI-IНЫХ зон, указываю- I 

щая на то, что выплавление больших объемав базаль'I'ОИДНЫХ расплавов 
( ,саПРOIВаждающееся ра,сширение масс в зоне магмоабразования 
и ,воздыман,нем 'ПlQIверх,наlСТИ над [ней) IrrраИСХОДИТ 1геолагиче,оки кратка
временно, непосредственно предшествует массовым излияниям или сов

падает с ними. 

Эти противоречия снимаются в модели, которая в первом схема
тическом варианте (<<модель коронарных базальтоидных субстратов») 
была описана в статье (Белоусав, 1970а). Основные положения этой 
схемы смыкаются с идеями о преимущественном выплавлении базаль 
тоидных магм из близких к ним по составу субстратов (Kennedy, 1938; 
Ю. А. Кузнецов, 1964) и о «магматогенной короне» в надастеносферных 
слоях Земли, являющейся результатом длительной и сложнай истории 
глубинного магматизма и магматической переработки глубинных порад 
(Поспелов, 1959). 

По-видимому, праВQмернее говорить о «коронарной модели базаль
тоидных 'и близких к ним по соста,ву с-у.бстратов», учитывая возможное 
эффеК'Dивнае участие в образовании базальтаидных магм таких глу
бинных пород, как глиноземистые пироксениты . 

Основные полажения схемы свадятся к следующему. 
1. В надастеносферной части мантии на путях многократного 

подъ~ма базальтоидных и неокаль'Ка более мелаНtокра'ОО~ых, на еще 
достаточно НИЗlшплавких расплавов, из их задержавшихся и закрис

таллизованных порций СфОРМ1иравана коронарная система (сеть) тел 
базальтоидного (включая пикрито -базальтовые) и пироксенитового 
составов (рис . 45). Эта система пронизывает преобладающие высоко
оливиновые ультраосновные породы мантии и может систематически и 

постепенно «подпитываться» сравн'Ительно НИЗКОtПлавюими выплавками 

астеносферы. Базальтаидные и пироксенитовые массы в этой коронар
ной системе находятся в мИ'неральных фациях высоких давлений (эк
логитовой, гранато- или шпинелева -пироксенитовой) и па СВОИМ плотност 
ным и сейсмическим характеристикам близки к высокаоливиновым 
ультраосновным породам мантии. Предполагается, что абсолютные объ
емы базальтоидных и близких к ним субстратав в коронарной системе 
достаточно велики для того, чтабы обеспечить в вулканические периоды 
генерацию больших масс расплавов. Составом этих относительно легко
плавких субстратов существенна 'Определяются осабенности состава 
возникающих на их 'Основе базальтоидных магм . 

2. В саответствии с меняющимися фазовыми равновесиями феми
ческих масс при разных давлениях в экспериментах (йодер, Тилли, 
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Рис. 45. Диаграмма распределеН\lЯ магмообразующих субстратов раз
ного состава и относительного положенPlЯ границ зон эффективного 

выплавления главных типов вулканических магм. 

Субстраты: 1 - собственно-ультраосновные; 2 - базальтоидные. п!!крито-ба

за.льтоидные (габбро!!д,ные. ЭКЛОГJlтовые и ГЛlDнозе~lИстые пироксеннтовые); 

з - щелочносалические и с высокой суммой щелочносалических н:омпонентов; 

4 - I<иСлые 1I с высоко!! суымо!! граИИТОlIДНЫХ коыпонентов. Верхняя и ннж

няя гpa~IITЫ З0Н эффек'I1ИВНОГО выплавления : 5 - базальтовых и ле!!кобазаль-

ТОИДНЫХ :магм; 6 - щеЛQЧНQсаличеСI{НХ магм; 7 - кислых магм. 

П - поверхность коры; 1<. - раздел Конрада; М - раздел МОХОРОВl!чича; А

верхняя граница астеносферы. 

1965; Д. Грин, Рингвуд, 1968а, б; Т . Грин, Рингвуд, 1968; Davis, Schai
rer, 1965; O'Hara, 1965; СоЬеп, Ito, Kennedy, 1967; Но, Kennedy, 1967; 
Kushiro, Syono, Akimoto, 1968; D. Green, 1970, и др.; см. раздел данной 
главы о базальтоидных котектиках), с изменением химических актив
ностей элементов с глубиной (Nichol1s, Carmicl1ael, Stormer, 1971), умень
шением давлений и температур снизу вверх и распределением вещества 
по плотностям в гравитационном поле коронарная система субстратов, 
бл агоприятных для выплавки базальтоидов, имеет в верхах м aI-IТИ И 
определенную вертикальную зональность составов. 

Предполагается, прежде всего, что роль глубинных пород базаль
тоидного состава в строении верхов мантии в общем возрастает снизу 
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вверх, к «базальтовому» слою коры. Важным дополнительным фактором, 
определяющим такое распределение базальтоидных субстратов в коро
нарной системе, может быть возвращение под уровень Мохо бывших 
КОровых базальтоидов в подвижных поясах, которое предполагается 
теперь многими авторами (Бениофф, 1966; Т . Грин , Ринг,вуд, 1968; 
Фурмарье, 1971; Bartll, 1968; Fittоп, 1970, 1971; Тауl0Г, V/h ite, Ewart, 
Duпg-ап, 1971; \Vy11ie, 1971, и др. ). 

Состав глубинных пород базальтоидного состава в коронарной сис
теме от астеносферного слоя к верхам мантии и низам коры также 
статистичеСЮI меняется . Нижняя зона характеризуется преобладанием 
пикрито-базальтовых составов среди базальтоидов. На более высоких 
уровнях увеличивается роль менее базитовых масс, с повышающимися 
содержания ми Si02 и А12Оз , а таюке связанной воды. Над «пикрит.о - ба 
зальтовой» зоной может располагаться зона со щелочно -базальтовым 
уклоном состава (зона эффективной отсадки ортопирокс:на), с форми 
рованием недосыщенных Si02 щелочных базальтоидных фракционатов. 
Выше следует зона преобладания обычных (толеитовых) базальтовых 
масс (з~на эффективного удаления оливина с повышением содержания 
Si0 2 в ра,сплаве ) . В верхней части возможна зона повышенного развития 

. масс лейкобазальтоидного уклона . Снизу вверх в субстратах, богатых 
базальтоидной составляющей, возрастают отношения 2;Fe/Mg и K/Na 
и водосодержание. Эта зональность не является простым разделением 
состава по вертикали и мыслится как сугубо статистическая. На каждом 
горизонте могут совмещаться (телескопироваться) базальтоидные массы 
разной меланократовости и щелочности и т. д . И ультраосновные сегре
гации из базальтоидных расплавов. 

3. БазаЛЬТОИДНlое магмо06разование в каждом последующем цикле 
на каждом горизонте опирается на полное или сильно продвинутое 

плавление БQгатых базальтовой ,составляющей частей коронарного суб
страта как низкоплавких котектических смесей . При этом на любом 
горизонте в плавление охотнее вовлекаются породы с повышенной ще
лочностью и железистостью . Продвинутому плавлению фемических по
род благоприятствуют либо указанные особенности состава, либо осо
бенно высокие нагревы. Состав базальтоидных выплавок на каждом 
г·оризонте сущесТtвенно определяетсясостаtВОМ ра,спределенных та,м глу

бинных ба'3альтоидных пород. 
4. Главные черты состава базальтоидных ассоциаций определяют 

ся соответствующпм положением верхнего уровня (фронта ) массового 
магмообраЗiQ.ва,Нtия, от которог·о заlВИОИТ альтитуда зоны маГ1мообразо
вания. При низком положении этого фронта генерируются магмы, даю
щие ПИI{jр ито-базальтовые вулканичеокие ассоциации ( охотнее при ано
мально ПРИПОДlнятом содер,жании в субстратах щелочей или повышенном 
притоке последних в зону магмоо.6р азtOlв ания ) . При более BbIC01<OM 

положении фронта формируются магмы щелочно -б аз альтовых ассоц,иа 
ций, при еще более высоком - магмы наиболее р аспростра ненных 
нещелочных базальтовых ассоциаций (толеитовые ассоциации океанов, 
траппы платформ , базальтовые комплексы геосинклиналей ) . 

При вовлечении в массовое магмоообр азование более высоких уров 
ней (в подвижных поясах ) генерируются расплавы лейкобазальтоидно 
го уклона. 

Под каждой крупной вулканической зоной система питания в верхах 
м антии представл ена «колонной» направленно сменяющих друг друга 
по вертикали р азновидностей выплавл енных б азальтоидных магм . Р аз 
м ах в ариаций состава магм в этой серии в первом приближении опреде
ляет собою р азмах вариации сост а.ва баз альтOlИДНЫХ ла,в внутри крупных 
вулканических ассоциаций. Размах этот имеет прямую зависимость от 
альтитуды зоны ма,соового маг,мообраЗ01вания. По общей меланократ·о
вости, общей щелочности и некоторым другим показ ателям этот р азмах 
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меньше в базальтоидных ассоциациях океаничесюiх и материковых 
кратонов , где тепловой поток сравнительно слаб и зона массового маг
мообразован'ия не по,щнимае11СЯ в самые верхи мантии, и больше в ба 
зальтоидных ассоциациях подвижных поясов, где тепловой поток силь
нее Iи зоны базальтоидного магмо:об р азов ания за~ватывает верхние го 
ризонты . 

Вероятность выхода магм из верхних частей мантийной системы 
питания на поверхность больше, чем из более глубоких . Поэтому в 
совокупностях базальтоидных пород, отвечающих самостоятельным вул 
каническим циклам и объединяющих магматические поступления за 
длительные промежутки геологического времени, положение максимума 

в распределении составов будет чаще всего определяться составами 
ма.гм , образованных именно на верхних уровнях массовогю магмообра
зования . 

В нутри каждого из главных тектонических типов вулканичеСКIIХ 
провинций (океанические кратоны , материковые платформы, подвиж
ные пояса) более или менее стабильное относительное положени·е этих 
верхних уровней определяет собой статистическую близость составов 
базальтоидов Jз пределах очень протяженных вулканических зон пли 
в разных провинциях. Этим же существенно определяются выдержан
ные различия базальтоидов между вулканическими провинциями разных 
тектонических типов. 

Моноциклическая (внутриформационная) дифференциация может 
в некоторой мере видоизменять распределение составов внутри базаль
тоидной группы JЗулканических магм . Однако с точки зрения рассматри 
ваемой модели становятся изл ишними допущения об qчень большой 
эффективности фракционного цикла , а также допущения о резко раз 
личном ходе дифференциации базальтоидных магм при разных текто 
нических режимах . 

5. Прогрессивный или регрессивный ход фронта базальтоидного 
магм.оо6разования ИЛlИ несколыко неодинаковое ПОЛОЖ.ение его в со 
седних тектоно-формационных зонах , а также возможная гипсометриче
ская смещенность элементов вертикальной зональности в базальтоидных 
субстратах определяют в главных чертах стратиграфическую и лате 
ральную смену составов базальтоидной группы в соседних вулканиче
ских комплексах. Ассоциируются охотнее всего базальтоиды , отвечающие 
мобилизатам со смежных уровней субстрата. Однако для крупных 
вулканических провинций высокое общее расположение фронта базаль
тоид'Ного маiГмообраЗО1в ания совместимо с поя,влением гораздо более 
глубинных базальтоидных магм в частных тектоно -формационных зонах. 
Та к, для геосинклинаЛЫIЫХ ассоциаций не запрещены щелочно-базаль 
товые комплексы в зонах с выраженной тектонической стабилизацией 
и некоторых других . 

6. Коронарная систем а б азальтоидных субстратов, формируемая на 
путях подъема магм, подчинена магмопроводящим структур ам верхней 
мантии . Многие из них являются длительно действующими (неоднократ
но подновляющимися ) и могут, как известно, долго сохранять ту или 
иную специфику геохимического режима . Эта специфика ( н апример , 
хар актерное соотношение щелочей) запечатлевается в составе б азаль 
тоидных субстратов данного сектора верхней мантии (отвечающего той 
или иной тектоно - формационной зоне коры). Отсюда вытека ет определен 
ная унаследова нность состава пород базальтоидной группы в р азно
вр еменных комплексах . 

7. Коронарную систему базальтоидных субстратов можно рассмат
р ивать и как модель размещения в верхах мантии ма сс с повышенным 

содержанием радиоактивных тепловыделителей. Вместе с тем это 
модель раСпределения легко возбуждаемых энерговодов. В ней сравни-
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т-ельно просто 'решае11СЯ проблема совмещенности энергии и веЩОС'Гtва 
пр,и генерации базал ьтоидных магм. 

8. Описанная ыодель и ее приложения не связаны с отказом от 
ка'К'их-то ни было со'в-ременных данных о физико-хими,чеоких меха'Низмах 
базальтоидного магмообlразова ния и дифференциации. Она касается 
только оптимального геологического способа осуществления этих меха 
низмов . С ней совместимы современные представления о направлениих 
кристаллизационной II иной дифференциации базальтоидного расплава. 
Более того , для дифференциации базальтоидной магмы предполагаетсн 
наиболее оптимальная геологическая ситуация - полное протекание 
фракционных циклов на глуб пне, неоднократное их повторение и на 
копление производных. 

Разу.меется, в принципе нет основа,ний полностью ОТРlицать воз
можное присутствие в вулканических IВЛИЯНИЯХ порций расплавов и 

даже отдельных ассоциаций (среди меланократовых), развившихся мо
ноциклически, прямо из протобазальтоидных выплавок по ультраос
новному веществу. 

Таким обр азом, описанная модель основывается на том, что вы
плавление главной массы базальтоидных магм происходит непосред
ственно за счет базальтоидных и близких к ним субстратов, но не за 
счет ВЫСОКООЛИIjИНОВЫХ мантийных ультрабазитов. Роль базальтоидных 
н близких к ним глубинных пород в образовании базальтоидных магм 
в современной петрологии, ПО-ВИДIIМОМУ, недооценивает,ся и поэтому 
недостаточно изучается . Роль эклогитов, признаваемая ' некоторыми 
исследователями, сводится к частному случаю выплавления лейкоба
зальтоидных магм. Почти неизученным остается вопрос об участии глу
бинных lГабброидов ('базlИ1'О!ВЫХ nраIНУШI'Ю!В) IВ tВыплаlвке 6азальтоидных 
магм. В чаСТНОС11И, .почти не 1П'Р'ИlВлекают IВНl1~JalНИЯ 'в IЭТОIМ С'l'4ысле ,глту
бинные 'ксенолиты габброИtдОtВ в базальтах. 

Положение зоны образования щелочно-базальтоидных магм, в об
щем, ниже зоны образования толеитовых, которое принято в нашей 
модели, признается или допускается большинством петрологов (йодер, 
Тплли , 1965; Д. Грин, Ринrnуд, 1968б; Кl1ПО, 1959; МсВirпеу, Gass, 1967; 
Macdonald, 1968; Garst, 1969; Jakes; White, 1969; Соболев, Кепежинскас, 
1971; Hl1bbard, 1969; Мшгау, 1970, и ,мн. др.). Относительно высокое 
положение зоны выплавления лейкобазальтоидов принимается или до
пуокает,ся значительным числом 'I10следователей (Тернер, Ферхуген, 
1961; Ю. А. Кузнецов, 1964; Т. Грин, Ри!НГвуд, 1968; Schofield, 1963; 
Rittman, 1967, 1969; McBirney, 1969; Т. Green, 1969; GilIuly, 1967, и др.), 
хотя довольно распространено и противоположное мнение '- о низком 

уровне зоны выплавления лейкобазальтоидов в подвижных поясах. 
В последнем разделе данной главы будет показано, что с помощью 

предлагаемой модели сравнительно просто и связно могут быть истол
кованы основные статистически устойчивые особенности состава вул
канических ассоциаций подвижных поясов и провинций других текто
нических типов. Объяснить такие различия между областями разного 
тектонического типа с позиций моноциклической дифференциации оди
наковых или близких магм удается, как известно, только с помощью 
сложных и довольно произвольных ком,бинаций динамических подста
новок (быстрый или медленный подъем расплавов, разный характер 
каналов, задержки расплавов на желаемых уровнях, «спокойная» или 
«неспокойная» обстановка в очагах, характер и степень изолированности 
очагов, «достаточная» или «недостаточная» ПРОДОЛЖlительность диф
ференциации, привнос желаемых породообразующих компонентов и 
т. д.). Сложные и во многом произвольные комбинации динамических 
подстановок требуются и для получения желаемых различий состава 
базальтоидных выплавок на основе одного ультраосновного субстрата 

' (разный уровень давлений и температур, степень ' парциального плав-
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ления, режим летучих компонентов, режим высокоподвижных силикат

ных компонентов). 

В~Р1'икальные перемещенlИЯ фронта базальтоидного мат.мообр азова
ния на разные уровни зональной системы субстратов дают возможность 
объяснить и некоторые тенденции изменения состава базальтоидов в 
рамках .к'рунных вулкаlнических циклов . 

В модели коронарной системы базальтоидных и близких к ним 
субстратов, дающих базальтоидные магмы, представление о вертикаль 
ной зональности состава субстратов может быть дополнено некоторыми 
представлениями о латеральной зональности их состава . Эти субстр~
ты, , вероятно, сильнее обогащены калием и железом под материковой 
корой, чем под океанической. 

Кислые J11.агмы и исходные субстраты 

в настоящее время уже никем не оспаривается, что подавляю
щая часть гранитоидных магм возникает путем плавления пересыщен

ных кремнеземом сиалических образований коры, прошедших сложную 
и длительную геологическую эволюцию. Фундаментальные основания 
для такого вывода получены при исследованиях широко распростра 

ненных зон гранитоидного палингенеза в породах коры (Менерт, 1963, 
1971; Судовиков, 1964;Ю. А.Кузнецов" 1964; . идр.) и при экспери
ментальном изучении анатексиса песчано-глинистых пород, наиболее 
распространенных в осадочной оболочке (Винклер и Платен, 1968). 
Важнейшее значение в этом смысле имеют также исследования, рас
крывающие пути осадочной и метаморфической переработки мафиче
Сj(ИХ изверженных пород в земной коре с образованием субкислых масс, 
способных давать гранитоидные 'Выплавки (Фролова, 1952; КОРЖ11Н
СIШЙ, 1952; 1955; Барт, 1962; Мен ер т, 1963, 1971; Barth, 1968; и другие). 

ПОПЫТКИ объяснить появление кислых' вулканических магм принци
пиально иначе, чем магм гранитных, отражают отмечаемое уже дли

тельное время в петрологии методическое неблагополучие, а именно 
отрыв теории происхождения интрузивных пород от эффузивных 
(В. С. Соболев, 1957). 

В настоящее время, по-видимому, нельзя сколько -нибудь серьезно 
обосновать точку зрения, по которой механизм появления кислых вул 
канических магм является качественно иным, чем магм интрузивных 

гранитоидов . Для тех и других происхождение можно считать прин
ципиально общим (Тернер, Ферхуген, 1961; Ритман, 1964; В. С. Собо
лев и др,? 1970; Hamilton, Myers, 1967, и др. ). Эта точка зрения в 
последние годы нашла наиболее основательную поддержку в работах, 
посвященных геологическому анализу вулкано-плутонических ассоциа

ций (Устиев, 1966, 1969а, б) . 
Выплавление как основной СП0соб формирования кислых вулка

нических магм сейчас допускается многими петрологами для кислых 
вулканических пород самого различного тектонического положения 

(геосинклинальных, орогенных, платформенных) и разного петрохими
ческого уклона - не только обычных, относительно которых имеется 
очень большое число подобных высказыва.ниЙ, но и щелочных образо
ваний типа пантеллеритов и комендитов (Marinelli, 1966; Wright, 1969; 
Bailey, Macdonald, 1970; Macdonald, Bailey, Sutherland, 1970; Сох, Gass, 
Maldlick, 1970; Mohr, 1971), а также бедных щелочами образо'ваний 
типа пехштейнов Исландии (Тернер, Ферхуген, 1961; Баскина, 1971; 
Battey, 1966; Walker, 1966; GiЬsоп, 1970, и др.). 

При объя,снении кислых эффузивных маос в петрологической ли
тературе последних лет все меньше привлекае'Гся ,модель одноактной 
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фракционной I(ристаллизации базальтоидной !\'IarMbI, которая в этом 
отношении встречает возрастающие затруд.нения со стороны новых 

геологических фактов, а также со стороны r:rетрографических и петро 
химических данных, полученных новыми тонкими методами анализа . 

Как уже отмечалось, гипотезе моноциклической фракционной 
кристаллизации базальтоидной магмы (так же как и другим гипоте
зам моноциклического фракционирования этой магмы) при объясне
нии кислых эффузивных магм противоречат слеДУlOщпе основные дан
ные: 

1) часто БОЛЬШIlе объемы кислых масс, превышающие теорети
чеоки воз,можный максимальный О'бъем кислых юстат,ков базальтоидной 
магмы; 

2) выдержанные особенности статистического распределения сос 
тавов пород (бимодальность и др.) в ассоциациях базальтоидных по
род с кислыми, указывающие на резкую внутреннюю неоднородность 

и смешанный характер этих ассоциаций; 
3) несоответствие состава основных масс базаЛЬТОIIДНЫХ пород 

составу обычных кислых пород по ряду химических признаков; 
4) отсутствие убедительных признаков существования и тем бо

лее ШИРOIшго распространения реального механизма, который обеспе
чивал бы эффективное обособление кислых остатков базальтоидной 
магмы в значительные очаги в течение одного цикла ее жизни, причем 

на нисходящем этапе развития. 

Гипотеза автономного формирования вулканических магм, дающих 
кислую группу вулканитов, не встречает указанных противоречий. Нам 
представляется, что поэтому она приемлема в качестве широкой рабо -
чей гипотезы образования вулканических магм кислой группы. . 

В качестве субстратов коры, способных давать гранитоидные вы
плавки, в петрологических работах принимаются: 

, 1) терригенные породы, претерпевшие метаморфизм с образова
нием i!\1 iинеральных аюооциаiЦИЙ, богатых }@арцем, 'к а ЛИiIIIm атом, кислым 
плагиоклазом (Винклер, Платен, 1968; Rogeгs, 1966, и др . ); 

2) бывшие мафические и другие породы, прошедшие глубокую 
метасоматическую переработку в коре (магматическое замещение) с 
привносом щелочей и кремнезема, выносом оснований и образованием 
метаморфических а ссоциаций, богатых кварцем, калишпатом, кислым 
пл агиокл азом; 

3) гранитоидные и субкислые породы (в том числе слабо пересы
щенные кремнеземом щелочносалические), образованные в предыдущих 
магматических циклах в пределах коры и в верхних горизонтах ман

тии; наиболее убедительные данные об участии в поставке материала 
для кислых выплавок дают реликтовые обломки гранитов в кислых 
лавах ( Bogoyavlenskaya, 1970; Kel1eг, 1970). 

Характер исходных субстратов представJ1яется одним из факто
рО·В, влияющих на состав кислых магм. В ча'СТНО'С'I1И, базитовый «на 
лет» в химизме кислых магм и пород может свидетельствовать о том, 

что гранитизации и палингенезу подвергались глубинные массы ба
зальтоидной линии (базальтоиды или прямые субкислые их фр акцио 
наты или граувакки существенно базальтоидного происхождения) . 
Зависимость состава гранитоидных выплавок от состава исходных суб
стратов, и в частности от нормативного содержания в них салических 

компонентов, показана экспериментально (Винклер и Платен, 1968; 
Caгmichael, McKenzie, 1963; Thompson, McKenzie, 1967; Piwinskii, Wyl
lie, 1968; James, НаmШоп , 1969; НаmШоп, 1969; Busch, 1970; и 
другие) . 

Высказано мнение о том, что натрово-гранитный (плагиогранит
ный) у,клон кислых геооинклинальных магм может быть сопряжен с 
граувакковым составом расплавляемых осадков эвгеосинклиналей 
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(Ю. А. Кузнецов, 1964 ). В этой связи следует подчеркнуть, что гео
синклинальные эффузивные и терригенные накопления в процессе за 
хоронения и зеленокаменного перерождения дополнительно обедняют
ся I<алием и обогащаются натрием и приобретают резко выраженный 
натриевый уклон . 

Согласно обзорным данным, спорадические ЮIслые породы океа
нических областей представлены щелочными и некоторыми другими 
гранитоидами (Афана,сьев, 1967; Кузнецов, Яншин, 1967, и др .) , 
а также кислыми эффузивами, для которых довольно характерен щелоч
ной уклон (Chayes, 1969Ь; ВопаШ, Arrhenius, 1970; Bailey, Macdonald, 
1970; Чайников , Черныш, Павленко, 1973) . Появление некоторых из 
этих кислых. образований иногда объясняется за счет зачаточных или 
реликтовых кислых субстратов в океаничеСI<ОЙ коре (пример - Сей
шельские острова и некоторые другие «микроконтиненты») ИЛИ мате
риала больших участков материковой коры, погруженных под уровень 
океана (Канарские острова и др.). 

Общее своеобразие проявлений кислого магматизма океанических 
островов (особенно щелочной уклон его ) позволяет предполож.ИТЬ, что 
некоторое ограниченное И неповсеместное распространение кислых 

или субкислых глубинных пород СВОЙСI1венно самой «базальтовой» оке
анической коре и самым верхам верхней мантии. Эти субстраты могут 
быть подготовлены неоднократным фракционированием базальтоидных 
магм, глубинным щелочным и кремнекислотным метасоматозом и не
I<ОТОРЫМИ другими ПроцессаМII. Они могут быть источником магм наблю
даемых кислых пород (см . рис . 45) . 

Как отмечалось выше при рассмотрении породообразующих котек
тик, образование кислых выплавок с глубиной подавляется . Это в 
большей мере касается сильно пересыщенных кремнеземом и в мень
шей - щелочных кислых выплавок. Именно ощелоченные кислые или 
суБЮIслые массы могут охотнее появляться и накапливаться в резуль
тате неоднократных циклов переплавления и кристаллизации глубин
ных пород верхов мантии (в океаническом и континентальном секто
рах), а также низов материковой коры . На этой основе понятно 
значительное сходство состава пород кислой группы в платформенном 
чехле материков и на океанических островах, где в магмообразовании 
не участвуют или мало вовлекаются сиалические массы «гранит

ного» слоя . 

Та,ким образом, в самых низах коры и в верхах мантии следует 
предполагать зону постепенного «выклинивания» кислых И субкислых 
глryбинных пород, способных служить источником кислого магмообtра
зования . СлеДОlвательно, между зонами 'кислого и базальтоидно-
го магмо06разования .намечается некоторое «телеОI<Опшрова'ние» 
(см. рис. 45). . 

Для кислых и суБIШСЛЫХ субстратов в зоне возможного образо
вания кислых магм может предполагаться некоторая статистически 

выраженная вертикальная зональность . В частности , в низах этой 
зоны кислые и субкислые магматические породы теоретически должны 
быть более щелочными в связи со спецификой фазовых отношенищ 
на глубине и изменением активности кремнезема с глубиной (Nich-
01s, Caгmich ae1 , Stoгmeг , 1971). Кроме того, они в нижней части долж
ны быть, в общем, более меланократовыми, В'ВИДУ уменьшения лейко
крат\Otвости кислых перrво.выплааюк и остаточных р а,uплаJВ ОВ с увеличе

нием давления , ' а также в связи с тем , что в низах коры и верхах 

мантии кислые обособления должны находиться в отношениях близко
родственной исторической преемственности с базальтоидами. Снизу 
вверх в системе кислых субстратов должно возр астать количество свя 
занной воды (от граНУЛИТОБОЙ фации к амфиболитовой и з атем к 
высоководным фациям малых глубин). 
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Таким 'Образом, для системы кислых и субкислых субстратов на 
глу,бинах кислого магмообразования может быть предположена Ш~КОТО
рая статистически выраженная вертикальная зональность составов, 

как и для субстратов, дающих базальтоидные магмы. 
Как и для базальтоидной группы, для кислой группы вулкани

ческих ·магм можно с позиций разного подъема и rвертикальной 
миграции фронта маГМ1006раЭОВaJНlИЯ ,объяснить ряд раGJIlИ ЧИЙ составов 
между ' кислыми лавами смежных вулканических комплексов, вулкани
ческих комплексов разных тектонических ПРОВИНLТ:ий, а также некото
рые неслучайные изменения состава кислых лав внутри комплексов. 

Вполне правомерен вапрас а существовании занальнасти распре
деления кислых маrмообразующих оуБС1'ратов . МатеРИJКOiВые области, 
как более геалогически «зрелые», атличаются ат акеанических не таль
к.о. мощным развитием сиалических субстратов, паставляющих обычна 
кислые магмы, на, вераятна, и более сильным развитием пересыщенных 
к'ремнеземом ощелочен.ных пород в низах зоны кислого магмообра
завания. 

щ елочносалические магмы и исходные субстраты 

Щелачносалические магмы до недавнега времени рассматри
вал'ись почти исключительно как продукты фракционирования или иной 
переработки магм других типав (базальтоидных, кислых), получающие
ся в течение единичного цикла жизни «родоначальной» магмы. В пос
леднем десятилетии стала активна 'Обсуждаться альтернатива са
мастаятельнага выплавления нефелин-сиенитовых и сиенитавых магм 
из порад специфического СОСЧlВа или в специфических условиях (Тер
нер, Ферхуген, 1961; Ритман, 1964; Серенсен, 1965; Варабьева, 1963, 
1969а, б; Роненсан, 1964, 1966; Ганзеев, 1969'; Бародин, Нечаева, Ган 
зеев, 1970; Шинкарев, 1970; Буданав, 1970; Бейли, Шерер, 1970; Пав
ленко, Быховер, 1971 ; Котина, Кремнева, Попава, 1971; Chayes, 1963; 
ВаНеу, 1964; Marinel1i, 1966; Сапп, 1968; Middlemost, 1971; stewart, 
1971; Wright, 1971, и др .) . Одна:ко в большинстве работ до сих пар 
асновная роль в абразовании щелочносалических эффузивав атвадится 
фракционной кристаллизации база'льтаидной магмы в том же магмати
ческом (вулканическам) цикле. 

Гипотеза абразавания щелочнасалических магм в результате мано
циклическога фракционирования щелоч.н.о-базальтоидных магм (путем 
атделения кристаллов ат жидкости или В результате миграции кампа

нентав в жидкай и флюиднай ф?,зах) встречается, если ее рассматри
вать в широком применении, ·с теми же основными трудностями, чта и в 

случае ки·слых магм. 

Гипатеза массовой десиликации кислых магм (путем взаимадейст
вия с известняками или другими аснавными порадами) также связана 
с серьезным'И затрудне,ниями IС точки зрения наблюдаемых объемов ще
лочнасалических пород, устайчивых статистичесК'их особенностей рас
пределения составов в ассациациях щелачносалических парод с кис

лыми, а таюке аграниченных физика-химических вазможнастей прямага 
превращения Iшслога расплава в щелочн()салический (Бейли, Шерер, 
1970; Wyllie, Wаtkiпsоп, 1970, и др.). 

Гипатеза автономного формирования щелачносали'Ческих магм 
снимает эти труднасти. Эта гипотеза, па-видимаму, горазда более 
ширако приемлема , чем гипатезы моноциклическога фракционирования 
магм, при объяснении щелочносалических магматических п·ород вообще. 

Для образования щелочносалических выплавок необходимы высо
коглиноземистые и высокощелочные субст.раты без существеннога 
пересыщения кремнеземом. Эти субстраты могут быть обогащены и 
сл абыми основаниями (Котина, ЯрошевсК'ий, 1970). В качеС1'ве пры-
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емлемых исходных пород для образования щелочносалических выплавок 
в литературе отмечались: 

1) породы НИЗОВ коры или верхов мантии с химическим составом 
щелочных базальтов и щелочных лейкобазальтоидов (Chayes, 1963; 
Baj]ey, 1964); 

2) глинистые породы (Воробьева, 1963; Barker, Long, 1969); 
3) поро\ды НОРИ110ВОI10 соста'ва 'в норито-ан,ортозитовых асооциа

ЦИЯХ аi1'<нриболито.воЙ зоны ме11аморфизма (Hodge, Smith, Smithson, 1970); 
4) амфиболовые , и биотитовые фениты амфиболитовой зоны мета

морфизма (Роненсон, 1966); 
5) сиенитовые массы на неглубоких (Cann, 1968) и глубоких го

ризонтах коры; сиенито-гнейсовые массы (Павленко, Быховер, 1971 ) , 
, в качестве одного из условий, необходимых длl~'! выплавления 

щелочн{)саличе:с,ких Ma~M, многими исследователями пред:полагаеТ'Ся 

щелочной метасоматоз субстрата за счет ювенильного привноса ще 
лочей (Коржинский, 1955, 1967, 1968; Роненсон, 1966; Бейли, Шерер, 
1970; Котина, 5Iрошевский, 1970; Котина, Кремнева, Попова, 1971; 
Павленко, Быховер, 1971; Bailey, 1964). 

Разнородность глубинных пород, на основе которых . могут фор 
мироваться щелочносалические выплавки, в принципе, должна нюша 

дывать отпечаток на химизм образуемых щелочносалических магм 11 

пород. Эти магмы могут получить некоторый налет «базитовости», 
если формируются за счет исходных пород базальтоидной линии (это , 
вероятно , наиболее распространенный случай), или «гранитоидный» 
налет, если формируются за счет сиалических масс, прошедших более 
длительную дифференциацию в условиях коры. Эти особенности могут 
выражатьCl,'! в содержаниях петрогенных l<Омпонентов, элементов-при

месей п изотопов. В этой связи можно напомнить различие между сие
нитам!! «базальтоидных» и «гранитоидных» ассоциаций по величине 
отношения сумм3/рного железа к ма,гНlИЮ (Кузнецов, 1955). 

Малое распространение щелочносалических пород по сравнению 

с КИСЛЫЫИ указывает на то, что совокупность специфических условий, 
бл аГОПРIIЯТlНЫХ для формирования щелочносалических магм, реализу
ется относительно редко. 

Условия устойчивой недосыщенности субстратов и расплавов крем
незеМОilI при одновременном обилии глинозема наиболее вероятны в 
нижней (существенно базальтоидной) части коры и примыкающих 
вер хах в,ерхней мантии, на этих у'роВ!нях 'И 'следует lпредполататьоснов

ную зону возникновения самостоятельных щелочносалических магм 

(СМ. рис . 45). 
Выклинивание зоны щелочносаличеокого магмообразования сле

дует ожидать несколько глубже, чем выклинивание зоны кислого маг
моО'бразования, так как при высоких да'Влениях щелочи пр,одолжают 
входить в наиболее низкоплавкие полевошпатовые котектики, в отличие 
от избыточного кремнезема, который начинает усиленно высаживаться 
в виде близликвидусных минералов кремнезема и высококремнезе 
мистых минералов; пересыщение расплавов кремнекислотой затрудня

ется. Расплавы с низкой активностью кремнезема (щелочные) равно
весны \с мафически-ми IПОРОiдаМlИ на большей глубине, чем обычные 
кислые (Nicholls, Carmichael, Stormer, 1971). 

Лучшее геологическое подтверждение предположения о том, что 
зон а генерации щелочносалических магм ниже, чем зона образования 
кислых м агм, дает тот факт, что в океаническом секторе коры сали
ческие :lIarMbI принадлежат почти исключительно щелочносаличес]{ой 

группе а кислые весьма редки, В подтверждение того же предположе 
ния на .Iатериковых платформах и , в некоторых близких к ним по 
режиму областях (позднеорогенных), где в магмообраЗ'OIвание вовле 
каются породы «гранитного» слоя коры, имеет место повышенное 

отношение объемов кислых пород к щелочносалическим. 
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Высказывания о том, что щелочносалические магмы могут фор
мироваться в верхах мантии, сейчас в литературе не являются pe~
костью . В пользу этого предположения приводятся кроме физико
химических и общих геологических соображений данные о включе
ниях глубинных ультрабазитов, вынесенных трахитовыми лавами 
(Wright, 1969Ь). 

Щелочные салические или субсалические массы в низах коры 11 

верхах мантии могли обр азов ать'СЯ, по-видимому, в ХОlде неоднократно
го фракционирования, переплавления или метасоматоза базальтоидов, 
главным образом щелочных, и поэтому должны в разной мере сохра-
нять черты близости к базальтоидам по составу. ~ 

Представляется, что в системе субстратов, благоприятных для 
выплавки щелочносалических магм, ,снизу вверх в общем долж:на по 
вышаться степень насыщенности кремнеземом, что может благоприят
ствовать смене сильно недосыщенных салИ'ческих (фонолитовых) магм 
насыщенными (трахитовыми). Снизу вверх должно возрастать также 
содержание связанной воды в субстратах. При переходе от океани
ческих областей к материковым еттественно ожидать более значи
тельного развития щелочносалических и близких к НШVI субстратов 
в низах коры и верхах мантии и, кроме того, повышения калиевости 

и железистости этих субстратов. 
Отмеченное распределение ,субстратов помогает объя-снить стаТп

стические особенноС'I'И состава эффузивоJЗ щелочносалической группы 
в вулканических ассоциациях обла,стей разного тектонического типа 
с учетом разного положения уровней ма['мообразования. 

Реальная система корреляционных связей между породообразую
щими компонентами Е лавах щелочносалической группы в основном 
согла,сует,ся с предположением, что исходные вулканические магмы 

могли быть выплавками на основе низкоплавких котектик, включающих 
полевой шпат, кислый плагиоклаз, нефелин . 

В табл. 47 приведены коэффициенты парной линейной корреля
ции, рассчитанные для кайнотипных щелочносалических лав двух про
винций - платформенной и океанической. Использованы те же источ-
ники анализов, что и при расчете параметров табл. 32. . 

т а б л и ц а 47 
Коэффuцuен.ТbL nарн.оЙ лuн.еЙн.оЙ корреляцuu 8 щеЛО;lflосаЛШlес/Сuх в!!л~ан.uтах 

коррелируе-I 
мып пок"за- Al/O 'E,Fe/O Mg/O Са/О Na/O К/О 

тель 

Si/O -0,72 -0,39 -0 ,45 

I 
-0,61 - 0,52 + 0,01 

-0,84 + 0,22 -0,46 -0,68 -0,52 + 0,07 

Al/O + 0,15 +0 ,02 + 0,11 + 0, 60 + 0,29 
-0,25 + 0,12 + 0 ,39 + 0 ,46 + 0,09 

LFe/O + 0,58 + 0,53 -0,10 -0,40 
+ 0,25 + 0,40 -0,05 -0,21 

Mg/O + 0,60 -0,18 -0,45 
":" 0,60 -0 , 17 -0,53 

Са/О + 0 ,01 -0 ,44 
+ 0,04 -0,51 

Na/O + 0,23 
+ 0,20 

пр 1! М е ч а н 1! е. В :каждой ]{J]eTKe вверху - оцеНКII для выборки из Афри,ки, АраВlIИ и Ма· 
дагаскара (105 анализов; Г05~0, 19; г" ~0,25); ВНlIЗУ - оценки ДЛЯ выборк!! С Ка,наРСКJlХ островов 
(113 анализов; fos~0,185; г,,~0,245). 
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С ориентировкой седлообразной низкотемпературной зоны в сис
теме нефелин - кальсилит - кремнезем (см. рис. 32) согласуются · 
сильные или умеренно сильные отрицательные связи Si - А1 и Si - Na 
и положительная связь AI-Na. Связи Si- K и А1-К в соответствии 
с ориентировкой той же низкотемпературной зоны нерегулярны. 

Умеренно сильные отрицательные связи Si и К с Mg и Са естест
венны как результат вовлечения в расплав некоторого количества 

фемических фаз, избыточных над низкоплавкой котектикой, после пе
рехода в расплав всего · калиевого или калинатрового полевого шпата 

(см. рис. 32, 36) . 
. Положительная связь Al- N а сильнее и устойчивее, чем связи . 

Al- Са и А1 - К. Это может свидетельствовать о том, что глинозем 
щелочносалических магм происходит преимущественно за счет высоко

натриевых фаз (возможно, кислого плагиоклаза, нефелина, жадеита). 
Появляющаяся положительная овязь AI-K (в континентальной ассо
циации) указывает на то, что часть алюминия могла произойти из 
высококалиевой фазы (биотита, флогопита); здесь интересна намечаю
щаяся положительная корреляция Al- ~Fe. 

Не намечаегся сущеегвенной полож,ительной связи Са - Na, ко
торая могла бы иметь место при сверхкотектическом выплаВЛ1ении 
плагиоклаза в зоне его устойчивости . Это любопытное обстоятельство 
можно объяснить тем, что глубинные щелочносалические выплавки 
формируются уже существенно на основе котектики с жадеитом, а не 

с плагиоклазом . 

СООТНОШЕНИЕ МАССОВОСТИ ЭФФУЗИИ 

С РЕЖИМОМ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИИ 

Раlспространено представление о том, что кислые эффузив
ные массы (так же как и интрузивные гранитоидные; Ю. А. Кузне
цов, Яншин, 1969, и др.) предпочтительно приурочиваются к зонам 
относительных поднятий. Считается также, что тенденция к относи
тельным поднятиям преобладает и в зонах извержений лейкоба з~lЛЬ- . 
тоидного состава, которые обнаруживают предпочтение к интрагеоан
тикл·иналь-ным 'или орогенным зонам накопления, к остро,вным дугам. 

Указывается, что обстановка поднятий благоприятна для кимберлито
вОго вулканизма (Милашев, 1972; Михеенко, 1972). Не касаясь пока 
ВОПр'оса о том, насжолыко сильны Э'l\И тенденции, можно от,метить, что 

они утверждаются очень большим числом исследователей на самых раз
ных уровнях обобщения материала и как статистический факт сомне
ния не вызывают. 

,с дJР)'lгой С'l1Oроны, раlСПр'остранено мне Таблица 48 
ние, что геооинклинальные эффузивы с ча
сто характерным для них меланократовым 

Соnряжен,н,ость между содер
жан,иЯАIU вул"ан,огенного Аште

риала и АЮЩНОСТЯI>IU ТОЛЩ у,клоном соста,ва не подчиняются этой за
КОНОМelР.ностiИ И, наоборот, овяза-ны предпоч - Содержа
тительно с актами относительного опу- ~~~e:~~~~a
скания. материала~ 

% Пр'и систематическом изучении геос,ин 
клинальных вулка:нических комплексов ри-

фея и нижнего палеозоя нами (Белоусов, > 60 
Кочкин, Поля,кова, 1969; Белоусов, Нале- ~60 
тов, Полякова, 1974; Белоу'соQ3; 1973а) было 

Маl(Симальная мощ 
ность толщи, м 

~4000 

29 
14 

>4000 

10 
16 

обращено внимание на то, что крупные мас- х2 =4,42; k=0,25 
сы эффузивов в разрезах (сущест:вен.но эф-
фУЗИlвные пачки мощносты<2. в 'сотни мет,ров 
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Данные об ЭФФУЗU8но-осадо'lНЫХ толщах 

\ 

МаI<снмальна я 

~ Возрас т Вулканическа я зо На Вулканичес},ая подзона 
~!Ощность эффу-
зивно-осадочн ЫХ 

1=: накоплений , м 

;;::; 

1 2 3 4 · 5 I 
1 Rf I(узнецкоалатауско - 4500-7000 

Солгонская 

-
2Rf Восточно-Тувинская -

2700 

3 Rf - V (?) Томско-Обская За. Алтае-Салаирская 3500-4000 

3б. Бийско-Томская 3500-4000 

4 Rf - V (?) Восточно-Кузнецкая - 1900 

5 Rf - V (?) Заенисейская - 2300 , 

-
6Ст Юго-ЗапаДlIOГО Алтая - 2000 

-
7 Cm l_2 Центрально -Алтайская 7а. Талицкая 1000 

76. Прикатунская 7000 
-

8 V(? ) - Стl ВОСТОЧI-IO-Ллтайская 8а : Южная 7500 
\. 

86. Северная 7000 

-
9 Сш ) Салаирская 9а. Западная 5500 

9б. Восточная 4000-4500 

\ 

10 СШ I _2 Тель6есская - 2000-2500 

1 СШ I -2 Амзасская - 3000 

12 СШ l -2 Кондомская . - 5500-6000 

-
13 СШI_2 Шорско-Азыртальская 13а. Западная 1500 

(Мрасская) 

136_ Восточная 3500-4000 

- (Азыртальская) 

14 Сl1l ! 30ЛОТОКIIТатская - 3500- 4000 

-
15 СШ I -2 ]\ожуховская , - 4500-5000 

~ 
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Т а б л !! Ц а 49 
рифея - палеозоя Алтае-Саянской области 

Содержанне вулканоген- Преобладающие по-
Состав породных 

НОГО материала, % роды-па вы(Л) или 
продукты их дробле- гр упп вулканитов Тип состава, вулканической 

ння (О) И их КQлпчествен- ассоциации 

базаль- саличеСКQ- ные соотношения 

"сего тонд- го базальто~ \салнческие 
НоГо нднЫе ---

6 7 8 9 \ 10 11 12 
-

40-45 30-35 10-15 · Л О РД<ЛБ РIlOдаЦIIто - мета.1еl!коба-
заЛЬТОI!Дн ая 

---
75- 85 45-60 20-30 Л ? РД*<Б Риодацито * -мет абазаль-

товая 

---
65-75 65-75 < 1 Л О РД<Б Риодацито-метабазаль-

товая 

---
65-75 65-75 - Л - Б Мета базальтова я 

80-90 75-80 5-10 О Л тЛД<ЛБ Тр аХIIЛ!шаритдацнто -
металейкобазальто -

IIдиа я 

20 - 25 20-25 1-2 Л О РД*< Б Риодацито* - мета6азаль-
товая 

---
25-30 25-30 - Л - Б Метабазальтовая 

1-5 1- 5 - Л ' - НБ' 

--- » 
30-40 30-40 - О - Б 
--
30-40 20-30 10-15 О О РД*<Б Р иодацито' -метзбазаль-

товая 

--
40-50 35-45 3-1 0 О О РД*<ЛБ Риодацпто* -металеi'tко-

база.'Iьтоидиая 

---
45-50 25-30 20-25 О О Д~ЛБ Металейкобаза"ьтоид-
---
45-55 20-25 25-30 О 

но-дацнтовая 

О Д~ЛБ 

65-75 60-70 2-5 О О Т<ЛБ Tp aXllto - иеталеi! коба -
зальто!!дная 

65-75 60-70 2-5 О О Р<Б РIIOЛJIто -мета базаль -
товая 

-
50-60 20-25 25-33 О О Т~НБ~ Метабазальтоидно -

трахитовая 

---
50-60 45-50 5-10 О О РД*<ЛБ Риодацито*-меrалейко-

базальтоидиая 

35-40 30- 40 2- 5 О О РД*<ЛБ 

75-80 75-80 <1 О О Т< Б Трахито-мета базаль -
товая 

70-80 60-70 10-15 О Л РД"<ЛБ 

I 
Риодацито*-металей -

кобазальтоидная: 
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2 3 4 5 

16 Cml-2 Кийско -Батеневская 16а. Северо -западная 
(Кийская ) 3000- 4000 

166. Юго-Восточная 
(Батеневская) . 3000-4000 

17 Сm l Барлыкско-Шурмакская 17а . Б арлыкская 4500 

176. Шурмакская 6000 

-
18 Сml Актовракская - 3500- 4000 

19 Сml ТаННУОЛЬСIЮ - 19а. Таннуольская 5500 
ХамсаРННСI(ая 

196. У лугоi"!ская 5000- 6500 

19в. Хамсаринская Не менее 3500 

20 Сml Уюкскан - 3500-4000 

-
21 \' (?) - Сml КУРТУШl1БНlI ская - Не менее 

5000 

22 \/(?) - Сm! Борусская - 4000 

23 У(?) - Сm! Северо-Саянская - 3500-4500 

-
24 Cm l-2 » - 6500 

25 Cmj_2 CIIchmo-Казырская - 4000 

-
26 Сm2-3 » - 1500 

27 Сm2-3(?) Б~ллыкско-Байтакская - Свыше 
/ 100 

-
. 28 Сm2(? ) - 01 Бердь-Ч умышская ~ 2000 

-
29 Сm2-01 Прикузбасская - 4000-4500 

-
30 Сm2-0 1 30лотокитатская 7500 -

31 0 1- 3 Центрально-Саянская 11000 -

32 01 Каргинская - 2100 
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Про д о л ж е н и е т а б п . 4g 

6 7 8 9 10 11 12 

55-65 55-65 <1 Л О МТ<ЛБ 
I 

Трахилатито-метапей --- кобазальтоидная 
35-45 30-40 3-8 О О 

НБ" ---
60-70 60-70 - О - Метабазальтоидная* 

10-15 10-15 - О - НБ'" » 

--
40-50 30-35 10-15 О О П<тЛД<тЛБ Щелочная пикрито-тра-

, хилипаритдацито-

металейкобазальто-

идная 

--
60--'-70 40-50 20-25 Л О РД<ЛБ Риодацито-металейко-

базальтоидная 

65-75 35-40 25-35 Л О Д<Б Дацито-метабазальто-
вая 

--
85-90 70-80 5-15 О О РД*<НБ* Рподацито*-метабазаль-

тоидная' 

---
30-35 30-35 - О - ЛБ Металейкобазальто[щ-

ная 

--
50-70 50-70 - О - Б Метабазальтовая 

--
60-80 50-80 1-2, Л О РД*<Б Риодацито*-метаба-

зальтовая 

--
75-85 35-45 35-45 Л Л Д=ЛБ Металейкобазальтонд-

но-дацитовая 

--
45-60 30-40 15-20 О О РД*<Б Рподацито*-метаба -

зальтовая 

--
25-35 15-20 10-15 Л О тЛД~Б Трахилипаритдацито-

метабазальтовая 

--
90-95 85-90 2-7 Л О РД*<ЛБ Риодацито*-металей-

кобазальтоидная 

95-100 85-90 10-15 Л Л тЛД<Б Трахилипаритдацито -

метабазальтовая 

65-75 65-75 - О - ЛБ Металейкобазапьто-
идная 

--
50-60 30-35 20- 25 О О РД<ЛБ Р подацито - металейко -

базальтоидная 

--
50-60 45-55 3-8 О Л тЛД<ЛБ Трахилипаритдацито-

металейкобазальто-
идиая 

--
20-27 15-20 5-7 Л О РД*<НБ Риодацито' -метаба-

зальтоидная 

--
65-85 30-40 35-45 Л Л РД*~НБ ~1етабазальтоидно-

риодацитовая' 



3 4 5 

Восточно -Т УВlIнская 1500 

UеlIтра.lьно-Саянская 2500 

» 3000 

36 О2 АлеllCк а я 2000 

-- ----------I----------~---------- --------------------1------------

41 сз-- р 

43 О 1 - 2 

Алеi\ ская 

БЫСТРУШlIнско - Белоу6II1I 
ская 

БЫСТРУШШ-Iс)<ая 

Белоу6IШСI<о - ,\lаймырская 

СеРЖIIХIIНСJ(ая 

!\ОЛbJв ан ь -Томская 

Ча РЫШСКО -Теректинская 

Ануйско-4уiiСJ(ая 

38а . БЫСТРУШ II Н СКО 
СIIнюшинская 

2000 

6000--7000 

386. Белоу6ннск а я 8000 

43а. !\ОРГОНО
Холзунская 

3000 

6000 

2000 

1500-- 1800 

7000 

436. !\алгутпнско- 4000 
У ландрыкская 

448. Кур атннская 

446. Бельге6ашско 
Аккаинская 

6500--7000 

1500--2000 

----------1 ----------------------- 1 _____________________ ______________ I 

45 I)2-З (? ) 

48 О) - 2 

280 

Уйменско-Ле6едская 

Прпсаланрская 

Мрасс ко - I\оидомская 

45а . У лаганская 

456. Уймеиско
Ле6едская 

47а . Мрасска я 

iооо--·юоо 

3500--5500 

1500 

5000 

476. Ташелгино- Более 
!\ондомская 1400 

--------------------------------- I-----~~~~~----- I 

Тель6есско -Мрасская 5600 



Про д о л ж е н и е т а 6 л . 49 

6 I 7 8 9 10 11 12 

125-35 
1 

< 1 25-35 Л Л Р>НБ* ~ета6азальтоидно*-
РllOЛIlтовая 

--
8-12 3-5 .6- 8 О О РД*>НБ* ~ета6а~альтоидно ' -

РIlодаЦllтовая:' 

---
90-95 5-10 80- 90 О Л РД*>НБ* ~ета6азаJ1ЬТОИДНО' -

рнодаЦIlтовая' 

---
55-75 10-20 45-55 Л О Р<Б Метабазальтово-

РНОЛIlтовая 

--
45-60 30- 40 15-20 Л Л тЛ<ЛБ ТраХIIЛllпарпто-мета-

лейко6азальтоидная 

--
25-35 15-20 10-15 , Л О Р~Б 

-- РllОЛJIТО -
25-35 15-25 8-12 Л О Р<Б ыета6азальтовая 

60-75 40-50 20- 25 О О тЛ<ЛБ ТраХIlЛ!шарпто -мета-
лейкобазальтоидная 

65- 75 65-75 - Л - Б ~ета6азальтоидная 

--
70-85 25-35 45- 55 Л О РД>НБ ~ета6азальтоидно -

Р 110даЦIIтовая 

---
60-80 35·-45 25- 35 Л О РД~~Б Риодацито*-

мета6азальтовая 

-- ----
80-90 15-25 60-70 О О тЛ>тЛБ Щелочная металейко6а-

зальтоидно-трахи-

липаритовая 

--
90-95 10-20 75-85 О О тД>тЛБ Щелочная металейко6а-

зальтоидно-траХIl-

даЦllтовая 

--
80-85 20-25 45-55 О О Д>ЛБ ~еталеi[!{о6азальтоид-

ho-даШlТовая 

60-70 10- 15 45-55 О О Д>НБ' , ~ета6аз.альтоидно-
дацитовая 

65-70 40-50 15-20 О О РД*<НБ' Риодацито* -мета-
6азальтоидная' 

--
65-70 50-55 10-15 О О Р<НБ ' РПОЛJlТо - мета6азальто-

идная* 

--
15-20 10- 15 2-5 О О РД* <НБ* Рподацито' -мета6азаль-

то!!Дная' 

--
20-30 20-25 2-4 Л Л Т'< НБ' ТраХIlТО ' - базальтоид-

ная' 

90-95 80-90 5-10 Л О тЛ*<НБ' Трахилппарито' -6 а-
зальтоидная' --

90-95 65-70 20- 30 Л О тЛД<тЛБ Щелочная трахилипа -
ритдацито-металей-
кобазальтоидная 
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2 3 4 5 

49 Ol-~ Восточно-Кузбасская - 6000-6500 

50 0 1~2 Западно-Саянско- Усинская, Западно- 11 3000- 3500 
Тувинская Восточно -Тувинская 

-
51 D l - 2 Абакано-Амыльская 51а. Абакано-ТаШТblП- 2000 

ская 

51 б. АМblл-!\андатская 2500 

-
52 Dl - 2 Батеневско - 52а . Батеневская 800 

Байтакская 

526. Баградская 1700 

52в . Байтакская 4000-4500 

53 01-2 МартаЙГllНСКО - - 4500-5000 
!\опьевская 

- -
54 D l - 2 l\'t анская - 1600 

55 D I - 2 Рыбинская - 1800 

56 D I - 2 Агульско-Тагульская - 2000-3000 

-
57 С;-Р !'.узбасская - 8900 

58 C1-P Минусинская - 2900 
._- --

59 C1 - P Тувинская - 2750 

П им а н и е. По о ны r ппы: - п китовая Б - б ЬТQвая ЛБ - л ЙК базаль р е ч р Д е ру Пир • азал . е о 
{риолитоидн,ая) без уточнения; тЛ - траХ.lfл;и:raритовая. тД - трахидацитовая. тЛБ - т.рахилеЙ!Gоба 
ния; Т - трахитовая; МТ - мелаиотрахитовая, ТФ - траХllфОНОЛ1!товая . • Требуется петрохи·мическое 

И больше) довольно регулярно отличают,ся от мощных осадочных пачек 

Пpiизна:ками подъема литофациальнlOГО уРOIвня (JПОГРl)'tбе.ние терриге.нно
го Iматериала в .п о'Ч'в е, IКРОlВле IИ 'внутри сущест,веНIНО эффу.зи,вных паче.к, 
ПОЯlВление здесь же РИфОlВых и ОКОЛОРIИфовых фаций И3lвестня:ков и ДО 
.ломитов и красноцв'етов, размьnвOIВ IВ почве ил'и кровле и т. д.) . Круп
ные ЭффJYIЗИJ]3'ные MalccbI в IИву,чаIВШИХICЯ нами Iзонах J'еоеинклиналь
ного на;Jюпления метабазальтами и более лейкократо,выми базальтоид'а
ми. Аналогичные факты содержатся во многих детальных описаниях 
других авторов по разным геосинкл,инальным облаlСТЯlМ, хотя на указан
ное регрессивное изменение литофаций, одновременное с ма,ссовыми 
эффувивамlИ, не обращалось апециального внимания. 
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Окончание т а б л. 49 

\ б \ 7 \ 8 I 9 I 10 I 11 I 12 

60-75 35-60 10-13 Л О Т<тЛБ I Щелочная трахито-ме-

талейкобазальтопд-
ная 

---
60-75 20-25 40-50 Л Л РД>ЛБ ЛеЙI(обазальтоидно-

риодацитовая 

--- - -_.-
75-85 70-75 5-1 0 Л Л РД*< НБ' Рlюдацито'-метаба-

:заЛЬТО!Iдиая' 
--
90-95 30-35 55-60 Л Л тЛД>ЛБ Металейкобазальтоид-

ho-трахилипариТ'да-

цитовая 

- --
85-95 20-30 60-65 Л Л тЛД>тЛБ Щелочная лейкобазаль-

тондно-трахилипа-

рнтдацитовая 

---
85-90 80-85 2-3 Л Л тЛД<тНБ* Щелочная траХllЛllпа-

рнтдацито-базаль-
ТОИДl'lая* 

90-95 30-35 60-65 Л Л тЛД<тЛБ Щелочная металейко-
базальтопдно-трахи-

ЛllпаРllтдаЦllтовая 

90-95 80-85 5- 10 Л Л ТФ<тЛБ ЩеJlочная трахифОНО-

лито-лейкобазаль-
ТО~lДная 

- -
90-95 55-70 20-40 Л h тЛД<тЛБ Щелочная траХIlшша-

р нт дацито-лейкоба-
зальтоидная 

- -- -----
20-30 15-25 5-10 Л Л ТФ<тЛБ Щелочная трахифОНО-

ЛlJто-лейкобазаль-
тоидная 

- - -
90-95 20-25 63- 70 Л Л тЛД>тНБ* Щелочная базальтоид -

но' -трахилипарнт-
дацитовая 

- --
30-40 - 30-40 - О тЛД' ТраХllлипаритдаЦIlТО-

вая' (туфовая) 
---
30-40 - 30-40 - О тЛД ' То же 
- --
20- 25 - 25-25 - О тЛД' » , 
ТОI-fдная, НБ - база.льтоидная без уточнения, Р - Р'IЮЛ "товая, Д - даЦ'llТовая, Р Д - риодаЦl\товая 
заЛЬ'J\Oи~ная , тНБ - трах:ибазаЛЬТОIIд:ная без УТ'ОЧ'нения, тлд - "I1pаХШllипаритда цитовая без уто',не-
УТОЧНeJние. 

Таким обраЗIOIМ, намечае11СЯ, что массовым геооинклинальным из,вер
жениям СOiпутcrr.вуют относительный подъем поверхности соответствую

щей регианальнай зоны накапления (абсолютное паднятие или замедле
ние апускания) и регрессивная смена фациЙ. Иначе го.варя, массовые 
эффуз,ии геоси:нклинальных зан тягатеют не к моментам апу'скания, а к 
моментам паднятия или за,медл,ения апускания. 

На материалах па геасинклинальным и арагенным эффузивна 
асадачным разрезам эта заканомернасть падтверждается еще аднай 
независимай статистическай проверкаЙ. 

, В ' табл. 48 сведены данные а мащностях и <5 насыщеннасти вул 
·каногенным материалом (включая перемытый) для толщ, вмещающих 
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69 вущсаннческих ассоциаций рифея и палеозоя Алтае-Саянской 06-
ласти . Количественные оценки взяты из та бл. 49 и хар актеризуют 
весь геосинклинально-орогенный ряд вулканических формаций это(r 
области. Здесь учтен весь вулканогенный материал внутриформацион
нога поступления -'- базальтоидный, кислый и щелачносалическиЙ. 
Толщи с телепираклас'Гическим материалом исключены. 

Из табл. 48 видно, что повышенная насыщенность эффузизнЬ!м 
материалом более характерна для толщ меньшей мощности, т. е. дж! 
зон с меньшим пагружением. Уменьшение мощности толщ в пределах 
области происходит от геосинклинальных к орогенным зонам накоп 

ления. В этом же направлении усиливаются красноцветность и другие 

признаки подъема литофациального уровня эффузивно-осадочных толщ. 
Таким образом, насыщенность эффузивно-осадочных толщ вулканоген
ным материалом в пределах области возрастает от геосинклнна.rrьных 

накоплений к арогенным. 
Отрицательная корреляция между содержанием вулканогенногома 

терщ!ла и МОЩНQlСТЯ'МИ сох'раняет,ся и для геаси.нкл,инальных ТОЛЩ 

области (вместе с переходными), взятых отдельно от орогенных. 
Пооколыку накопленные мощности и кру,пные интеq)Валы мощнос

тей являются некоторым показателем 'скорости погружений, приведен 
ные зависимости говорят о там, что усиление извержений сопряжеllа, 
скорее, не с усилением, а с аслаблением апусканиЙ. 

Следует атметить, что эта связь не праявляется при анализе 
мощностей мелких частей разреза, т. е. практически не имеет аилы 
для атдельных вулканических актав. Па опарным разрезам эффузивна
осадачных талщ рифея и кембрия нами была атабрана 146 пар «эле
мента'рных» асадачных и следующих за ними эффузивных пачек (пл ас 
тав) с ненарушенным:и сагласными контактами, тачна известнай 
стратиграфическай последовательностью и измеренными полными моч.L 
ностями. Састав каждаго взятого. горизонта либо. чиста эффузивный (ла 
вы и переслаивающиеся с ними туфы), либо. талька асадачный 
(включая перемытый эффузивный материал) . Полученные оценки каэф 
фициеНТОiВ [шрной 'Корреляции \Между м а Щ1но:с ТtЯ,м и Эlффу,зив.ав 
и осадачных порад (г= 0,03) или между лагарифмами мащностей 
(г=0,04) далеки ат значимых (1'05=0,16). 

Па данным геалагическога изучения, астравные гирлянды (дуги ) 
в акраинных марях слажены вулканическими прадуктами , гл ав ным 

образам лейкабазальтаидными, и устойчиво астаются палажительными 
фармами рельефа, несмотря на прагибание их цакаля (перекампенсиро 
ваннае вулканическае накапление; Эрлих, 1968, и др.). В современных 
окраинных марях дастатачн'а хараша устанавленнай законо:мернастыо 
является смена эффузивных разрезов астравных гирлянд существенна 
осадачными накаплеНИiJМИ падвадных желобав па латерали. Отмече на 
,статистическая тенденция роста абъемав вулканических постраек (и н
тенсивности вулканизма) ат малодых астравных дуг к орогенам (Эрлих, 
1973) . 

Медиана гипсометрических отметак для савакупности правинций 
остравных дуг и желобов выше медианы атметак дна· для всех океанов 
и значительно выше, чем для собст.венно правинции акеанического 
бассейна (Мепагd, Smith, 1966) . Следавательна, працессы, каторые 
формируют пояса желабав и астравных гирлянд с их экстремальна 
активным вулканизмом, в общем во.здымают кару. 

В последнее десятилетие абаснавана представление а там, что 
юные ПОДНЯТИIJ срединных акеанических хребтав сапряжены с массо 
вым юным базальтавым вулканизмам. Такая же сопряженность харю(
терна для сухапутных продолжений акеанических хребтов - рифтовых 
паясов, в котарых в общем преабладают паднятия поверхности (Исл а н- · 
дия, свод Васточна-Африканскога рифта) . 
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Менее крупные в плане тектонические поднятия в океанах пред
ставляют районы мощного l<айнозойного базальтового вулканизма, 
ра,слоложенные вне срединных хребтоlВ (Гаваи, Галаюагос и др.) и 
вулкаНIIческие архипелаги периферии Атлантического океана (Канары 
и др.) . Они связываются с «горячими пятнами» в мантии или на границе 
ее с корой (J ohnson, LO\vrie, 1972; Midd1emost, 1973). 

Вулканизм весьма характерен также для эпиплатформенных оро
генов (Хаин, 1971, и др.). 

Таким образом, положительная сопряженность массовых изверже
ний с относительным подъемом поверхности (так мы будем называть 
обобщенно абсолютное поднятие и замедление опускания) преДоСтав
ляет неКО'ЮIРУЮ общую ста'Гистичеокую за:I<ономерность вулканизма, 
котора!.::! проявляется даже в геосинклинальных зонах, несмотря на 

преобладание в них погружений, 
Такой общий вывод, на первый взгляд, не согласуется с установлен

ной для территории материков (Ронов, 1959) приуроченностью главной 
м ассы эффузивов к накоплениям древних морей. Эта последняя зака 
намерность, однака, атражает уже не массовость вулканизма, а лишь 

более благоприятные уславия захаронения эффузивного материала 
n морских впадинах, что сохраняет СИЛУ и на современном геологичес

ком этапе. 

Надо подчеркнуть, что 'связь между ма,ссовостью вулканизма и 
относительными паднятиями имеет типична стохастический XapaI{Tep, 
а положительный знак этой связи выражает собой лишь правило 
предпочтительности. Например, из табл . 46 ясно, что одинаковая на
cыщeHHocTь эффузивным материалом повторяется при разной мощности 
талщ (взятой в качестве показателя скорости накопления и режима 
погружеЮI!il). Приводившиеся выше оценки силы связи между призна
ками массовости извержений и атносительного поднятия далеко не 
а11вечают детеРМИН'ИРOlва'нноЙ. 

Практически это означает, что при анализе отдельных эффузив
ных толщ, вулканических комплексов или зон мы неизбежно будем 
встречаться с исключениями из статистической закономерности, числа 

которых заранее неизвестно. Именно стохастическую, а не детермини
рованную (функциональную) зависимость между режимом вертикаль
ных движений и массовостью вулканизма следует ожидать исходя .из 
такой общей предпосылки, как признание сложно опосредованнаго 
характера этой природной связи. Несомненно, эту предпосылку имеют в ви
ду МНOIllие'исследователи, высказывающиеся о том, что овязь между маг

матизмом и его тектоническим положением являеТО:l парагенетической, 

а н е причинной или генетической (Горшков, 1964; Штрейс, 1967; 
Шейнманн, 1968; Ю. А. Кузн ецоlJ3, 1970, и др.). Стоха,стический ха
рактер ,связи определяется также тем, что факторы, контролирующие 

магматический процесс, не сводятся только к тектоническим, как бы 
расш ирителыно [11О:следние Н'И 'ПOIнИ'маЛIИ'СЬ. Эти :ГnР1ИНЦИiпиальные сообра
жения остаются В силе по отношению к связи между любым тектони

ческим фактором и любым признаком магматических формаций. 
ПРf,'1мая статистическая сопряженнасть между массовостью вулка

низма и относительными поднятиями должна иметь физическое объяс

нен'Ие . Прежде всего , должны быть определены совокупность наиболее 
эффеКТИВfjЫХ факторов и механизм их взаимодействия . 

. }\,l ЮЧ к физическому пониманию рассматриваемой связи дают но
вые материалы о соотношении гипсометрии поверхности и величин 

совре:Vlе1iIЮГО теплового ПОТОI<а в океанах и на материках. Они пока'Зы
вают, что относительные поднятия поверхности (срединно-океанические 

хребты, крупные вулканические поднятия типа Гавай~ пояса островных 
гирлянд, кайнозойские горные поя'са) положительно коррелируются с 
веЛИЧJJН()Й теплового потока (Lапgsеth, Негzеп, 1970; и др.). Не все, 



но многие из этих поднятий представляют зоны активного или массо

вого вулканизма. С другой стороны, те же юные поднятия с вулка 
низмом характеризуются по геофизическим данным разуплотнение-ы 
вещества на уровнях верхов мантии и низов коры по сравнеl;IИЮ с 

соседними регионами и соотве'Гственно утолщением коры (Беляевский, 
Борисов, Вольвовский, Щукин, 1971; Knopoff, 1969; Сumщiпgs a.Shil 
[ег,1971; Hill, Кiпоshitа, 1965; Dash, Bosshard, 1968, и др.). 

В свете этих данных совмещенность зон массового вулканизма с 

поднятиями определяется уже тем, что усиленный теплопоток сопро
вО)кдают термическое расширение, твердофазные прetвращения пород 
с расширением, а также плавление, вызывающие относительный подъем 
поверхности. 

Известно, что плавление эклогита приводит к приросту объем а 
примерно на 1/4, а плавление габбро и гранита - на 1/10. 

Твердофазовые превращения с увеличением объема при разогре
ве включают в себя переход из пироксен-гр анатовой ассоциации в 
пироксен-плагиоклазовую, ассоциации жадеита и кварца в альбит, 
](оэсита в кварц, а-,кварща в ~-KBapц, шпинелей в менее плотные 
минералы . 

К увеличению объема приводит также отделеf{ие водного флюида 
при разогреве и разложении водосодержащих фаз. 

Значительное приращение объема возможно при метасоматичес
КОЙ гранитизации пород перед их распл'авлением (Ритман, 1964; 
В . В. Белоусов, 1966). Повышенная активность гранитизирующих аген
тов (вода, щелочи, кремнекислота) естественным образом сопряжена 
с зонами повышенного теплового потока; высокоподвижные компоненты 

выделяются из глубинных масс при прогреве и в то же BpeMt.~ способст-
вуют теплопереносу (Ю. А. Кузнецов, Изох, 1969). . 

Плавление и твердофазные изменения с приращением объема, а 
также выделение флюидной фазы' и гранитизация пород (первично 
более основных) при разогреве должны происходить охотнее с умень
шением давления в зоне разогрева. Плавление и термообъемный эффект 
должны усиливаться при снятии давления в зоне прогрева. 

Известная идея о СНt,'IТИИ давления как факторе, благоприятном 
для выплавления магм, получила многочисленные подтверждения в 

экспериментах с базальтоидными, а в последнее время и с кислыми 
силикатными системами, сухими и недосыщенными водой. Эти данные 
были рассмотрены выше. 

Снижение давления может быть вызвано денудацией пород в зоне 
поднятия или эксплозивным выносом материала за пределы вулкани

ческого района . На океаническом дне аналогичную роль выполняет 
доказанный в последнем деО,'J.тилетии механизм растекания масс от 
осей срединных хребтов (Viпе, Hess, 1970, и др.) . Сходны!! (но в 2,5-3 
раза более слабый, чем при сносе горных пород) эффект может дать 
уменьшение слоя воды над подводным поднятием . 

Подъем крупных региональных зон, по имеющимся представления м 
(Bemmelen, 1964, 1965; Shaw 1973; и др .) , может быть вызван и глу
бинными течениями вещества мантии, непосредственно не связа нными 
с термообъемным эффектом в самой зоне поднятия . 

Таким образом, поднятие может быть либо следствием разогр ева, 
разуплотнения и плавления глубинных пород, либо независимым про
цессом, либо су,мма'р,ным выражением процеосав. Посколь,ку термо
объем'Ный механизм преДС1ГаQ3ляется довольно сильным фактором, 
предпочтитеJ[ьная положительная сопряженность между массовостью 

вулканизма и поднятиями неизбежна . Как видно из изложенного, связь 
эта сложно и неоднозначно опосредована. 

Предпочтительная прямая сопряженно'СТЬ ,между магмообразовани
ем и относительными поднятиями должна быть общей для эффузивного 
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и интрузивного магматизма . Известно, что формирование самостоя
тельных интрузивных комплексов ' в основном, а многими авторами 

целиком относится к зонам и стадиям регионального поднятия. 

Сопряженность между вспышками вулканизма и относительным 
поднятием дает указание на то, что этапы генерации магм в з н ачи 

тельной мере одновременны с поднятиями (Белоусов, 1 970а , 1973а). 

ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ 

ОСНОВНЫХ ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕй 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИй ПОДВИЖНЫХ ПОЯСОВ 

Остановимся на возможных причинах главных петрохимичес
ких различий между ассоциациями подвижных поясов и кратонов, а 

также между геосинклинальными и орогенными ассоциациями в под

вижных поясах. Сами эти различия были показаны в гл . VII . 
В нескольких работах (Белоу.сов, 1971а; Белоусов, Полякова, 197 1; 

Бело~,соlВ , НалетоlВ, Полякова, 197 1; Beloussov, 1971 ) эти причины рас
сматривались применительно к базальтоидной, кислой и щелочносали 
ческой группам вулканитов. В выводах, излагаемых ниже, мы учитываем 
уже рассмотренные данные о базальтоидных, кислых и щелочносали
ческих котектиках. 

В базальтоидной группе повышение содержания кремнезема и 
глинозема и понижение титана, от кратонов к подвижным поясам, 

может быть в значительной мере объяснено тем, что в подвижных 
поясах как зонах повышенного теплопото,ка базальтоидное магмообра
З0вание захватывает верхние, наиболее обогащенные сиалическим ма
TepиaлoM горизонты верхней маНТИIИ, а отча,сти, может быть, и су
щественно базальтоидные низы коры. Обратная тенденцИl,~ изменения 
содержаНrИЙ тех же трех элементов orг ранних к позд:ним . ор,огенам 
cOOTBeтcТlВyeT опуска'Нию фронта зоны базальтоидного магмообразо
вания на более глубокие уровни . 

Те же различия следует ожидать вследствие разницы давлений 
при пред:пола,гаемой раз:ной глу,бине залегания з,оны базальто
ИДIюго магмообразования в подвижных и кратонных областях. Высокие 
давления неблагоприятны для обогащения силикатных выплавок крем
неземом и особенно глиноземом, в связи с высоким парциальным 
молярным объемом этих окислов в расплаве (Брянцев, 1968; Bottinga, 
Weill, 1970). Рост даlвления способствует обогащению силикатного 
раlCiпла,ва ОIКИСЬЮ титана, как об этом ob-идетеЛЬСllВ'УЮТ опыты с сис
темой MgO-SiО2-ТЮ2 при давлениях от 1 . атм до 40 кбар 
(McGregor, 1969). 

Повышение содержаний кремнезема и глинозем а в базальтоидах 
некоторых блИ'зинверсионных орогенов по сравнению 'с собственно -гео 
синклинальными соответственно может быть объяснено региональным 
подъемом зоны базальтоидного магмообразова,ния на более сиаличес
кий уровень. Такое прогрессивное перемещение фронта базальтоидного 
магмоо.бразоваНIИЯ, от геОСИНlклинально,го эта,па к ра'ннеорогенном'У, не 
является обязательным, поскольку базальтоиды этих стадий не всегда 
различаются по рассматриваемым окислам. 

Фактором, определяющим в значительной мере отличия состава 
базальтоидов ,подвижных поясов от кратонных, может быть более зна
чительная насыщенность зоны базальтоидного ,магмообразования в 
ПОД:ВИ1ЖНЫХ поясах водой, вызывающая ПО,ВЫШetНие Iк,ремнеземистости 
и глинозеМ'}]IСТОСТИ и понижеНrие общей меланократо.вости базальтоид
ных выплавок. 
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Повышенная насыщенность водой базаль'Гоидных магм в кайнозой
ских подвижных поясах по сравнению с кратонами доказывается резко 

повышенной эксплозивностью базальтоидов подвижных поясов (Rit
tmап, 1967), в результате чего планетарное распределение величин 
показателя эксплозивности бимодально. В самом общем виде повы
шенный фон содержания воды в пределах подвижных поясов (тектоно
феров) объясняется возможностью поступлеНИ!il ее из мощной, терми
чески и механически активизированной, глубинной части подвижного 
пояса, а также мобилизацией из водосодержащих минералов самых 
верхов мантии и низов коры (Коржинский, 1967; Ю. А. Кузнецов , Изох, 
1969; Btown, Fyfe, 1970; Мепill, Robertson, WуШе;- 1970; Wyllie, 1971, 
и др . ). 

В кислой группе вулканитов петрохимические отличия кислых 
вулканитов подвижных поясов также могут быть поставлены в связь 
с по.вышенным теплопотежом (и от,сюда более высоким положением 
фронта Кiислого магмоО'бразования, а главное повышенной вер'оят
ностью перегрева расплавов над аплитовой эвтектикой) и повышенным 
tшсыщением зоны · ма;г.мообразования водой. Эти фа:кторы в зна'Читель
ной мере объясняют статистически повышенные содержания магния , 
кальция и алюминия, а также по.НlИженные уровни калия, суммы 

щелочей, калий -натриевого и железо-магниевого отношений в кислых 
вулканитах подвижных зон. 

В платформенных кислых эффузивах почти равноправное молеку
лярное соотношение окисей натрия и калия (в среднем 56:50) и уме 
ренный избыток кремнезема (Q=31,3, на основании средних по выборке 
П, табл . 34) соответствуют участку предпочтительных составов гр а
нитоидов, изображенных в системе альбит - ортоклаз - кварц (Tuttle, 
Bowen, 1958; Винклер, Платен, 1968) и близки к соотношениям в трой
ной эвтектике для срав'Н'ительно оухой ча,сти системы альбит - О'Рто
клаз - кварц -lВoдa (ТиШе, Bowen, 1958). По о'Гношению к составам 
орогенных кислых эффузивов платформенные явно уклоняются в сторону 
сечения ква рц - ортоклаз, т. е . в сторону более обогащенных калием 
или более легкоплав'Ких кислых составов - аплитовых (Винклер, Пл а 
тен, 1968). Соответствие среднего состава платформенных кислых эф
фузивов сравнительно сухим условиям выплавления подтверждается 
экстремально низким содержанием А12Оз ; обогащение водой кислых 
силикатных систем, по экспериментальным данным, приводит обычно 
к обогащению выплавок глиноземом. 

Пониженная глиноземистрсть, повышенная калиевость и отсутст
вие сильного пересыщения глиноземом платформенных кислых эффу
зивов свидетеЛЬ1СТВУЮТ в пользу того, что ' образование их тяготеет 
к глубокой, гранулитовой зоне низов материковой коры, где становится 
повышенной устойчивость кварца в равновесии с расплавом, а плагио

клазы заменяются устойчивымп к плавлению силикатами алюминия 

и жадеитом. 

Основные особенности первичного состава кислой группы геосин
клинальных вулканитов - з начительное преобладание натрия над ка
лием (по-видимому, более сильное, чем в орогенных, где отношение 
средних молекулярных количеств равно 61 :38), наиболее выраженный 
основной уклон нормативного плагиоклаза, наибольшая меланократо
вость и повышенное пересыщение Si02 (Q = 34,4, по средним содер
жаниям окислов для 'выборки Г, табл. 34) - могут найти объяснение 
в повышенном теплопотоке геосинклинальных обл'астей, благоприятном 
для перегрева раоплаlВОВ на глубинах кислого магмообразоваНlИЯ. Пря
мая 'связь анортитавости и меланокраТОЕОСТИ КИСЛЫХ палингР.нных 

выплавок с перегревами доказана экспериментально (Винклер, Платен, 
1968, и др,). Установлено также, что в системе анортит-альбит-ор-
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токлаз - кварц - вода содержание нормативного кварца в выпnавка:х; 

растет параллельно С увеличением основности нормативного плаГИOI~ла j, 

за при повышении температуры (Platen, 1965; James, Hamilton, 1969). 
Важнейшие уклонения состава орогенных кислых эффузивов от 

геосинклинальных - менее натровое соотношение щелочей, меньшая' 
нормативная анортитовость и меланократовость , пониженное содержа

ние избыточного кремнезема (Q = 30,1) - свидетельствуют о меньшем 
развитии перегревов, что, на первый взгляд, не вяжется' с высоким 
теплопотоком в орогенных областях, Это противоречие, так же как и 
специфически повышенная глиноземистость в орогенных кислых эффу

зивах, удачно объясняется повышенной ролью воды при кислом мгг
моо6разо,вании на ороген.ном этапе. С точки зрения общегеологичеоких 
данных, такое допущение вполне правомерно, поскольку именно на оро-' 

генном этапе происходит самое интен,сивное образование кислых магм' 
с подъемом фронта маосовог.о (батолито,вого) малмоо,бразования на 
наиболее высокие уровни, в богатую водосодержащими минералами ' 
амфиболитовую зону метаморфизма или в еще более высокие зоны. ~ 
На,сыще'Нная водой среда благоmрия'Гствует MalocoBoMY протекаНIИЮ" 
палингенеза при невысоких те.мпературах с небольшим развитием перег-' 
рева в очагах маг.мообразования. Высокая насыщенность водой БЫЗЫ-" 
вает обогащенне кНlСЛЫХ выплавок алюминием. 

Спад содержаний глинозема , от орогенных кислых эффузивов К 
геОсинклинальным и еще более заметно к платформенным, таким ' 
образом, возможно, отвечает соответствующему уменьшению водона
сыщеннOIСТИ среды магмообrраЗ'ОiВания. 

Изменение состава кислых эффузивов от ранних к поздним ороге
нам и затем к материковой платформе в общем хорошо увязываеТС5f 
с уменьшением теплопотоков и активности воды. 

Суждения, высказанные относительно кислых вулканитов, могут' 
быть приложимы И К гранитоидным ассоциациям разного тектоничес - ' 
кого положения, так как между теми и другими намечаются прямые' 

петрохимические аналогии , Так, повышенные меланократовость и пер
вичная анортитовость геОСИНI<линальных эффузивов соответствуют пла-· 
гиогранит-тоналитовому уклону геосинклинальных гранитоидов . Нор
мальный калинатровый профиль и повышенное содержание глинозема 
в орогенных кислых эффузивах, возможно, отвечают высокоглиноземис
той тенденции гранитоидов орогенных серий (Изох и др . , 1967; На11, 1971) . 
Щелочной и малоглиноземистый уклоны кислых эффузивов кратонных 
областей соответствуют аляскитовой, пантеллеритовой и комендитовой' 
тенденциям гранитоидов этих областей. 

В щелОЧНОСf\лической группе эффузивов усилением тепловых по
ТОКОв и водонасf,lщенности может быть объяснено повышение содержа
ния магния и уменьшение суммы щелочей и железо -магниевого отноше
ния от кратонов к подвижным поясам. Составы щелочносаличеСI<ИХ' 
магм устойчивых О'бластей сильнее тяготеют к самой низкоплавкой И:5' 
щелочносалических породообразующих смесей - нефелино-полевошпа-' 
товой, в то время I{aK в подвижных поясах магмы имеют более трудно
плаВкие составы трахито -латитового уклона . Снижение фронта зоны 
образования щелочносаличеСIШХ магм в кратонах на более глубокие' 
уровни (низы коры и, вероятно, верхи мантии) способствует образова
нию выплавок, сильнее недосыщенных кремнеземом, чем в подвижных 
поясах. 

Изложенные соображения могут быть в определенной мере спра
ведливы и для щелочносалической группы интрузивных пород, поскольку 
намечается петрохимическая аналогия между эффузивными и интру
зивными щелочносалическими породами в одной и той же тектонической 
обстановке. Так, фанерозойские щелочносалические интрузии на древ-
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них докембрийских щитах имеют ультращелочной натриевый уклон 
(Воробьева, 1969а), .как и ра,ссмотреН'ные ,нами (гл . VII) мезокайно
зойские щелочносалические вулканиты Африки, Мадагаскара и Австра
лии. В то же BpeMI,~ щелочносалические интрузивные ассоциации более 
моло,дых платформ и под,вижных поясов хара.ктеризуют,ся обычными 
трахитовыми УРОВI-ШМИ содержа,ния щелочей и калиевой их с·пециалlИ
зацией (Воробьева, 1969 а), как и вулканиты аналогичных областей . 
Многими исследователями отмечается прямая зависимость натриево 
фонолитового у.клона щелочносалических пород от проД'олжительн:ости 
времени, прошедшего после стабилизации области. Она довольно прос
то объясняется с позиций физико-химической петрологии. Именно с 
удревнением фундамента платформы уменьшается теплопоток, возмож
ность подъема фро'Н'Ла Iма'Г'МО'Оiбр 'аВ'OlваIНИЯ, а таlкже концен'Грации IВОДЫ 
в зоне генерации щелочносаЛИ1ческих магм. 

На основании сказанного можно полагать, что при переходе от 
одного теКТОНlи'ЧеСIЮГО типа маtГматичеаких ПрОВiИнций к другому (от 
кратонов к подвижным поясам, от геосинклиналей и ранних орогенов к 
поздним орогенам и материковой платформе) формирование магм, 
отвечающих трем породным группам, определяется более или менее 
согласованным подъемом или опусканием уровней базальтоидного, 
~исло'Го и щелочносаЛИ'ЧБС'I<ОГО ма.ГIl\100обраЗOiвания. 

Аналогичная согласованность намечается и для насыщенности зон 
магмоабразова,ния водой. 

В проведенном выше анализе не учитывались предположения о 
механических особеННОСТI.'1Х тектонического режима (степени проница
емости коры, ха р актера подъема магм и т. п . ), дифференциации магм 
в вулканическ'ОМ цикле и о ювенильном привносе в зону формирования 
ма,гм тех или иных п-ородообразующих компонентов. Это не ознаrчает 
отрицания возможности того, что указанные факторы заметно влияют 
на появление неслучайных различий состава магм между областями · 
разнрго тектонического типа. 

Дело прежде всего в том, что о самих особенностях проявления 
этих факторов в областях разного типа сейчас нельзя, по существу, 
сделать ообоснованных и однозначных преДlПоложениЙ. Напротив, для 
учтенных факторов теплового режима, давления (глубины) и харак
тера минеральных ассоциаций, а также режима воды геологичеСЮI 
обоснованные однозначные предположения возможны . Кроме того, для 
этих . факторов более или менее ясен характер взаимной зависимости 
в геологической обстановке, и их действие удается .обобщить в логи 
чески связной петрологической модели. Другие же факторы в петро
логическое объяснение ( <<модель» ) могут быть сейчас введены толъко 
эклектически и весьма произвольно. 

Как можно было видеть, влияние учтенных факторов - экстенсив
ных (латеральные и вертикальные изменения валового состава и вер
тикальные изменеНlИЯ минералогичеСJюгосостава магмообразующих 
субстратов) и интенсивных (тепловой режим, давление, режим воды) -
УДОВЛ'етворительно объясняет статистические различия составов магм 
между областями разного тектонического типа . 

О ПРИРОДЕ НЕКОТОРЫХ СВЯЗЕй 

МЕЖДУ ПОРОДНЫМИ ГРУППАМИ 

В ВУЛКАНИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЯХ 

Принимая и используя рабочую гипотезу о существенной 
самостоятельности или автономии базаJIЬТОИДНОЙ, КИСЛОй и щелочно
салической породных групп, следует удовлетворительно объяснить пря
мую ,сопряженность между этими группами в естественных ассоциа-
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циях. Сопряженность эта улавливается по целому ряду признаков: 
а) по соглаоованносТiИ ооtдержаний щел'очей между салическим'И и 

базаль1'оlид'ныIии Iпор·одами rв rвУЛlК'аН,ИЧ elС'КIИХ а1ссоциа,цИ'ях (<<,сериях» ); 
б) по намечающейся согласованности уровней активности воды 

при образованИlИ базальтоидной и саЛИЧelекой породных групп (см. 
предыдущий раздел данной главы); 

в) по обычному совместному появлению салических эффузивов с 
базальтоидными (а не изолированно от последних); 

г) по согласованности тепловых режимов и глубин формирования 
базальтоид'ной и саличе'ОКОЙ породных гру,пп (см . предыдущий раздел 
данной гл'авы). 

Эти, а также другие возможные проявления сопряженности пород, 
как известно, довольно просто объясняюта,~ на основе канонической 
схемы, по которой салические продукты, ассоциирующие с базальтоид
ными, являются прямыми дифференциатами базальтоидной магмы. 
Сопряженность между салическими Д базальтоидными породами счи
тается даже критерием образования их в одном фракционном цикле, 
или критерием комагматичности в собственном смысле. 

Согласованность между ассоциирующими базальтоидными и сали
ческими породами по суммарной щелочности известна давно. Обычно, 
хотя далеко не всегда, щелочность салических пород тем выше, чем 

выше щелочность ассоциирующих базальтоидов . Эта закономерность 
широко используеТCiii при петрохимических сопоставлениях серий из
верженных пород; на ней основана шкала эталонных серий А. Н. , Зава
рицкого (1950). Аналогично (но, по-видимому, слабее) согласованы 
уровни индивидуальных содержаний натрия и калия и их отноше«ие 
в салических и базальтоидных группах. 

Заметим, ~по в литературе не отмечалось, помимо щелочей, других 
независимых петрохимических показател ей, которые устойчиво согла
совывались бы в ассоциирующих базальтоидных и салических породах. 
Это не случайно. Щелочи среди главных породообразующих компо
нентов магм отличаются особым, высокоподвижным, поведением (Кор
жинский, 1946, 1967, и др.). В составе эффузивных и других извержен
ных пород высокоподвижное поведение натрия и калия зафиксировано 
в том, что их корреляционные связи (парные и множественные корре
ляции ) с другими (инертными) породообразующими элементами в 
общем сла,бее, чем корреляции инертных элементов (Лруза, 1964, 1965, 
1968; В. В. Кепежинскас, 1969; Иванов, 1963; Белоусов, Кочкин, ПОЛ '.1-
кова, 1969; Белоусов, Кутолин, Фролова, 1972, и др.). 

Высокая подвижность щелочей способствует тому, что активность 
натрия II калия оказыва ется относительно выдержанной на огромном 
протяжении маГl\ювмещающих зон (Коржинский, 1967). ДеЙС'I1вие это
го сильного фактора (независимо от источников щелочей) направл~но 
на выр авнивание активностей (и в известной мере, концентраций) 
щелочей в магматической системе каждой тектоно-формационной зоны, 
где сосуществуют и поднимаются базальтоидные и салические распла
вы. Поэтому прямая сопряженность между содержаНИljjМИ щелочей в 
ассоциирующих базальтоидах и салических породах вполне естеСТlЗенна 
не только в случае прямой комагматичности, но и при сонахождении 

автономных очагов . Естественно также, что в этом последнем случае 
какой-то вклад в общую корреляцию щелочей вносят процессы фрак
ционирования и выравнивания щелочей в течение всех прошлых магма
тических циклов в данной зоне, в результате чего в ней формируе1'СЯ 
некоторый характерный профиль щелочности субстратов и магм . 

В главе УП отмечена прямаl.~ сопряженность между базальтоид
ной, кислой и щелочносалической группами пород по величине отноше
ния железа к магнию, выявляемая путем сравнения составов вулка-
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>нических ассоциаций разных типов тектонических провинций. Эта CВl,BЬ 
тоже не противоречит автономному формированию ассоциирующих по
!родных групп, так как она ясно увязывается со степенью тектоничес

кой зрелости (и, следовательно, со степенью дифференцированности 
тлу.бинных ма.лмообразующих субстратов). Последняя OiпределяеТIСЯ в.сеЙ 
историей тектоно-магматических процессов в данной тектоно-форма
ционной зоне, в том числе и процессами магматической дифферен

'циации всех предыдущих циклов . 

Относительная согласованность уровней химической активности 
, воды при образовании парагенетически связанных породных групп, 
устанавливаемая по косвенным (в нашем случае петрохимическим) 
данным, удовлетворительно объясняется TeI\'I, что вода как высоко
ТlOдвижный компонент должна быть сильно склонна к выравниванию 
-химических потенциалов и концентраций в магматических системах, 

, как и щелочи (Кадик, Лебедев, Хиrаров, 1971, и др.). 
Затронутый здесь вопрос о прямых корреляциях между уровнями 

.. одних и тех же петрохимических компонентов и активностей воды в 
ассоциирующих базальтоидных, кислых и щелочносалических породах 
'(магмах) заслуживает более обстоятельной разработки . Уместно от
метить, что эффективным критерием прямой комагматичности саличес

' ких пород с базальтоидными могла бы оказаться прямая сопряженность 
' скорее по инертным породообразующим компонентам, а не по высоко-
подвижным, на которые до сих пор обращалось внимание . 

Можно считать хорошо установленным фактом, что кислые и ще
лочносалические эффузивы там, где они появляются, в подавляющем 
большинстве случаев тесно, ' латерально или стратиграфически, ассо
ЦИIИРУЮТ с базальтоидами. Чисто' салические ассо,циации редКiИ (е,сли 
Иметь в виду вулканические ассоциации регионального значения, а не 

мелкие их части). В этих редких случаях чисто саЛИЧБСКИХ ассоциаций, 
'конечно, не всегда можно исключать наличие сопряженных базальто
'идных малм, не вышедших на поверхность. Намечается, что чисто сал И
'ческие 'IЮlМiПЛ.е,ксы нескольхо !Чаще, чем <В других, ,обра.зуют.ся в оротен
' ных провинциях, где наиболее развиты гранитоиды. Несравненно чаще 
и в разной обстановке встречаются базальтоидные комплек,сы без 'са
лических пород. , 

Главной причиной совместного появления салических вулканичес-
~юjх магм с базальтоидными вполне может быть не комагматическая, 
а теплоэнергетическая связь. В наиболее общем и универсальном виде 

'механизм этой связи можно представить в виде вертикальной миграции 
'теплово,го фронта и СОО11ветстве,нно фронта магмо.образования, который 
проходит в каждом самостоятельном вулканическом цикле прогрессив-

' ную стадию (достигая или не достигая в конце ее салического уровня), 
а затем регрессивную. Эта модель хорошо объясняет отмеченные выше 
закономерности совместного нахождения базальтоидной и салической 
трупп эффузивов. Она также объя,сняет и статистическую тенденцию, 
в , общем слабую, более позднего поя'вления салических эффузивов по 

- сравнению с базальтоидами в вулканических циклах (вулканических 
' комплексах) 

:ВQзникшие на первых эта.пах подъема фронта магмо,образования 
'базальтоидные магмы служат аккумуляторами и переносчиками тепла, 
стимулирующими образование салических магм (Уокер , Польдерварт, 
1950; Ломизе, 1967; В . В. Белоусов, 1969; Bemmelen, 1968; V. V. Веl0-
HSSOV, 1971, и др.). З'она саличеюкого магм'ообtразования не может со

''Вершенно произвольно удаЛl.ПЬСЯ от базальтоидной и должна гипсомет
'рнчески соседствовать с ней. Этим объясняется отмеченная выше 
прямая сопряженность термических режимов образования базальтоид

'ных и салических магм, вытекающая из статистических петрохимичес-

ких сравнений. 
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Вопрос о природе связей между салическими и базальтоидными 
вулканическими магмами, очевидно, смыкаетClп. с вопросом о приро 

де связи салических и габброидных магм в интрузивных ассоциациях. 
Следует отметить, что распространение и геологическая роль габбро
гранитоидных и габбро-сиенитовых ассоциаций, как показано форма 
цион.н ы:vrи исследованиями последНlИХ 10-15 лет, оказались значитель
но существеннее, чем это представлял ось ранее. Как известно; идея 
самостоятельного (параллельного) образования базалыоидных и сали
ческих (гранитоидных) магм в процессе вертикальной миграции фронта 
ма!ГМQобразов ания офор,мила·сь на 'пр.имере изучения интрузивных серий 
(Ю. А. Куз нецов , 1964; Изох , Русс, Кунаев, Наговская, 1967, и др.). 

Таким обр азом, гипотеза самостоятельности базалыоидной и са 
лических породных групп в вулканических ассоциациях не встречает 

особых затруднений при объяснении известных фактов прямой сопряжен
ности ~Iежду ними. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведено районирование вулканических ассоци аций вер х 
нето докембрия и 'НИЖIНего палеозоя в 'заlПа,щнюй ч.а'ст.и Алтае-с,аШI 
ской ,геОСИНlкл,и,наль;ной ,правИlНЦИИ 'с учетом OOBpeMe'HIHbIX даlНIНЫХ об 
общей Te'K'I'oho-форм.ацио,нноЙ зональности территорИlИ для этого эта
па. Выделены р егиональные !В'Улканичеокие зоны . Прослежено услож
нение р,егионалыной ЗOlналынOIСТИ 'вул,канизма IBO iвремени. 

2. Проведено сраlВ,нительное иэуч'еiН,ие 'ВУЛlканичеClКИХ КОМlПл е КlC'OB, 
ограниченных рамками выделенных зон . Сопоставлены по Пе'рвичным 
и вторичным петрографическим признакам и петрохимическим по.каза 

'теЛЯIМ 'с о:в О'К'УlПff юсти ла'вовых пород Blcex КЮМlПлеКJСОВ. ВЫЯВЛt(:~на KP}'lIEHO
пло.щадная зональность распределения составов вулканических ассоциа

ций, ,СОlПря,женная с перех,одо.м от 'Вlнутренних зон IгеОСИН'КЛiиналыной 
обл:а,сти ,к ~РИlПла'I\фОiРIМ'eНJНЫIМ ('У,CJИЛeJние роли оалиrчеаких 'ПОрО'Д, по
вышение щелочности и калиево.сти эффузивов). Отработана практичная 
система петраграфических по.казателей и математико-статистических 
о.ценок, обеспеЧИlВ,ающая более еовершенное сравнительное иоследован'ие 
состаlВЮIВ ,вул.ка'ниче,сКiИХ К'ОМIПЛeJюсав. 

З . .определены основные черты изученной геО'синклИ,нальной ассо
циации в целом, как метаэффузивной ассоциации . Выяснена предпо.чти
тель:ная 'посл еД;о'ватеЛЫ-IОСТЬ образава'ния 'ВторJ1lЧНЫХ ,МИlнералюв 'в ба 
зальтоидных и салических эффузивах. Для познания процессов регио 
нально.го. зеленокаменного перерождения геосинклинальных эффузивов 
интересны полученные доказательства раннего. завершеНIIЯ региональ

ной альбитизации и существования стадии массового о.бразования каль 
цита, отсутствие признаков регионального развития цеолитов, пренита 

и пумпеллиита . Проанализиро.ваны с использованием разных подходо.в 
вторичные изменения петрохимических составов лав при региональном 

зеленокаlМeJННОIМ перерождеlНИIИ и 'связь этих И'3lМeJнений с СОС11а'во.м 
вторич.ных 'ми'неральных а'ССОL\JиациЙ. ВЫЯБлена гру,ппа относительно 
стабильных элементов (Si, Ti, AI, Fe, Mg) и особенности поведения 
ВЫСО1КОПОДВЮКiНЫХ (Са, Na, К). Выделены шеТРОХЮ1Ические пока.зат,ели, 
позволяющие удовлетворительно судить о первичных петрохимических 

особенностях лав. А'l1lрО'бирована нетра,диционнаясистема петрогр афи
ческих показателей и оценок вторичных изменений эффузивов (статис·· 
тические оценки последовательности инкрустационных минералов, оцен

ки степени сохранности первичных фаз, корреляционные оценки пар а
генетических связей между минералами и др .). Составленная схем а 
стадий регионального зеленокаменного изменения увязана с современ
ными экспериментальными да нными. При истолковании причин регио 
нальной аль'битизации эффуз,и:вО'в И/сполЬ'заваны новые да,нные о пла
нетарной засоленности глубинных термальных вод. 

4. Проработана и опробована система оценок состава ассо.циаuий 
вулканических пород на п.еТРIOХiиrvшчесжоЙ OIClHIOIBe, пр.ипоtЦIная для Пlалео-
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типных ассациаций и для сапаставления их с каЙнатипными . Разрабатан 
Достатачна прастай варщшт наменклатуры для детализираваннай клас
сификации саставав вулканических ассациациЙ. Неабхадимая степень 
адназначнасти классификации саставов абеспечивается тверда задан
ными грашщами (не пративаречащими существующей петраграфичес 
кай практике), а неабхадим ая надежнасть - даверительными статисти 
ческими аценками (с испальзаванием наибалее прастых и абщедаступ
ных критериев) . 

5. На аснаве навых материалав а саставах и метамарфизме эффу
зивных фармаций и результата.в опециальных стаТИlСl'ичеок,их исследава

ний химизма вулканических фармаций пересматрена представление а 
же'С'J1кай овязи межд'У ТIШaJМИ саставов iВулкаlН.иrческих aJос'оц,иаций с их 
тектоническим палажением. На примере вулканических камплексав 

IпадвижlНЫХ Iпаясов (теоаИ1НКЛИlнальных и араге'ННЫХ) IПOIкаЗ1ана, ЧТО IСВЯЗЬ 
эта 'стахастиrчес,кая и для [нее обыч'Н-а павт.орешие адних и тех же типав 
(выделенных па саставу, массавасти, метамарфизму и т. д.) В разных 
тектоническихобlста'наВ'ках. Перечень т.ИlПОВ состапюв геаСИl!-liКЛИlналыных 
вулканических камплексав аказывается гаразда разнаабразнее, чем 
представлялась ранее. Эта абстаятельства принципиальна важна для 
пр актики фармацианнага анализа и дальнейшей разрабатки фармациан
ных кл ассификаций магматических абразаваниЙ. 

6. На ширакам материале праведена петрахимическае сапаставле
ние составов вуш<аниче·СG\lИХ а'ссациаций геасинкли.нальных, орагенных 
и атчасти крата'ННЫХ правинций для базальтаиднай, кислай и щелочна
салическай групп парад. 

7. Рассматрен ряд актуальных вапрасав магматическай петрала
г.ии эффузивов . Эт.о .сдела,на в плане формациаН'най петралаiГИИ , 
с расширенных lП,азиций (.включая обще['еалагический анал·из ) 
и в ~.а'С'ч'ете объя,сн.И'ть оообе'ННОСТИ прирад.ных аюсоциац.иЙвулка'Н'ичес
l<ИХ IПОРОД iВ целOlМ. В оанав'У анализа Iвзяты ;наиболее др·остые формаци
онные (парагенетиче,ские) единицы - парадные группы; базальтаидная, 
~<,и.сл ая и щел-О'чносаЛИ'Ч00кая. Эт,и ГРУШIПЫ об,разуютатделыные :вую<ани
ческие камплексы или залегают савместно, на атл,ичаются друг 0'1' 

друга признаками прерывнасти састава или другими признаками, поз 

валяющими принять рабачую гипатезу аб их автанамнасти. Формациан
ная петралагия, как петралагия прирадных савакупнастей парад, пред - , 
ставляет пладатварнае пале для применения статистических методав 

JlIс·сл.едаваIНИЯ :соваIКУlПнастеЙ. Идея IстаJQа,стичеаких 'СaIюкушностей и 
связей и математика-статистические аценки испальзаваны в петрагене
тической главе . 

Наиболее акгуальными из pa,coMoTpeНlHЫx пре.дста:вляются ,след'УЮ
щие 'Вопрасы. 

Л . Эффективнасть дифференциации магм в вулканическам цикле . 
Для оценки эффекта фракционирования кристаллов в базальтаидах 
изученнай абласти использаваны линейные карреляции между содеРЖа
нием /парадообраЗ1УЮЩИХ элементов и кол,ичестнеlННЫrМИ Х/ара'К'терис'!1И
ка мн вкрапленников, а также петрохимическое сравнение лав с разнай 

степ енью порфиравасти. Выявленные эффекты слабы, ЧТО' вместе- с дру
,гими данными IсвиtдетеЛЬС11В1ует а т,ам, чт,а ·в обыЧlНЫХ базальто.идах 
подв,ижных поясав (безоливинавых или бедных оливинам) фракциани
рава ние на стадии интрателлурическай кристаллизации вулканических 
магм невелика. 

Б . Низкатемпературные катектики как аснава фармиравания магм 
базаJJьтаиднай, кислай и щелачнасал'ическай параДIfЫХ групп. В работе 
развива~тся представление о там, ЧТО . распределение составав магм 

)'Iкаlз аlННЫХ групrп ,существе,нно Oiпроед,еляется ПрИiРОДlНЫМ механи3lМОМ 

Д1ОЗ,и.ровки ·co:cTaIB,a раюплаlвав ТeiМiИ низкоплав'Ким,и 'МИlнеральными КОТelК

тиками , на каторые опирается образование этих расплавав (катектики: 
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пир'О':юсеН-Тlла,гио'клазовая, пи.ро,ксен -['р ,аlнатовая, ллаГИОКЛ3'з-каЛИШlпато

вая, кварцево-полевошпатовая и др,). , Под ЭТИМ углом зрения проана
лизированы литературные данные по перекристаллизации, плавлению 

и кристаллизации силикатных систем. 

Базаль'])о'вые и лейкобазальтоидные юоставы ,маnм, характерные для 
:ПОд'виж'ных шоясо:в, ,соо-гветствуют ПИРОК'Сelн-:плагиоклаз,OIВ{)Й 11 гр анат
клинопироксеновой котектикам на всем или почти на всем солидус-лик
видусном интервале для определенных глубкнных уровней; эта котек
тическая устойчивость магм неблагоприятна для кристаллизационной 
дифференциации, но способствует устойчивому существованию I! акку
,М'уляции .б.а:заль1'ОИДОВ на этих уров'нях . ГЛ'У,би!Н'ная зона котект,и'ческой 
устойчивости у обычных (толеитовых) базальтов особенно широка (дос
тигает поверхности), что является одной из ' причин того, что максимум 
составов земных , базальтоидов приходится на эти базальты. Лейкоба 
з,альтоиды по КlQте.ктич,еским услО'в,иям не цредраlСlположены к диффе
ренциации в лейкократовом направлении на малых глубинах коры. 
Представляется, что главные черты химического состава базальтоидных 
лав подвижных поясов сформировались на уровнях верхней мантии и 
calMblx IНИЗОВ ,коры . Петрохим\ическая стехиаметрия базальтов, IKaJК 
показывает анализ линейных корреляций между элементами, контро
лируется в основном плагиоклазсодержащей котектикоЙ. 

В. Природа устойчивых минимумов в распределении составов меж
ду базальтоидной, кислой и щелочносалической группами пород. Сделан 
обзор имеющихся данных 11 гипотез о возможных мехаНIIзмах возникно 
вения устойчивой дискретно,сти в раопределенИ"и ',составов - о града
цжУ.НJНОМ ф-ра'К-ЦИOrНирава'ни,и магм (кри>сталли'зациOiННOlМ и д'Р·) , о лик
Еации IСИЛlикатных 'ма,I1М, о фИЛЬТР-lпрес.синге на IСТЩДИИ IфИС'I1ал
лшза,цИlИ, 'о ре,ЖИlие lВыx,oдa (ФУIН1КЦИЙ постушл'е'ния) маг,м раВ!Ного 
состава на поверхность и о фракционном выплавлении вулканических 
магм. Устанавливается, что фракционное плавление полиминеральных 
пород неизбежно сопровождается дискретным распределением составов 
вьnпла'во'К. Ма®симумы ,coQ,cTalBO'B пр,и этом опр,ещеляются котектичеCJКИlМИ 
сочетаниями минералов исходных пород. 

Модель автономного фракционного выплавления базадьтоидных, 
кислых Iи щеЛОЧ'НOIсаличес.ких мапм, ICOiста\вляющих дискреТJlые или не

ОДIНOIМЩI.альные Iвулкан.и'Чес,кие ra. 'сооциации, не противореч.ит леол'ог,и

ческим, петрографическим и физико-химическим фактам, с которыми 
сталкиваются предположения о ликвации и о фильтр-прессинге жидких 
остатков . Она может приниматься в качестве рабочей гипотезы. Акту
алшюсть ,ее разработки и апро'бации видна из того, что !М,а'Г'ма'I1и'Ческая 
петрология сейчас все больше отходит от представлений о чрезмерных 
возможностях дифференциации базальтоидной магмы в одном цикле ее 
существования и становится на позиции широкой полифилии и автоно
мии магм -разного состава. 

Г. Характер и зональность состава глубинных субстратов, пригод
ных для эффектИlВlНОIГО ,ВЫlплавления ма,nм базальтOiИД'НЫХ, щм.о'Ч>но
салических и кислых. Сделана попытка представить н:екоторую общую 
схему распределения эффективных магмоо,бразующих субстратов (глу
бинных пород, обогащенных низкоплавкими минеральными котектиками 
соответствующег,О состава), подготовленных геологическим развитием 
верхней мантии и коры . . 

В .качестве ОТiПраlВНЫХ моменroв УЧИТЬFв,ают:ся ПРИlНЦИlПиаль'Ные 
данные и преДlПоложения: 

1) о грубой lВеР'I1И1каль.ноЙ 'неод!н'ор'одности cocTaBOIB, котор ая отра
жается в общеизвестной схеме существенно ультраосновная верхняя 
.маIНТИ:Я - ,сущест:венно базитооый сл,ой к'Оры - 'СУЩе1Сl'Венно граIНИ'ГОИД
ный слой коры; 

2) о проходяще~ вертикальной геохимической зональности, !СОто-
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рая выводится из основных направлений магматической, ыетаморфичес
кой и осадачной дифференциаций силикатных масс в термабарическам 
и гравитационнам палях верхней мантии и кары; 

З) о неаднараднасти распределения базитовых саставляющих в 
веРХ1Н,eJ:vIантийных парадах, каторая ВЫl'екает из ДraHHЫx а глу.БИ/нных 
ксенолитах и представляется неизбежным результатам длительнай маг
матическай и метамарфическай перерабатки масс, саставляющих верх
нюю мантию ; 

4) а ваз,м ажнасти прwсут,ствия порад, багатых саличес.ки-
ми саставляющн':vIН, 'в верхах верхней :vIа'НТИ1И; эта назмажнасть выте
кает из пая,вления саJlических ла,в в абластях с ,акеаническай ка
рой, из савременных представлений а погружении сиалпческих масс 
в :Уlант!Ию в падвижных пая·сах и из данных а физижа-ХИ':VIYlческих 
раlвнове,сиях в силикатных системах, <имитирующих у,славия верх

ней мантии . 

п,р едс'Г-аlВляется, чтО' глубинная облаlСТЬ эффе:КТJ1lВ'НОЙ 'выпла'вки 
обычных базальтоидных, щеJlочнасаJlических и кислых мап[ включает 
в себя три основные части (зоны), теJlескапированные друг с другом 
па вертикали: 

1) зона (<<карана рная система») субстратав , богатых базальтаид-. 
ными .саставляющи:vlИ (экла'гитOIВЫХ, ГЛИlназемиста-lПи,раксе,нитО'вых, габ. 
браидных) и в аснавнам рассредат,аченных сред<и ·собстве<н<на ультраос .. 
нов ных пар·ад; распалагается в верхах мантии и низах кары; 

2) зана субстратав, не пересыщенных кремнеземам, но багатых 
ДРУГИlми 'саличеClКИМИ са.ста'ВJlЯЮЩИ'МИ и ра'Оср.едаточе\н'ных среди глу

бинных парод cO'cTaiBa от ультрааснавнога до базаЛЬТОИ,J.нага (са'мые 
верхи мантии и низы коры); 

3) зана субстратов, богатых салическИlМИ соста,вляющI1'МИ -и пере
сыщеНlНЫХ креNIIнезеМО';УI (IKopa и са ,мые :верхи верхней маiНтии); в нижней 
части зоны эти субстраты рассредотачены среди базальтаидных и 
ул ьтраасновных пород. 

Эта распределение мал;vюа6раЗУЮЩIIХ субсттратав МЫСЮIГся ,на 
фане общегО' статистического возрастания снизу вверх содержаний воды, 
суммы щелочей, атношений 2:Fe/Mg и K/Na. 

Задаваясь абоснованными предполажениями о разном подъеме 
фРОНТОВ Iмаг,маобр,а'ЗО,вания в пр,овин,циях разных те,ктониче,ских ТИIПОВ, 
на оснаве этой мадели распределения субстратов (при всей ее предва
рителЬ'ности) удаеТ1СЯ 'в ОЮНОВНО'У! объЯ'снить стат,истиче'Ск,ие различия 
составов между вулканическими ассациациями этих провинцпй и объ
еJl1Ные саатношения магм разного состава. 

Предпалагается также горизонтальная зональность в распределе
нии ма,г.мообразующих оубстратов, сущест,вова,ние 'которой доказывает,ся 
наблюдаемой крупноплощадной зональностью састава вулканических 
и воабще магматических ассоциаций в направлении от областей с 
ПiРИIМИ1'ИlВНОЙ .rЮiрОЙ к .м,ат,ери-к-овым маесИ'ва\м. 

Д . Природа связей между базальтоидной, щелочносалической и 
кислой породными группами в вулканических ассоциациях. Принятие 
рабочей гипатезы 06 автономной природе кислой и щелочносалической 
па родных групп в ассоциациях их с базальтоидами побуждает искать 
HOIBbIe а<бъя'снешия ,С'вязей и элеме<нтOIВ сходства между аlссоциирУЮЩИiм,и 
салическими и базальтоидными породами. 

Относительная редкость комплексов салических эффузивов без 
базальтоидов может иметь простое теплоэнергетическо.е объяснение: 
салические вулканические магмы в обычном случае образуются при 
макоималЬ'ном подъеме фронта ма,гмообразования, ниже ,которого в 
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том же вулканическом цикле образуются магмы базальтоидные. Обыч
ная согласованность между уровнями общей щелочности и . отношениями 
щелочей в са_1.ических .и ассоциирующих 'с НИlм'и базалы1ОИД,ных поро
дах может быть оБЪЯlснеlНа выоо'Iюпо,щвиж'ныIM Iповедением и широким 
обменом щелочей между магмами разнага состава в аднай и той же 
зоне генерации и подъема MarM, а та:кже специфическим прЬфилем 
щелочей, СI{ладывающимся унаследаванна в конкретных региональных 
,секторах равр еза верхlНЯЯ IмаIНТ,ИЯ - Iкора; IПрЯ1мые Iюрреляции по щело 

чам вполне естественны с тачки зрения «саачаговасти», а не адноача-

1'0'во!ст'и или ПРЯlмой I<омагма'тичнО'сти саличеOIШХ и ,баз,альтои,щных маnм . 
-«Налет базитовасти», устана'вливаемый в IcocTa,Bax салич.есжих по'Р 'ОДНЫХ 
групп многих вулканических ассоциаций (по петрохимичесюrм, геохи
мическим, !lЗОТОПНЫl\1 данным), может отражать разную степень исто
рической (филогенетической) близости глубинных парод, дающих са
лические и базальтаидные магмы, и поэтаму не может быть достаточным 
Доказ,атель'с'Гвом гпрямых фРaIЩИО'Н'НЫХ 011ношений этих .ма'ги 'в OДIН'OM 
вулканическам цикле . 

. ' 

" - . ' .. 

---------
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