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1Ионография посвящена выяснению генетиче
ской. природы щелочных образований некоторых 
.массивов П рибай.калья. В работе приводятся те,н
пературы образования породообразующих лшне
ралов (определение методо.м гомогеrи1зации вклю
чений.), их хилшческий. состав и соответственный 
пересчет на кристаллохu,1шческие фор,иулы; при
водятся данные по терлювысве<шванию ,нинера
лов, рентге1-tолtетрическолtу и И К С-исследованию; 
расслtатривается связь л1.ежду хилш•1ескил1 и ,11и
нералы1ыл1 составолt щелочных пород (парагене

Тll'tеский анализ). 
Работа представляет интерес для петрологов, 

изуцающих генезис щело•�ных образовшшй. 



ВВ Е Д Е Н И Е  

Всестороннее изучеш1е щелочных пород с давн11х пор относитсп к ч 1 1слу актуал&· 
иых задач геологии. Это прежде всего объясняется 11х своеобразным положением в ряду 
магматических образований. Щелочные породы находятся в самой разнообразной геоло
гической обстановке, и не всегда удается установить их пространственную, а тем более 
генетическую связь с тем или иным типом магматических образований данного района. 
Очевидно, в ряде случаев нельзя не считатьсп с возможной конвергентностью явлений, 
когда сходные по ряду признаков щелочные образования обязаны своим происхожде
н ием различным геологическим процессам. 

В этом сдучае едва ли можно солидаризироваться с более ранними представления
ми Дэли-Шенда (Дэли, 1933), Боуэна ( 1934) и других, стремившихся выработать 
унифицированную гипотезу происхождения щелочных пород. В настоящее время боль
шш1ство исследователей пришли к выводу, что «всякая попытка рассыатривать всю сово
купность щелочных пород как единую генетическую группу неминуемо ведет к ошибкам 
11 неудачам» (Шейнманн, Апельцин, Нечаева, 1960, 1961). Сейчас образование щелочных 
пород разные авторы объясняют по-разному: воздействиеi\1 инфильтрационного потока 
сквозьмагматических 'растворов гранитоидных магм иа основные и карботнатные породы 
(Коржинский, 1953, 1955, 1959, 1960), метасоматозом (Бородин, 1958, 1963, 1966; Бутако
ва, 1959; Кононова, 1958, 1965; Тихоненков, 1961; Яшина, 1962, 1965), накоплением щело
чей на определенных стадиях эволюции гранитоидной магмы под действием минерали
заторов (по Смиту, Завариuкий, 1956), существованием самостоятельных магм повышен· 
ной щелочности (Коржинский, 1955 и др.) и т. д. 

В последние годы в связи со все возрастающим промышленным использованием 
редкоземельного сырья, основная масса которого связана с щелочными породами, воз
н икла необходимость более детального изучения щелочных образованнй.  Естественно, 
главной задачей стало определение условий их  формирован ия .  

Основная цель предлагаемой работы - выяснение генетической природы нефелино
вых сиенитов на основе комплексного изучения их породообразующих минералов. В это111 
плане наиболее благоприятным явилось исследование Сыннырского уникального ультра 
калиевого щелочного плутона (Северное Прибайкалье) и, в меньшей мере, Боргойского 
массива (юго-запад Бурятии) . Для сопоставления были изучены, но значительно менее 
детально, расположенные ряд·ом с ним интрузии Бурпала и Боци. 

Относительно природы щелочных пород Сынныра и Боргоя существуют разные, 
порой диаметрально противоположные точки зрения. Так, щелочные и нефелиновые 
сиениты Боргоя, по мнению одних исследователей, являются магматическими образова
ниями, а по ыиению других - метасоматическими. Доказательство111 магматического 
пронсхождения сыннырских щелочных пород служили лишь общегеологические и петро
графические данные. Очень дискуссионным оказался вопрос происхождения псевдолей·
цитоподобных пород Сьшныра, что прежде всего объясняется невозможностью определе
ния их генетической природы старыми геолого-петрографическими методами. Сейчас ста
ло ясным, что для выяснения генезиса пород необходимо использовать новые методики, 
позволяющие числом и мерой охарактеризовать общие петрологические условия образо
вания пород, что и ставит своей задачей автор предлагаемой работы. 

Работа выполнена в Институте геологии и геофизики СО АН СССР и являете\! 
частью темы «Минералогия магматических и мета морфических пород Сибири» (руко
водитель темы доктор геол.-мин. наук В. П. Костюк) , разрабатываемой под общим на
учным руководством акад. В. С. Соболева. 



В основу р аботы положены полевые тематические исследования автора в 1964-
1965 гг., которые в 1965 г. велись совместно и под руководством В. П. К.остюка. 

При лабораторном изучении пород привлекались все известные методики минерало
га-петрографических исследований, а также новейшие минералотермометрические методы 
и термовысвечивание. 

Работа состоит из 7 глав и заключения. Первая и вторая главы написаны по лите
ратурным данным. В I главе приводятся краткие сведения по общей геологии,  истории  
р азвития и тектонике изучаемых территорий, а во I I  главе рассматриваются р азличные 
точки зрения на  генезис щелочных пород конкретных массивов. 

Основной целью III, IV 11  V глав являлось выяснение зависимости парагенетиче
ских ассоциаций минералов от меняющихся величин химических потенциалов щелочей. 
В III главе внимание акцентируется н а  выделении сингенетичных минералов, продуктов 
одного процесса; в IV приводятся химические составы породообразующих м инералов, 
а в \1 главе с помощью диаграмм состав - парагенезис р ассматривается связь между 
химическим и минеральным составом щелочных и нефелиновых пород, даются некоторые 
выводы о направленности химического процесса при минералообразованин. 

В VI главе приводятся результаты минералотермометрических исследований. Здесь 
р ассматриваются возможный нижний предел температур образования и вероятная гене
тическая природа минералов, агрегатное состояние минералообразующих сред, а также 
предполагаемый процесс развития магматического очага. 

Глава VII посвящена выяснению генетической природы сынныритов и другпх ще
лочных пород Сынныра. 

В конце работы делаются основные выводы о происхождении щелочных и нефели
новых пород. 

К. основным относятся главы IV, V, VI, VII. 
По не зависящим от автора обстоятельствам в работе не учтены материалы дру

гих исследователей, опубликованные после 1967 г. 
В р аботе использованы результаты полных химических анализов минералов, вы

полненных сотрудником И ГиГ СО АН СССР Э. С. Гулецкой. Расчет некоторых кри
сталлохимических формул минералов и построение мультисистем по Сынныру произве
ден В .  П. К.остюком (К.остюк, Панина, Гулецкая, 1969). Рентгенометрические и ИК.С-
11сследования проводились в лаборатории института под руководством Д. К. Архипенко. 
Термовысвечиванием щелочных и нефелиновых пород занимался В. С. Лысаков (Панина, 
Лысаков, 1968). Приводимые в тексте фотографии сделаны Г. К. Волковым. 

Большое содействие в полевых работах оказали В .  Л. Мошкин, Е.  Н. Киселев, 
А. А. Гаизеев, а также сотрудники Кольского ФАН СССР. 

Автор в процессе работы над монографией пользовалась консультациями  и по
.мощью акад. В .  С .  Соболева, докт. геол.-мин. наук В .  П.  К.остюка, Ю. А. Долгова,  канд. 
геол.-мин. наук И. Т. Бакуменко, Т. Ю. Базаровой, Л. Ш. Базарова, В .  Р .  )Кур авля. 

Большое практическое содействие при подготовке данной р аботы к печати оказала 
.И. В. Маторина. 

Всем перечисленным лицам автор приносит свою глубокую благодарность. 
Автор признательна за критические замечания, сделанные докт. rеол. -мин.  наук 

А. М. Дымкиным, А. С .  Бородиным, канд. геол.-мин. наук М. П. Орловой, Э. А. Баrда
·Саровым, Р. П. Тихоненковой, Е.  Р.  Осокиным, В. В. Архангельской, О. Б. Дудкиным, 
В .  А. Дворкиным-Самарским. 



Гл а в а  I 

l(PATI(ИE СВЕДЕНИ}t 
ПО ОБЩЕЙ ГЕОЛОГИИ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

СЕВЕРО-БАЙКАЛЬСКОГО :НАГОРЬЯ 
И ЮГО-ВОСТОКА ДЖИДИНСКОй ГOPHOl/f СТРАНЫ 

Щелочные массивы Сынныр, Бурпала, Боргой и Боци входпт в со
став Саяно-Байкальской гор ной ·страны. Пдутоны Сынныр и Бурпала 
расположены на юге центрально!"� части Северо-Байкальского нагорья, 
а щелочные интрузии Бор гой и Боци - в пределах Джидино.:ой горной 
области (рис. 1 ) .  Первые относятся к образованиям палеозойского . 
а вторые - мезозойского интрузивных комплексов. 

В связи с большо�"1 пространственно�"! разобщенностью и разно
возрастностью изучаемых щелочных массивов в работе приводится для 
каждого рассматриваемого ра�"юна его строение, тектоника и геологи
ческое развитие. 

Сведения,  изложенные в данной главе, целиком базируютея на 
опубликованных материалах С.  А. Гурулева ( 1 964 ) , Д. А. Беликосла
винскоrо (1957) ,  В. А. Дворкина-Самарского ( 1 963) , А. Я. Жидко
ва (1960, 1 96 1 , 1 962, 1963, 1 965), С. С. Иванова ( 1 964) , Ю. В. Кома
рова и П.  М.Хренова ( 1 964) , В . М. Ладаевой (1960 ) ,Ni. М.Мануйловой 
и Д. П. Васьковского (1964 ) ,  Н. П. Михно (1960, 1 96 1 ) ,  П .  И. Нале
това ( 1962), Ц. О. Очирова и В. И. Турунхаева (1964), Л. И. Салопа 
( 1 964, 1967) , Г. В .  Смирнова ( 1 961, 1 963 ) , Е. Н. Смолянского ( 1 96 1 ,  
1 963) ,  Н. А.  Флоренсова ( 1 954, 1 960) , а также на  фондовых �iатериалах 
Б ГУ (Б.  А. Левачев, Э. С. Кондакова, 1 962 г.; В. N\.. Ладаева, Г. В. Смир 
нов ,  1 962 г.; А.  С. Пак, В. Г. Филатов, И .  Ф .  Баннов, 1 963 г"  1964 г .  
н др. ) .  

К наиболее детальным, полным и новеiiшиы работюr по П рнбай
калью и Забайкалью относятся труды Л. И. Салопа ( 1 964, 1967) . Наши 
компилятивные данные, особенно по Северо-Байкальскому нагорью, 
в основном согласуются с его материалами.  В некоторых елучаях нами 
отмечается противоречивость тех или и ных положений  или вз глядов.  

Це н т р а л ь н а я ч а с т ь  С е в е р о - Б а й к а л ь ско г о  н а-
г о р ь я. Наиболее древними образованиями этого района (рис. 2) явля
ются толщи нижнего протерозоя. Их фор мирование совпадает с зало
жением геосинклинальной системы байкалид (Салоп, 1 9582, 1 964 ) . В са
мом начале развития в последней обоеобились два крупных структурно
фациальных пояса: эвгеосинклинальный и миогеосинклинальный. В неш
ний, миогеосинклинальный пояс располагался у края Ангарской плат
формы, а внутренний, эвгеосинклинальный был приурочен к центральной 
части геосинклинали. 

Характер ос·адконакопления в этих структурно-фациальных поясах 
был различным. В миогеосинклинальном поясе накапливались мощные 
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Рис. 1. Схема географического р айонирования Байкальской горной области и сопредель
ных территорий (по Салопу, 1 964) . 

1 - граннцы районов, 2 - гран�щы Байкальской горной области, 3 - районы работ: а - масснвы 
Сынныр н Бурпала, б - ыассивы Боргой и Боци. 

толщи терригенного и отчасти карбонатного материала ,  обр азовавшиеся 
за счет разрушения архейских платформенных образований.  Эвгеосин-
1<линальный пояс  характеризовался интенсивной вулканической дея
тельностью. 

На рассматриваемой территории  нижнепротерозойские образования 
миоrеосинклинального типа представлены чуйской сланцевой толщей, 
а эвгеосинклинального - муйской спилито-кер атофировой серией. Склад
чатость пород чуйской толщи согласуется с р асположением кр ая древ
ней Ангарской платформы и имеет северо-восточное простир ание. Основ
пая роль в тектонической структуре Муйской зоны прин адлежала глу
бинным долгоживущим р азломам,  заложенным одновременно с образо
ванием геосинкли нальной системы. Эти р азломы имеют громадную 
ттротяженность (иногда свыше 1 200 кл1) и очень глубокое заложение. 
Вполне возможно, что они проникали черев всю толщу сиаля. Все это 
обусловило большую устойчивость разломов в пространстве и времени.  
Так же как и складчатость Муйской зоны, глубинные р азломы и мели 
дугообразную форму. 
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Рис. 2. Геологическая схема центральной части Северо-Байкальского нагорья (на  
основе геологнческой карты Салопа, 1 962) . 

1- четвертичные отложения: 2 - алданский ярус (Cm1), песчаники, конгломераты, сланцы, 
долоr�нпы; З - патомскан серия (Рtз), мраf\юры, сланцы, песчаники, конгломераты, филлнты, 

эффузивы; 4 - сыннырская толща (Pt2), порфиры, порфириты, туфы, песчаники и конглоы�-

раты; 5 - муйская серия ( Pt� )  кварциты, сланцы, метаморфизованные эффуз1;.вы, пеС'!'1-

s:шп1, конгл01чераты; 6 - чуйская толща ( Pt� )  кр11сталлическ11е С.ilанцы, 1<варц11ты, мраморы; 

7 - шпнмскнй интрузивный комплекс, щелочные н нефелиновые сиениты (Es\f), гранос11е
ннты н сиениты (�5v), граниты ()'5v); 8- тельмямский плутоничесн:нй 1<ОМПJ1екс, граниты 
(V4t); 9 - м:амско-оронский интрузи·вный комплекс. граниты ('\'4mo); /0-довыренский 
.интрузивный КО?-.·tплекс, габброиды и гипербазиты (0'4dv); 11- ирельски·й плутонический 
коыплекс, граниrrы и очковые гранитогнейсы: (Vзi); 12 - муйский интрузивный ко1н1лекс, 

плагнограниты 11 граниты (V2m); 13- куандинский интрузивный комплекс, граниты (У2kп); 14 - глубинные разломы древнего заложения. С - уЛЬ"rDакалиевый щелочной массив Сын
ныр; Б - щелочная интрузия Бурпала. 

В пределах изучаемой территории были выделены Абчадский, Мам
-с1шй, Мамакано-Конкудерский разломы (рис.  3 ) . Абчадский глубинн ы й  
разлом отделял Муйскую зону от Чуйской.  В 5-25 км о т  этого р азлома  
и строго параллельно ему  р асполагался Мамский р азлом. Во внутренней 
части эвгеосинклинального пояса н аходился Мамакано-Конкудерский 
р азлом. 

Развитие складчатых зон этой области связано в основном с текто
ническими движениями по указанным р азломам. Движения глыбовых 
.структур носили вертикальный и дифференцированный хар актер.  
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Рис. 3. Схема расположения главнейших структурных элеыентов баrr-
калид в раннем кембрии (Салоп, 1 967) . 

1 - межгорные впадины в области БайкаJ10-Витнмского поднятия; О - Оло
китская, Х - Холоднинская (Верхнечаiiская). К- Кичерская, А - Ангаро-
1\•\а1нская; 2 - внутригеосинклинальные r.'Iубинные разломы древнего заложе
ния, актишше в раннем кембрни: 1 - Абчадский, 11 - Мамский, 111 - Мама
кано-Конкудерский; 3 - краевые глубинные разлоJ\IЫ древнего за.ч:ожения, 

а ктивные в ранне11-1 кеl\1брин. 

Обр азования муйской серии были прорваны габброидами, гиперба
зитаыи и гранитоидами муйского комплекса, а породы чуйской толщи -
гранитоидами куандинского комплекса. 

Метаморфизм нижнепротерозойских пород неодинаковый : в одних 
случаях он соответствовал зеленосланцевой фации, в других - а мфибо
литовой. В зонах глубинных разломов степень метамор физма повы
шалась. 

В конце раннего протерозоя текто�-тческие движения обусловили 
возникновение в центр альных частях геосинклинальной системы крупно
го Б айкала-Витимского поднятия* (р,ис. 3) ,  а вблизи платформы образо
в ался Байкало-П атомский краевой прогиб ';'*. Тектогенез завершился 
формированием пород среднепротерозойского осадочно-вулканогенного, 
комплекса.  Отложения накапливались гл авным образом в пределах 
кр аевого прогиба в континентальных и прибрежно-морских условиях. 

На  описываемой: территори1и ср.еднепротерозой:ские образования 
представлены лишь одной с ыннырской ву.тrканогенной свитой. В ней пре
обладают диабазы, спилиты, спилито-порфир-иты, альбит.офиры, а также 
их туфы, туфолавы и лавобрекчи1и. Пор·оды свиты метаморфизованы в ус
ловиях зеленосланцевой, реже празинитовой фаций. Сыннырская толща 
тяготеет к полосе нижнепротерозой:ских глубинных р азломов Муйской 

* Чуйский геоантиклинорий по Великославинскому, Казакову п Соколову ( 1 963) . 
''''' Акитканская структурная зона по Мануйловой, Васьковскому и Г урулеву 

(1964) или Ангара-Ленски й  прогиб (область перикратонных опусканий) по Великосла
винскому и др .  ( 1 963) . 
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зоны эвгеосинкли.нального пояса.  С юго-востока она оnраниче.на Мамака
но-Конкудерским р азломом, с северо-зап ада - Абчадским, а по ее сере
ди1не проход1ит Мамский разлом . 

Сыннырская т·олща прорвана гранит-порфирами ирельского комп
лекса (туококитские r�ран1Ит-порфиры А. С. Кульчицкого ; Салоп, 1 964) , 
а также небольшим!И дайками и штоками габбро-ди абазов. 

В нерхнем протерозое структурный план геоаинклинальной си.стем ы  
байкалид в общем сохранился, хотя и отмечалось некоторое е го услож
нение.  Так, в северной части р ассматр�иваемой территории возник глубо
кий Бодайбинский внутренний прогиб ( синклинорий, в то время как 
площадь Байкало-Патомского краевого проглба заметно сократ;илась и 
сместилась по нацр авлению к платформенным сооружениям .  

В.ерхнепротерозойсюие отложения района представлены патомской 
серией, развивавшейся в зоне Бодай6инского внутреннего прогиба .  Тол
ща .име.ет трехчленное строение: ее верхняя и нижняя ча.сти представлены 
терригенными отложениями, а середина - карбонатными породами. 

Кроме названной се,р1ии,  А. Н .  Неелов ( Салоп, 1 964 ) выделяет в 
р айоне среднего т·ечения 1р. Мамы бодайб.и.нскую толщу, состоящую из 
известняков, ф1Иллитов и эффузивов. 

Для .магматизма позднего протерозоя характерно резкое сокращение 
р оли основных и ультраосновных по.род. Верхнеп1ротерозойские интрузи1и 
пр·едставлены гранитоидам1и мамско-оронского и т.ельмамского комплек
сов. Габброиды и nипербазиты довыренского комплекса ммеют узко ло
кальное распрос11ранение. Гран1итовды ши.роко развиты на всей террито
рии Б айкало-Вит.имского поднятия и Бодайбинского синклинория.  Они 
приурочены главным образом к зонам глубинных разломов. Комплекс 
основных ,и улы1раосновных пород р азмещает.ся в основном около грани
цы Байкала-Витимского поднятия и Бодайбинского внутреннего прогиба .  

На границе верхнего протерозоя и кембрия описанные выше эффу
зивно-осадочные породы были смяты в складки и метаморфизованы, 
а более древние блоки консошщированных пород бывшего Байкало-В:11-
11имского поднятия начали ве;ртикально опускаться вниз. С этим этапом 
тектоген.еза связан повторный наложенный м·етаморфизм и об,разование 
пегмат1итов в верхнепротерозойских и более древних образованиях 
р а йона. 

В последующий период происход�ит замыкание геосинклинальной си
ст.емы байкалид, но без наруше.н,ия ее  общего 01рукту,рного плана . 

В кембрийское время на месте прот·ерозойского Б айкало-Патомского 
краевого проr�иба образовался Ангара-Ленский передовой прогиб ( .рис. 3), 
в цределах JSОторого разместились крупные грабен-прогибы. В зоне Бай 
кала-Витимского поднятия в позднем кемб,ри.и возникают межгорные впа
дины: Холодн.инс.кая (Верхнечайская) , Кичер.ская,  Олокито-Мамская,  
Олокшт·ская (рис.  3). Все оН�и вытянуты в соответствии с направлением 
пр отерозойских складчатых дуг 1и глубинных разломов. Олокитская впа
дина пр;иурочена к Абчадскому глубинному разлому, Холоднинская - к 
lv1.амскому, а Киче�рская и Ангаро-Мамская - к Мамакано-Конку
де,рскому разлому. 

В облает.и Байкало-В,итимского поднятия кембрийские отложе.ния 
тяготеют tисключительно к древним межгорным впаДJинам .  

На  всей рассматриваемой территории стратифицированные отложе
ния кембrрия (алданский я рус) являются самыми молодыми об,разования 
м и. Они представлены .лишь двумя отделами : нижним и средним.  Н аи
более р аспространенная в центральной части нагорья холоднинская сви
та слагает крупную Верхнечайскую (Холоднинскую) синклиналь, про
тягивающуюся в северо-восточном направлении.  Свита состоит из ела-
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бо измененных песчаников, конгломератов и алевролитов. Нередко на
блюдается трансгрессивное налегание конгломератов на нижнепротеро
зойские габброиды и гранитоиды муйского комплекса. Реже отложе
ния холоднинской свиты перекрывают габброиды и гипербазиты довы
ренского комплекса. 

Региональный метаморфизм обычно очень слабый. Местами он до
стигает зеленосланцевой фации. На контакте с интрузиями степень 
метаыорфизма увеличивается вплоть до эпидот-амфиболитовой или 
амфиболитовой фаций. 

Кембрийский магма1'изм ·Слабее, чем Д;о.кембр.ийский. В пределах ис
следуемой терр.итори.и палеозойские .интрузии слагают сравнительно не
больши•е, но довольно м.ногочисленные тела гранито�идов и сиенитов . 
Относительно расчленения данных пород между исследователями су
ществовали разноглаоия. Так, в 1 958 г .  Л.  И. Салоп выделял два разно
возрастных комплекса: верхнецротерозойский и .�-шж:непалеозойск.ий -
в1итимканс1�ий. Д. А. Великославюккий, А. Н. Казаков ( 1 96 1)  и некото
рые другие исслед.ователи оба указанных комплекса объединяли в 
один - конкудеро-мамаканский комплекс гра.нитоидов, щелочных и не
фелиновых сиенrитов вар1исцийского во�раста. Обычно щелочные и нефе
линовые породы района рассматривали.сь как самы.е молодые среди ин
труз.ивных пород гранитоидного ряда. Полагали, что нефелиновые сиени
ты либо постепенно переходят в г.ран:иты, либо завершают развитие гра
нитоидного магматизма, представляя его заключительную фазу. Данных, 
указывающих на самост·оятельность щелочного комплекса пород, не было . 

А. Я.  Ж:идкову в районе щелочных .интрузий Сынныр и Якша уда
лось установить рвущие контакты щелочных сиенитов с окружающими :их 
'Интрузивными породами. «Нефелиновые и щелочные сиениты, про1рывая 
крупные тела гранитов, ·секутся, в с.вою очередь, мелк.им1и 1интруз1иями 
переменного состава. Выявлена такая последоват.ельность внедрения ще
лочных пород и rранитоидов: псевдолейцитовые и нефелиновые сиени
ты-+ щелочные сиениты-+ щелочноземельные сиениты-+ кварцевые 
сиениты->- граносиениты, гранодиориты-+ порфировидные граниты -+ 
-+ аляскиты. Обычно конечные члены гранитоидной серии пород 
принимают ограниченное участие в сложении щелочных интрузий» 
(Жидков , 1 965). 

Таким образом, было установлено существование ка.к более молодых 
по сравнению с щелочным.и породами, так и более древн,их гранитоидов . 
Более молодые гранитоиды слагают небольшие тела (дайкл, штоки) и 
тяготеют к массивам щелочных по1род; более древние являются пласто
выми интрузиями и обладают значмтельными размерам:и. 

А.  Я. Жидков ( 1 965) из состава витимканского комплекса впервые 
выделя·ет ,интруз.и.и щелочных, нефелиновых ·сиенитов •и ассоци.ирующи1е 
с ними гранитоиды в самостоятельный щелочной комплекс девонского 
возраста . В 1 967 г. у Л. И .  Салопа данный комплекс фигурирует как сын
нырс1шй комплекс щелочных и нефелиновых сиенитов. В его состав-е ав
тором выделены два подкомплекса: :ранн:ий, основной для среднепалео
зойского магматизма, представленный щелочными образованиями, 
и позд1-rий - гранитоидный, распространенный узко локально и на не
большой территории. 

Л. И. Салоп ( 1967) .считает, что внещр.ение щелочной магмы происхо
дило во время общего поднятия складчатой облас11и и было приурочено к 
зонам глубинных древних разломов . Как прав.ила, сформи,ровавшиеся 
интрузи·и относятся .к центральному или трещинному типу. На.иболее 
крупными из .них являются .рассматриваемые в предлагаемой работе 
Сынны,рский ультракалиевый и Бурпалинский щелочной массивы. 
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В центральной части Северо-Байкальского нагорья более молодые*, 
чем описаш1ые выше, геололические образования отсутствуют. 

Юг о-в о с т·о ч н а я  ч а с т ь  Д ж.ид·и н с к о йго р н о й  с т р а ны.  
На данной территQрии преимущественное распространение получили ме
зозойск;ие интрузии и осад.очно-вулканогенные образования . Лишь узко 
локально и на небольшой площади отмечаются протерозойск'Ие и палео
зойские геологические комплексы (рис. 4). 

На:иболее древней (рис. 4) в .рассматр.иваемом районе явилась за
ганская толща гнейоов, кристалл.ических сланцев, кислых и основных эф
фуз1ивов .и их туфов. Со складчатостью этого периода связано внедрение 
заганского интрузивного 1<0мплекса гранитов, гранита-гнейсов , грано
диор11тов и граносиенитов. 

На данных образова.ниях несогласно залегают верхнеп.ротерозойские 
отложения иройской свиты: кристаллические известняки, доломиты с 
прослоями актинолитовых и 1щрбонатных сланцев. Для них характерны 
сложные формы складок и невыдержанность по прост,иранию. 

К протерозою также относится .нерасчлененная кяхти·нская толща, 
сложенная сланцами, фельз·итам.и, туфам·и, изве.стняками, песчаниками, 
кварц11тами, гнейсами. 

По Е .  Н .  Смолянскому ( 1 963), рассматриваемый ДжидинсКJий район 
вплоть до нижнего палеозоя был областью геосинклинального развития. 
Этап завершился проявлением каледонской складчатости, в результате 
чего древни·е толщи приобрели структуру ·Синклинор.ия северо-запад.нога 
простирания. Последний ·стал главным структурным элементом района. 

К нижнему палеозою большинство .исследователей относят грани
тоиды дж'Идинского комплекса. 

В мезозое произошла а1пив·изация тектонических дв1ижен.ий, при
ведшая к дифференци,рова1нным движениям отдельных блоков, форми
рованию горстов .и грабенов и накоплению осадков в межгорных впа 11и·
нах. Этот этап тектонического развития, по мнению Ю. В. Комаров·::� l·! 
П. J\'l. Хренова (1964), следует относить к промежуточному типу''"'' между 
геооинклинальным и платформ-енным, к так называ.емому эпигональному 
типу •развития. Активизация района была вызвана заложением и разви-
11ием крупных региональных структур - эпигоналей, перерабатывающих 
области завершенной каледонской складчатости. 

Ц. О. Оч.иров и В. И. Турунха•ев ( 1 964) в данной эпохе выделяют два 
этапа. В более ранний период произошло общее поnружение территОР'ИИ, 
образован.и·е новых и подновлени.е старых крупных разломов, по которым 
изливались лавы и выбрасывался п.ироклас'I'ический материал. 

В пределах ДЖ'идинс1юй горной страны в раннем мезозое обособи
лась тектонически ак1'ивная зона, протягивающая.ся от истоков р .  Селен
ги (Северная Монголия), через бассейны рек Джиды и Уды, далее на 
северо-восток в центральную часть Витимского плоскогорья. На терри
тории этой зоны в последующие периоды проявилась энергичная 
э1<струзивная деятельность, приведшая к накоплению мощной вулка
ногенной толщи. 

Нижнемезозойские отложения цредставлены исключительно конти
нентальными эффуз1и.вными 'И пирокластичес1\Jими об.разова.ниями и про
дуктами их разрушения. 

На описываемой территории м.езозойский комплекс начал свое фор
МИrрован.ие ·С боргойской свиты ( Р-Т1), слож.енной эффузивами 'И пи
рокластаии с маломощным.и прослоями осадочных пород. Эти отложения 

'' Не учитывая совреыенных отложений. 
'''* Многие исследователи этот этап относят к ыезозойской складчатости. 
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Рис. 4. Гео.10гическая схел;а юго-востока Джидинскоii горноii страны (Мнхно, и др., 1963). 
1 - четверт11чные отложбtШ! (Q); 2 - базальты нерасч"1ененные ([:\N+Q);  3 - сотн:шовская сви
та (Cr2? ). грубовалунные 1.;:о:-1г.10!'.·1ераты, гравелиты, песчаники, алевролиты; 4 - гусиноозерскзя 
свнта (Сг1), гравелиты, песчаники, с.пг.нцы, мергели, буры е  уг.11и, алевролиты; 5 - х1шокскnя 

свита (J3), конгломераты, туфоЕонr.помераты, туфопесчан1шн, трах11андезитовые nорф11р11ты, анде
зитовые порфнр1rты, nлагпопорфнрнты, дацитовые порфнр1пы. трахнты, туфолавы: б - цаган-хун
тей:ская сшrта {Т - J1), эффуз1Iвы кнс.поrо состава н 11х туфы; 7 - петропавловская свilта (Т}, 
эффузнвы основного состава; 8 - там11рская свита (Т1), туфоконг.1омераты, туфопесчаннки, кварцевые· 
порфиры, фельзит-порфнры, фельзи1ты, андезнтовые порфириты, базальтовые порфнрпты, их туфы 
и туфобрекчнн, конгломераты, песчаниюr, с.'Iанцы; 9 - боргоiiская толща (Р-Т1) кварцевые пор
фиры, фе.Т"Jьзиты, порфириты, дпабазы, их туфы, агдо:�.rераты, песчаники, эффузнвы основного и кнс
лого состава; 10 - кяхтннская толща (Pt), сланцы, феJ1ьзиты, туфы, известняки, песtiаники. квар
:J.I!ТЫ, парагнейсы, Г!-1еiiсы; 11 - пройская свнта (Pt3?), кристаллические извесп1якi1, долоы нты с 
прос.поямп актинолнтовых и карбонатных с.:�анцев; 12 - заганская то.11ща (Ptr), метаыорфизованные· 
конг.:юмераты, песчаники, I<ристаллические сланцы, кварциты, мета::\iорфизованные кнс.:�.ые и основ
ные эффузивы, туфы, J\1етаморфизованные известняки, туфопесчаники, а1\1фибо.1н:rгы, плагиогнейсы,. 
гнейсы, 1'fИГ!\1атиты. Ин т ру з 11 в н ы е J< о J\I п .1 е к с ы: 13 - дабхорский (J,) аляскнтовые гран:�� 
ты (V). сиеннты (Е); 14- ыалокуналейск11й (T-J1), граниты (V), граносненнты 11 сненнты (S); 15-· 
гегетуйскнй (Т), граниты (V), сиениты п граноснениты (s); 16 - нчетуйский (Т1), граниты (\'). сне
ннты (е); 17 - д;.кид1vнский (Pz1), биотнтовые и биотит-роговооб�1анковые граниты (у), граносIJс-

ниты и снен·.пы (е); 18- заганскнii (Pt1), граниты и гранитогнейсы ('\'); 19- разломы. 



распространены в бассейне р. Джиды и в пределах Боргойского хребта. 
В последнем случае породы свиты слагают крупную антиклинальную 
-складку, сев�ро-западное �срыло кото,рой впоследствИ'УI было уничтожено 
внедрившимися гранито.идами, а на юго-востоке обрезано молоды
ми разломами .  

На описанную .свиту налегает тамирская толща (Т1), состоящая из 
кислых эффузивов и их туфов . С этой толщей ассоциируют крупные ин
трузи:и гран.итоидов глубинного типа (ичетуйский комплекс). 

Упомянутые породы пе,р1екрываются пет;р·опавловской ·свитой (Т), 
-сложенной перемежающим1ися горизонтами основных и кислых эффузи
вов: базальтов, андезитов, диабазовых порфиритов . Отлож·ен.ия распро
страш�ны в пределах Боргойского х1ребта и в бассейне р .  Дж1иды, т .  е. там 
:же, где и бо,ргойская свита, но несколько шире ее . Породы толщи смяты 
в складки и разбиты разломами. 

К трмасу отнооится гегетуйский интрузивный комплекс гранитов, 
гранод,ио1р11пов, г.раносиенитов и си.ен.итов. 

Выше петропавловской свиты залегает цаган-хунтейская толща 
(Т- J1), представленная 1шслыми и субщелоч1-1Ыl\IИ эффузиваl\1и. Пре

имущественное расцространение она �имеет на севере описываемо
го района. 

В триасе - нижн1ей юре отмечалось становление малокуналейского 
компле1<са щелочных г,ран:итов, r�ранооиенитов и сиенита.в . Ц. О. Очиров 
и В.  И .  Турунхаев ( 1 964) не исключают возможности отнесения отмечен
ных выше 1интруз:ий и экструз-ий к единому магматиче.скому очагу. 

Некоторые авторы lКомаров, 1 959) склонны относить к третьей 
фазе малокуналейского J<омплекса и интрузии Боргой и Боци. П. И .  На
летов ( 1962) из малокуналейского интрузивного 1<омплекса выделяет 
боргойский, отно:я к первому аляскитовые, эгириновые, рибекитовые, 
арфведсонитовые граниты, граносиениты и сиениты, а ко второму -
нефелиновые сиениты и тингуаиты. При этом предполагается возNIОЖ
ность парагенетической связи между боргойским и малокуналейским 
компле1<сами. По мнению П. И. I-Iалетова, становление Боргойского, 
Боцийского щелочных массивов связано именно с боргойсю1м интру
зив1-шм комплексом. В. М. Ладаева, Г. В. Смирнов, В. I-I. Каза
ков ( 1 96 1  г.) включают боргойские щелочные породы в джидинскиlr 
верхнепалеозойский 1<0мплекс. Следует отметить, что позднейшие оп
ределения абсолютного возраста сиенитов Боргоя и Боци (О. Т. Скрин
ников , 1 965) подтвердили выводы, сделанные П .  И. I-Iалетовым и 
Ю. В. Комаровым, о вероятности генетической связи этих интрузий 
с малокуналейским комплексом. 

Со средней юры начался второй этап эпигонального развития 
Джидинской горной страны (Очи ров, Турунхаев , 1 964), в течение I<о
торого происходило формирование глыбовых структур и дальнейшее 
развитие разрывных нарушений. С последними связана экструзивная 
деятельность и внедрение субвулканических тел. 

Этап начался с формирования хилоЕской свиты (J3), представлен
ной основными, средними эффузивами и их туфами. Пространственно 
эти отложения связаны с мезозойскими впадинами. 

" 
К юрскому времени относится внедрение малых трещинных интру

зии гранитов и сиенитов дабхорского комплекса. Интрузии обычно 
малых размеров и приурочены к системе разломов, окружающих 
впадины. 

К концу мезозоя отмечалось постепенное затухание вулканической 
деятельности и ослабление тектонической активности при общей кон
солидации района. 
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Верхнемезозойс1шй комплекс венчается меловыми отложениями,. 
нижний отдел которых представлен гусиноозерской, а верхний - сотни
ковской свитами. Характерно, что обе серии сложены континентальными 
терригенно-осадочными породами: конгломератами, песчаниками, алев
ролитами, сланцами. 

Кайнозойские отложения на описываемой территории представлены 
нерасчлененными базальтами (�N +Q) и четвертичными отложениями. 
Наибольшее распространение получили четвертичные образования. Они 
обычно тяготеют к межгорным и предгорным впадинам и сложены раз
нообразными по составу и генезису осадками. Широко развиты ледни-
1ювые и озерные отложения. 



Г л а в а  1 1  

КРАТК ИЙ ОБЗОР ВЗ ГЛЯДОВ 
НА ОБРАЗОВАН ИЕ ЩЕЛОЧН ЫХ МАСС ИВОВ 

С ЫННЫР, БУР ПАЛА, БОР ГОй И БО Ц И 

Б данной главе очень кр атко рассматривается история геологиче
ского изучения описываемых р айонов, общие геолого-тектонические 
представления различных авторов о строении рассматриваемых мас
сивов, условиях их обр азования, возрасте. Несколько подробнее отража
ются спорные вопросы, касающиеся схем фор мирования интрузий. Исхо
дя из поставленной з адачи, основное внимание уделяется р азбору 
имеющихся представлений о генетической природе щелочных пород 
изучаемых массивов. Из-з а территориальной р аздробленности послед
них, их разновозрастности и своеобразия северобайкальская и джидин
ская группы щелочных плутонов рассматриваются отдельно друг 
от друга . 

С Е В Е РО-БА Й КАЛ Ь С КАЯ Щ ЕЛ О Ч НАЯ П Р О В И Н Ц И Я  

Б 30-х годах нынешнего столетия впервые Т. Дитмаром были  отме
чены выходы щелочных пород в Северном Прибайкалье (бассейн р. Ле
вой Мамы) , которые он  относил к самым молодым образованиям и р ас
сматривал как фациальную разновидность гранитоидов. 

С 1 957 по 1 965 г. на этой территории проводил тематические работы 
сотрудник БСЕГЕИ А. Я. Жидков. Он впервые описал строение 1<0нцен
трически-зонального Сынныре'кого щелочного массива и петрогр афиче
ский состав слагающих его пород. А. Я. Жидковым была открыта дру
гая крупная щелочная интр1узия - Бур пала, занимающая большую 
ч а сть одноименного хребта, а также голец Соломалгун. 

С 1 96 1  г. на территории Северного Прибайкалья сотрудники 
Б КНИИ СО АН СССР ( Г. Б. Андреев ) ,  Б ГУ, Б ИМС, ЛАГЕД АН СССР 
начали детальные геологические исследования, в результате кото
р ых было обнаружено 9 крупных интрузий :  Гоуджекит, Акит, Бур 
пала ,  Сынныр, Якша,  Манюкан, Хороб, Гилиндра ,  Овсак. Примеча
тельно, что все они р азмещаются цепочкой от аз. Байкал до среднего 
течения р .  Мамы и приурочены к осевой части Байкала-Витимского 
сводового поднятия, к зоне древних внутригеосинклинальных р аз
ломов (рис.  5) . 

Б 1 962 г. изучением Сыннырского и Бурпалинского интрузивов з а
нимаются А. И. Гинзбург, Б .  Б .  Архангельская, А. С. Портнов ( Б ИМС) . 
С нахождением на  Сынныре апатита (А. Е .  Пак,  Г. Б .  Филатов и др . )  
интерес к массиву з аметно возрос. С 1 964 г .  здесь начинают также р а -
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Рис. 5. Cxe�ra распоj[оження �r ассн 
вов  щелочных пород в Северо-Баii 
ка.'rьской щелочной провшщ1ш 

(Жидков, 1 962) . 
1 - м асс1mы щелочных 11 нефел11но
вых с1 1енитов: 1 - Гоудж:ек11т; 2 -
Бурnала;  3 - Сынныр; 4 - Манюкан; 
5 - XopoG; 6 - Гнлнндра; 11 - линии 

текто ни ческих нарушений. 

ботать М. П. Орлова, Н. Я. Монахов, 
Э.  А. Б агдасаров и др. (ВСЕГЕИ ) , 
В .  И .  Герасимовский ( ГЕОХИ ) ,  Р. П .  Ти
хоненкова ,  И .  А. Нечаева и др. (ИМГРЕ) , 
С .  И .  З ак, О. Б. Дудкин и др.  (Кольский 
филиал АН СССР) . 

Время становления массивов Сын
ныр и Бурпала впервые было определено 
А.  Я. )Ки;щовым.  На основании взаимо
отношений щелочных образований с вме
щающими породами нижняя возрастная 
граница определялась как послесредне
кембрийская .  Верхняя возрастная грани
ца  не был а определена геологическими на
блюдениями, поскольку в районе не обна
ружены отложения моложе среднего кемб
рия.  Абсолютный возр аст различных мине
р алов из р ассматриваемых массивов 304-
335 млн .  лет, что соответствует D3- С1 
(Жидков, N1иркина ,  Голубчина,  1 963 ) . 

Формирование интрузий,  по . мнению 
А.  Я. Жидкова ( 1 965) , происходило в 
верхнем структурном ярусе на глубине не 
более 5 км. 

К объяснению концентрически-зонального строения С ы н  н ы р с к о
г о  п л у т  о н  а исследователи подходили в основноilr с двух позиций :  
с точки зрения механиз ма его становления и с точки зрения услови�"r 
его образования. Тем не менее не сложилось единого мнения ни на  ко
личество интрузивных фаз ,  участвовавших в формировании интрузии,  
ни на  их последовательность. В настоящее время имеются сторонники 
одно-, двух- и трехфазового строения массива. Большинство исследова
телей склонны считать Сьшныр двухфазовым образованием. 

Принципиальный спор возник при  определении возрастных взаи
моотношений нефелиновых и щелочных сиенитов. Это объяснялось 
прежде всего тем, что фазовые взаимоотношения пород выяснялись 
лишь на основанин полевых наблюдений, которые, к сож алению, не 
исключали противоречивого толкования. 

Остановимся подробнее на представлениях отдельных авторов. 
По данны м А Я.  Жид1<0ва ( 1 960, 1 962) , А С. Пака ,  Г. В. Фила

това (БГУ, 1 962) , С.  И. Зака и О. Б. Дудкина (Кол ФАН СССР, 1 965 ) ,  
Сынныр относится к двухфазовым плутонам,  каждая из фаз обл адает 
дополнительными свойствами дифференциации. В интрузии первой 
фазы выделены две постепенно переходящие друг в друга зоны. Внеш
няя кольцевая сложена в основном дитроитамн ''' с подчиненным коли
чеством фойяитов, щелочных сиенитов и псевдолейцитовых сиенитов. 
В нутренняя зона представлена микропегматитовыми нефелиновыми сие
нитами и псевдолейцититами,  названными А Я.  )Кидковым ( 1 962 ) в 
силу их своеобр азия «сынныритами». Центральная интрузия вто
рой ф азы состоит из слабо дифференцированных щелочных 12иенитов 
>"Ипа  пуласкитов и гедрумитов. 

Первоначально А.  С .  Пак и Г .  В. Филатов ( 1 962) довольно опти
мистично описывали резкие линейные контакты между указанными 
фазами, а местами даже отмеч.а.ли рвущий характер пуласrштов по 

''' А. Я. )!\идков дитроиты первоначально называл ювитамн. 
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отношению J< дитроитам .  В 1 964 г. эти исследователи к возр астным 
взаимоотношениям подошли осторожнее. Они отмечали, что контакт 
между пуласкитами и породами первой фазы либо закрыт, либо про
ходит по крутому р азрывному нарушению. Поэтому при отнесении 
пуласкитов к более молодыы образованиям они исходили из «факта 
пересечения нефелиновых сиенитов дайками пород, по составу и струк
туре отвечающих пуласкитам ядра массива». 

В .  В .  Архангельская ( ВИМС, 1 964 г . ) , И. Ф.  Баинов, С. Н .  Л а ге
рев (БГУ, 1 963, 1 964) ,  Г.  В .  Андреев ( 1 965 1 )  склонны считать Сынныр
сю1й пл,утон трехфазовым образованием. В .  В .  Архангельская среди 
сыннырских щелочных пород выделяет следующие разновозрастные 
комплексы (от древних к молодым) : 

1 )  интрузию эпилейцитовых порфиров, образующих полукольце
вые тела вдоль северной и южной периферических частей массива, 

2 )  з амкнуто-кольцевую интрузию лепидомелан-нефелин-микро1ши
новых сиенитов (дитроитов) ,  

3 )  центр альную интрузию трахитоидных пироксен-нефелин-микр о
ю1111-ювых сиенитов типа пуласкитов. 

И. Ф. Баинов, С.  Н. Л агерев и Г.  В. Андреев выделяют в плутоне 
иные интрузивные фазы: фазу пуласкитов, нефелиновых и нефелинсо
держащих гедрумитов;  фазу дитроитов, сынныритов, псевдолейцитовых 
сиенитов, фойяитов, дайки эпилейцитовых порфиров, шонкинитов и 
пегматитов и фазу дополнительных мелких интрузий,  представленных 
пироксеновыми, часто трахитоидными нефелиновыми сиенитами, а так
:же дайками тингуаитов и сельвсбергитов. К наиболее р анним образо
ваниям авторы относят щелочные трахитоидные сиениты. Следует за 
метить, что С .  Н.  Л агерев отмечает все же условность отнесения дит
роитов ко второй, более поздней фазе комплекса. 

Сотрудники ИМГРЭ Р. П. Тихоненкова ,  И. А. Нечаева и др. ( 1 965) 
допускают возможность объединения дитроитов и пуласкитов в единый 
магматический комплекс. Основанием для такого предположения, по  
их  мнению, служат случа и  нахождения в пределах пуласкитового ядра 
зон дитроитового состава и облика, а среди нефелиновых сиенитов - пу
ласкитоподобных р азностей. 

Еще раз  подчеркиваем, что отмеченные выше выводы целшюм б а
зировались на  геолого-петрографической основе, которая в данном 
случае не исключала субъективизма .  

Перейдем к рассмотрению имеющихся трактовок генетической 
природы щелочных пород Сынныра .  

Все исследователи м ассива считают его щелочные и нефелиновые 
породы магматическими.  Однако этот вывод основывается главным 
образом на  косвенных признаках. Так, по мнению А. Я.  Жидкова  
( 1 965) , магматическое происхождение нефелиновых сиенитов под
тверждается наличием текстур течения, согласующихся с контактами 
и нтрузии, механическим и термальным воздействием м агмы на  боковы е  
породы, резкими секущими контактами и присутствием лейцитовых, ны
н е  псевдолейцитовых пород, свойственных только типичным магмати
ческим образованиям* . 

Основываясь на  увеличении плотности пород и содержания цвет
н ых компонентов в нижних частях плутона,  С. И. Зак и О. Б. Дудкин 

•:• Последнее утверждение не должно быть столь категоричным, поскольку в ли
тературе имеются экспериментальные данные, указывающие на возможность образования 
немагматических пород, отвечающих по химическому и минералогическому составу лей
цитовым (см. гл. VI I  ) . 

2 Л. И. Панина 17 



( 1 965) предполагают важную роль в р а сслоении интрузии фактора 
гр авитации. 

Однако не все исследователи придерживаются «чистой линии» 
кристаллизационной дифференциации м агмы. По мнению Р. П. Тихонен
ковой и И. А. Нечаевой ( 1 965) , хотя дитроиты и пула скиты имеют 
магматическое происхождение, н а  их формирование большое влияние 
оказали процессы фенитизации вмещающих пород. «Именно взаимо
действие нефелин-сиенитовой м агмы с вмещающими толщами и их 
ксенолитами приводит к изменению строения и состава эндоконтакто
вых фаций,  к появлению так называемой стр атификации и р асслоенности 
пород Сыннырского м ассива - чередованию в р азрезе  меланократо
вых и лейкократовых пород" . В процессе фенитизации вмещающих толщ 
и ксенолитов происходит их интенсивное метасоматическоЕ. преобразо
вание до состава , близкого к составу воздействующей магмы, что может 
приводить к р асплавлению фенитизированных пород и изменению щелоч
ности пород, обр азовавшихся из первичной щелочной магмы». Авторы 
считают, что в ходе интенсивной фенитизации ксенолитов кислых пород, 
наиболее распространенных в апикальных частях массива, отмечалось 
закономерное изменение состава внедрившейся дитроитовой магмы до 
пуласкитового состава.  

Некоторые авторы (Андреев, 1 965 1 )  в своих р аботах р ассматри
вают физико-химические условия р аскристал.ттизации р асплава.  Исполь
зуя, по Д. С. Коржинскому ( 1 940) , диссоциацию доломита на кальцит 
и перикл аз ,  Г .  В .  Андреев определил , что темпер атур а м агматическо
го р асплава была выше 950° С, а давлени� соответствовало 1 250 атм. 

Наиболее дискуссионной оказалась проблема происхождения уни
кальных псевдолейцитоподобных пород Сынныра ,  к которым некоторые 
авторы относят либо все нефелинсодержащие породы Сыннырскоrо 
массива (Андреев, 1 965 1 ; Курепин, 1 966) , либо лишь группу сынныри
тов, слагающую мощное кольцо вокруг пуласкитов, и группу порфиро
видных псевдолейцитовых сиенитов, встречающуюся эпизодично и 
главным образом вблизи эндоконтактовых частей интрузии. 

Существует несколько точек зрения относительно генетической 
природы этих образований.  По мнению А. Я. /Кидкова ( 1 962) и Г.  В. Анд
р еева ( 1 9651 ) ,  псевдолейцитоподобные породы образовались в м агма
тических условиях в стадию псевдолейцитовой реакции (по Боуэну, 
Шереру; Заварицкий,  Соболев, 1 96 1 ) .  В. А. Курепин ( 1 966) хотя и 
считает лейцит магматическим минералом, однако его преобразование 
в псевдолейцит относит в постмагматическую стадию (температура 
превращения соответствует 660-300° С) . В .  В .  Архангельская ( 1 9641- 2, 
1 9651- 2) среди псевдолейцитоподобных пород выделяет несколько гене
тических групп: в одних случаях это метасоматические образования, 
продукты «калишпатизации» нефелина, в других - типично сфероли
товые или являющиеся результатом эвтектических соотношений калие
вого нефелина и ортоклаза в р асплаве, и лишь изредка это действи
тельно псевдолейцитовые породы, возникшие при р аспаде лейцита 
в твердом состоянии. 

Крайнюю точку зрения на  генезис р ассматриваемых пород выска
зывают сотрудники ИМГРЭ (Р. П. Тихоненкова, И.  А. Нечаева, 
Е .  Д. Осокин и др . ) , которые связывают их образование только с ме
тасоматической переработкой либо нефелиновых сиенитов, либо лей
цитовых эффузивов. 

Столь явная противоречивость во взглядах объясняется как труд
ностью поставленной проблемы, так и недостаточным р азвитием мето
дов исследования. В лучшем случае, кроме геолого-петрографических 
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методов, привлекалисъ опубликованные результаты экспериментов. 
и физико-химические диагр аммы соответствующих парагенетических 
а ссоциаций. Так, при  р ассмотрении сыннырского парагенезиса минера
лов Г .  В .  Андреев ( 1 9651 ) использовал изобарическую диаграмму рав
новесия щелочных полевых шпатов при Р н,о = 1 кбар (Боуэн, Т аттл,. 
1 952) . При этом предполагалось сходство данного изобарического 
р азреза  с сечением тройной системы нефелин  - кальсилит - кварц, 
проходящим через точки составов пород массива  пар аллельно орто
клаз-альбитовому р азрезу. Исходя из данной диаграммы, автор р ас
сматривал особенности кристаллизации щелочной магмы:  «Сравни
тельно высокая начальная темпер атура р асплава во внутренней ча
сти . . .  камеры обеспечила выделение лейцита в течение длительного 
времени . . .  На  поздних этапах формирования . . .  в приконтактовой зоне 
достаточно высокая скорость кристаллизации препятствовала р а ство
р ению выделившегося лейцита в р асплаве, что способствовало обра
зованию пород псевдолейцитового гипа .  В то  ж е  время в центральной 
ч асти интрузии падение температуры было более з амедленным, благо
даря чему стало возможно р астворение лейцита и образование пород 
дитроитового типа».  

Однако следует отметить, что химический состав р ассматриваемых 
пород значительно удален от выбр анного Г .  В .  Андреевым изобариче
ского ортоклаз-альбитового р азреза, что, строго говоря, не  позволяло 
использовать последний для выяснения условий обр азования сынныр
ских интрузивных пород. 

В .  А. Курепин ( 1 966) , в отличие от Г. В .  Андреева ( 1 9651 ) ,  приво
дит еще довольно большое число р езультатов пламенно-фотометриче
ских определений концентр аций щелочей в отдельных зернах минера
лов, извлеченных из шлифов. По его данным, р авновесная кристалли
з ация щелочного р асплава дает породы типа дитроитов. В этом случае 
выделившийся первым лейцит при взаимодействии  с м агматически м 
р асплавом полностью исчезал. Температура образования дитроитов 
выше 660°, а Рн,о выше 1 кбар. 

Неравновесная быстрая кристаллизация приводила к возникнове
нию порфировидных лейцитовых сиенитов. П ревращение лейцита в 
п севдолейцит происходило в постмагматическую стадию в результате 
обмена веществом между лейцитом и остальной ч астью породы при  
изохимических для породы в целом реакциях. Последние имеют мест0 
при  изменении РТ-условий среды или взаимодействии  породы с мета
соматическими р аствор ами.  Превращение в псевдолейцит должно 
было иметь место при темпер атурах гораздо ниже 660°. 

Образование сынныритов происходило в два этапа. «Медленное 
р азрастание зерен калишпата и нефелина за счет лейцита сменяется 
при температуре р еакции Лц + Неф ->- Кшп + Кс быстрым исчезнове
нием лейцита,  в результате чего образуются нефелин-кальсилит-ка
лишпатовые псевдоморфозы. 

При Р н,о = 1  кбар р асп ад лейцита н ачинается п р и  температуре 
около 650° С и продолжается до темпер атуры быстрого р аспада, кото
р ая ниже 600° С ,  но выше 300-350° С». 

Выводы В. А. Курепина интересны, но из-за вероятной неточности 
фотометрических определений щелочей в столь м алых минеральных 
навесках мало обоснованы. 

Проблематичен также вопрос апатитового оруденения щелочных 
пород Сынныра .  Но так как выяснение генетической природы апатито
носности не входило в наши задачи, ограничимся лишь простым упо
минанием имеющихся точек зрения по данному вопросу. 
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Одна группа исследователей, например Г. В .  Филатов, С. И .  Зак 
( 1 965) , склонна выделять среди апатитовых пород два генетических 
комплекса : магматический и гидр отермальный. Другая же группа -
Р. П. Тихоненкова, И .  А. Нечаева ( 1 965) - считает апатитовую мине
р ализацию результатом как высокотемпературной метасоматиче
ской перер абот1ш вмещающих толщ ( фенитизация) ,  так и бо
лее позднего низкотемпературного ыетасоматоза щелочных пород 
интрузии. 

Б у р  п а л а ,  как и Сынныр, является интрузией центрального типа.  
Ее структура также имеет концентрическое строение. Кроме А. Я.  Жид
кова ( 1 960, 1 96 1 ,  1 965) , на данном массиве работала большая группа 
исследователей : А. С .  Пак ( Б ГУ, 1 96 1 ) , А. С .  Портнов (ВИМС, 
1 963- 1 965) , А. А. Ганзеев ( ИМГРЭ, 1 964- 1 965) , Э. А. Багдасаров 
(ВСЕГЕИ, 1 965) . А. С. Портнов занимался выяснением потенциальной 
рудоносности интрузии,  А. А. Ганзеев - ее геохимией. А. С .  Пак осуще
ствил детальное геологическое картирование массива. Однако, несмотря 
на  большую детальность изучения, все геологи придерживаются идеи 
А. Я. Жидкова относительно количества участвующих в формировании 
щелочной интрузии фаз, их последовательности и генетической природы 
данных пород. Поэтому огр аничимся рассмотрением лишь основных 
положений А. Я. Жидкова. 

По А. Я . . Жядкову, Бурпалинская интрузия была сформирована 
в три последовательные магматические фазы. 

В первую фазу произошло внедрение щелочной магмы и ее диф
ференциация на  месте: образовались нефелиновые сиениты, щелочные 
сиениты, кварцевые сиениты и граносиениты. Наибольшее р аспростра
нение получили щелочные сиениты, которые сла1 ают основу массива 
и от которых внутри интрузии и меются постепенные переходы к нефе
линовым сиенитам,  а на  ее периферии - к щелочноземельным кварце
вым сиенитам. В этот этап образовалось 60-70 % общего объема ще
лочных пород массива. 

Втор ая интрузивная фаза представлена щелочными сиенит-порфи
рами и нефелиновыми сиенитами.  Щелочные си.:::нит-порфиры обосо
бились в виде небольших массивов внутри интрузий р анней фазы, 
а нефелиновые сиениты характерны для дайковых образований. 

«Вторая интрузивная фаза по сравнению с первой хар актеризуется 
з аметным сокращением объема  и нтрудируемой магмы и резким увели
чением роли метасоматоза. Ограниченная растворимость летучих  ком
понентов в р асплаве и широкое р аспростр анение метасоматитов дает 
основание предполагать, что связь основной части метамор физующих 
р астворов с интрузивными породами  второй фазы парагенетическая, 
поскольку те и другие являются производными единого р азвивающего
ся и периодически функционирующего очага. Метасоматоз р ассматри
вается как самостоятельный этап (или субфаз а )  в р азвитии щелочного 
комплекса пород интрузии Бурпала».  

Щелочной метасоматоз локально накладывается на  все р а нее сфор
мировавшиеся породы, в результате чего возникают р азнообразные по 
составу и структурным особенностям щелочные метасоматиты, состав 
которых не выдержан и пестр . Трахитоидные сиениты и вмещающие 
алевролиты под воздействием метасоматических р астворов преврати
лись в альбититы и пегматиты щелочных пород, а в сиенит-порфир ах 
калишпат заместился альбитом.  Как правило, метасоматиты содержат 
редкометальную и редкоземельную минерализацию: лопарит, бритолит, 
циркон, эвдиалит, ловенит, катаплеит, чевкинит, астрофиллит, энигма

тит, торит и т .  д. (А.  Я. Портнов, 1 963, 1 964 1_4 , 1 9661-з) . 
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По мнению А. Я. Жидкова, метасоматические р астворы имели ще
лочно-натриевый характер . 

Внедрением жильного комплекса гранитоидного и сиенитового со
става (третья фаз а )  завершилось формирование щелочных интрузив
ных пород Бурпалы. 

В заключение отметим проводимую некоторыми исследователями 
параллель между Северо-Байкальской щелочной провинцией и щелоч
ными массивами других р егионов. А. Я. Жидков ( 1 96 1 ,  1 962) считает,  
что по составу и характеру минерализации наиболее близки к описы
ваемым щелочным массивам щелочные провинции Юго-Восточной Ту
вы и Енисейского кряжа, а по своим масштабам и составу Сынныр 
сопоставим  с Хибинским и Ловозерским массивами. С последним пред
положением согласна и В .  В .  Архангельская, хотя она и отмечает 
(Архангельская, 1 9642) , что по особенностям геологического строения 

Сынныр занимает промежуточное положение между Хибинским м ас
сивом и щелочными интруз иями Алданского щита (Ыллымахский, 
Якокутский массивы) , Казахстана ( Кузбасский массив) и, в меньшей 
степени, Кавказа (Памбакский массив) .  

ЩЕЛОЧ Н Ы Е  П О Р ОД Ы  ДЖИД И Н С КО й  ГО Р Н О Й  О БЛ АСТ И  

Нефелиновые сиениты н а  территории Джидинской горной стр аны 
стали известны лишь в 1 958 г . , когда они впервые были открыты 
Д.  Д. СагалуЕ-вым в предел ах Боргойского хребта. Позже массивы не
фелиновых сиенитов были обнаружены в районе устья рч. Ичета (ле
вый приток р .  Джиды) , в окрестностях пос.  Боци, на  южной окраине 
Боргойской впадины и в нижнем течени и  р .  Джиды (Белоозерское,  
Нижне-Ичетуйское, Орцекское, Хобольское, Харасунское) . Все данные 
и нтрузии р азмещаются на  площади Енхорского массива щелочных и 
субщелочных сиенитов.  

По данным геологов Б ГУ, возр аст Енхорского массива опреде
ляется как посленижнекембрийский. Абсолютный возраст батолита 
соответствует 275 млн. лет, т. е. Pz1 ,  а возраст нефелин-сиенитовых 
и нтрузий,  з аключенных в нем, считается р азным :  так, Боргой относят 
к Mz, Боци, Белоозерское, Нижние И четы - к Mz ( ? ) , а остальные к 
Pz. По позднейшим определениям О. Т. Скринникова ( 1 965) , все опи
сываемые интрузии являются более молодыми образованиями : ста
новление Енхорского сиенитового батолита произошло в нижней 
юре - верхнем триасе, а абсолютный возраст Боргойского массива  
нефелиновых сиенитов соответствует 1 88, Боци - 1 72  млн. лет. 

Перейдем к р ассмотрению конкретных массивов. 
Щелочные интрузии Боргой и Боци детально изучались Д. Д. Са 

галуевым ( 1 958) , В .  М.  Ладаевой ( 1 958- 1 964) , В .  В .  Казаковым 
( 1 96 1 ) ,  Ф .  В .  Кузнецовой ( 1 962) , Г .  В. Смирновым ( 1 96 1 ,  1 963) . Н еко
торые из исследователей (В .  М. Ладаева, Г .  В. Смирнов )  считают 
Боргойский массив сложно дифференцированным штоком. О диффе
р енциации интрузии ,  по их мнению, говорят совместно, даже в одном 
образце, встречающиеся петрографические разности пород с р азлич
ным минеральным составом и р азличной текстурой. Однако последнее 
свидетельствует скорее о слабой дифференцированности или даже об  
ее отсутствии,  поскольку в дифференцированных телах р азличные 
р азновидностV! пород должны ст:1гать отдельные и:1мостоятельные 
зоны. 
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Другие авторы ( Кузнецова, 1 962) отмечают определенную неодно
родность в строении массива,  обуе'ловленную чередованием нефелино
вых и нефелинсодержащих сиенитов. 

Все нефелиновые породы Е нхорского батолита большинством ис
следователей относятся к группе миаскитов и их дайковым фациям. 

Относительно природы боргойских и боцийских нефелиновых сие
нитов существуют диаметрально противоположные точки зрения. 

В .  М. Л адаева, В .  В .  Казаков ( 1 96 1 )  считают нефелиновые породы 
Енхорского батолита магматическими образованиями. По их мнению, 
формиров ание щелочных интрузий происходило в гипабиссальных ус
ловиях из одного и того же магматического очага, но в несколько сле
довавших один за другим этапов. Образование массивов сопровожда
лось интенсивными тектоническими подвижками, дифференциацией 
магмы и ассимиляцией* пород кровли .  Остаточный р асплав нефели
новых сиенитов постепенно обогащался глиноземом, в р езультате чего 
при его раскристаллизации образовались шлировые выделения не
фелина. 

Магматический этап закончился внедрением даек (от тингуаитов 
до сиенит-порфиров и бостонитов ) .  

Г .  В . Смирнов ( 1 96 1 ,  1 963) предполагает метасоматическое проис
хождение нефелиновых пород р ассматриваемых массивов . По его мне
нию, нефелиновые сиениты обр азовались из нормальных щелочных 
сиенитов, которые в процессе формирования подвергались воздействию 
автометасоматических сквозьмагматических р астворов р анней щелоч
ной стадии .  При  высоких температурах данные растворы вызывали 
лишь перекристаллизацию пород. Понижение температуры способ
ствовало повышению активности сквозьмагматических растворов и по
тере их равновесности с породой. Возросл а активность щелочных ме
таллов и появились потенциальные условия для возникновения нефе
лина и биотита по эгирину. Изменения химического состава и 
концентрации сквозьмагматических р астворов приводили к возникно
вению некоторого петрографического р азнообразия пород м ассивов. 

По мнению Г. В . Смирнова, на химический состав родоначальной 
кислой магмы существенное влияние оказала глубинная ассимиляция 
ею вмещающих пород кровли .  

Как считает большинство исследователей, глубина формирования 
Енхорского батолита незначительна, на  что указывает порфировидный 
облик его пород. 

Об ассимиляции ыагыой вмещающих толщ, по мнению авторов, свидетельствуют 
ксенолиты карбонатных парагнейсов в нефелиновых сиенитах. 



Г л а в а  I I I  

КРАТКАЯ ГЕОЛОГО- ПЕТРОГРАФИЧЕС КАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИ КА МАССИВОВ 

Данная глава, особенно ее петрографическая ча,сть, в строго акад.е
мическом смысле не отвечает сво·ему назва,нию. Детальное петрог,рафи
ческое описание пород не ·ставилось в задачу и сследования. Основная 
цель данной главы - выделение сингенетичных минералов, продуктов 
одного процесса.  Главы I II, IV, V объединяются общностью з а м ысла :  
вьшснить заш·юимость парагене1'ических аоооциаци'Й минералов от ме
няющих,ся величин :х,имических потенциалов щелочей. Поэтому зд·есь ос
новной акцент сделан на описании взаимоотношений минералов. 

Для правильного воспр1ия1'ИЯ минеральных ассоциаций вначале 
очень кратко описыва1ется геологическое строение м асоивов П�РИ очень 
беглой характери·стик,е их основных петроr�рафи ческих р азностей, а так
же вмещающих толщ. Упомянем и продукты контактовых и постмагма
тических процес;:ов. 

ЩЕЛОЧ НАЯ И Н ТРУЗ И Я  СЫ Н Н Ы Р  

Сыннырсюий м ассив находится в центральной части одноименного 
хребта, в дред,елах м.ежду,речья Левой Мамы 1и Большой Чуи. Плутон 
тяготеет к ооевой части Б айкала-Витимского п однятия и приурочен к 
м есту �наиболее Р'езкого 1изг:иба ·его дуги (см. рис. 3 ) . Он ра,сполагает·ся 
в зоне древних глубинных разломов, в области Холоднrинского грабе.на  
рифтового типа .  В плане м а,соив изом1етричен и в поперечниwе достига
ет 26 км. Площадь ,распространения щелочных пород превыша
ет 650 км2• В СССР это .самый .крупный щелочной плутон, �р асположен
ный в складчатых областях. 

Относительно формы плутона ·существу1ет несколько мненrий .  Так, 
Л .  И .  Салоп ( 1 967) , исходя из «сравнительно узкой (0,2-1 км) зоны 
rюнтактово-измененных пород, а такж1е прин1и м ая во внимани.е, что тек
стуры течения наклонены главным обр азом под углом от 50 до 90°», вы
сказыва1ет «предполож,ение, что плутон име.ет крутые стенкю>. В .  В .  Ар
х а1Нгельская ( 1 9641 )  по характ·е,ру залегани я  сиrенитов и положению 
контактов цредполага1ет пост.епенное выкЛJИн.ивание м агматиче.ского те
л а  с глубиной. По 'е·е м нению, фо1рма интрузии нефелиновых си1енитов 
д,олжна приближаться к лополитовой*, а фор м а  интруз,ии пуласки·юц, 
штокообразная.  

' ' Данный вывод подтверждаетсн результатами аэромагнитной съемки. 
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Различные точюи зрения на  строе1ние массива были рассмотрены в 
предыдущей главе. Отмети м ,  что м ы  щелик·ом согласны с цр·едложенной 
А. Я.  Жидковым схемой двухфазового формирования данного плутона.  

Щелочной Сыннырский м ассив относится к д1ис1щрда.нтным, кон
це1нтр:и чески-зональным (центральным)  интрузиям .  Образова.ни я  более 
р анней м агматической фазы слагают периферическое кольцо м а.ссива и 
представлены двумя основными, постепенно пе.реходящими друг в дру
га петроnрафическими раз.ностями : внешняя эндоконтактовая з·о.на со
стоит из дитроитов, а внутренняя - из псевдолейц·итоподобных пород -
сынныритов''' . Среди дитроитов на  северном эндоконтакте отмечаются 
незначителы1ые выходы порфи.ровидных псевдолейцитовых си·енитов,. 
а в районе участка Подледного узко локально расцростр анены фойя1и
ты. Центральное ядро плутона слагается породами вто1рой шпрузивной 
фазы - трах.итоидными пуласкитам1и и гедрумитам!И. 

Интруз'Ии первой и второй м агмат.ическ1их фаз занимают эксцен-
11рическое положение, обусловленное некоторым западным смещением 
пуласкитов.ого штока от центра м ассива, что, по А. Я. Жидкову ( 1 962) 
и В. В .  Архангельской ( 1 9651_2) , связано с аналогичным смещением 
питающего канала - п,роводника м агмы.  

Г·еоло11ическое положение  описываемых щелочных пород в общей 
структуре р айона показано на схеме геологической (рис. 6) , заимство
ванной у Г. В. Андреева ( 1 9651 ) . По нашему мнению, автор не совсем 
опр авданно выделяет из дитроитовых пород группу аллотриоморфнозер
нистых нефелиновых сиенитов. Данное выделение отр аж ает лишь 
некоторые структурные в ар и ации в породах, и то весьма  условно. В то 
же время при выделении других р азновидностей пород учитывался весь 
комплекс факторов : качественный и 1<оличественный MIJ:Hep алогический 
состав, структура и текстура порощ а также, в большинстве случаев, не
которая специфика их генетического положения. С последней точки зре
ния аллотриоморфнозернистые нефелиновые сиениты являются лишь 
некоторой локально проявленной структурной р азновидностью дитрои
тов, о которой можно упоминать, но которую нельзя выделять в само
стоятельный тип породы. В тексте под дитроитами мы подразумеваем 
обе выделяемые Г. В. Андреевым группы : собственно дитроиты и ал
лотриоморфнозернистые нефелиновые сиениты. Кроме того, породы, на 
зываемые Г.  В .  Андреевым псевдолейцитовыми сиенитами, у нас будут 
фигурировать под их общеукоренившимся названием - сынныритов. 

Из приведенной карты видно, что вмещающими породами для мас
сива являют.ся �разнообразные по составу :и возрасту эффузивно-осадоч
ные ·юлщи. Нижн�екембрийские отложения цредставлены на востоке и 
юго-востоке карбонатным1и породами кооктинской свиты, н а  юг.е - тер 
ригенными отложениями холоднинской свиты. Обе ·свиты, по  Л .  И .  Са 
лопу ( 1 964) , входят в состав алданс,кого яруса. К верхнепрот�розойским 
отложениям относят.ся на западе эффузивно-осадочные толщи ·сынныр
ской и витимской''"'' свит, а на  юго-западе и севере - отложения олокит
ской свиты : мета.м орфизованные песча1ники, сланцы, филлиты, ка1рбо
натные по.роды. На сене:ро-востоке дитроиты контактируют с бол·ее мо
лодыми мелкозернистыми и порфировидными гранитами и гра
носи1енитами. 

Сыннырит - порода нефелин-кальсилит-ортоклазового состава и мирмекитовой 
етруктуры. От порфировидных псевдолейцитовых сиенитов отличается отсутствием тет
р агонтриоктаэдрических вкрапленников. 

''' * У Л.  И. Салопа ( 1 964) витимская свита фигурирует под названием кадаликан
ской подсерии, а олокитская свита - делюн-уранской подсерии. Эти подсерии  входят 
в состав верхнепротерозойской патомской серии. 
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Р ис. 6. Геологическап схема Сыннырского плутона. Составлена Г. В. А1-1дреевым ( 19651 ) . 
J - ледниковые отложения (Q) ; 2 - кооктинская свита (Сш,КЮ , битуминозные nелитоморфные 
и звестняки, доломитовые известняки и долоl\1иты ; 3 - холоднинская свита (Cш1l1l ) ,  валунные и га
лечные конгломераты, гравеJiиты , разнозернистые песчаники�, известковы е  несt1аники, nр9слои 
углисто-глнннстых сланцев и алевроли•тов основного состава ;  4 - сыннырская свита (Pt3s n ) ,  эф
фузивы с прослоями, линзами альбитофиров и туфов; 5 - витимская свита ( Pt3vt) , конгломераты, 
песчаники, фнллиты, эпидот-хлоритовые и актинолитовые породы, сер11цнт-хлор11товые и J<арбонат
н ы е  сланцы, известняки; 6 - олокиrская свита (Pt301 ) ,  хлорито-серицитовые,  хлорито-серицито
кварцевые сланцы, филлиты, м етаморфизованные песчаники, серицитовые 1<варциты, известняки, 
доломиты. Витимский интрузивный комплекс: 7 - граниты, rраносиениты, кварцевые сиениты. 
с и ениты ; 8 - мелкозернистые нефелиновые сиениты; 9 - порфировидные псеnдолейцитовые сие
ниты ; 10 - nсевдолейцитовые сиениты; 11 - аллотрно",rорфнозернистые нефелиновые сненнты; 

12 - дитроиты; 13 - фоi!яиты ; 14 - пуласкиты н гедрумиты ; 15 - разрывные нарушения. 

Вмещающие породы на  контакте с щелочной интрузией в той или 
и ной мере метаморфизованы. Степень метаморфизм а  в основном зави
села от первичного состава метаморфизующихся пород: карбонатные 
породы превращались в мраморы и скарны, осадочно-терригенные -
в роговики, а эффузивы основного и среднего состава - в роговообман
ковые актинолитовые сланцы. Ореол изменения вмещающих пород 
в а р ьирует от нескольких сот метров до нескольких километров. В эндо
контактовой части интрузии каких-либо существенных изменений, кроме 
ум еньшения зернистости слагающих ее пород, не отмечается. Контакт 
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между интрузией и вмещающими породами,  как правило, резкий, отчет
ливый, а ассимиляция м агмой вмещающих пород если и отмечается, то 
незначительная : даже на контакте с карбонатными породами нефелино
вые сиениты не меняют своего внешнего облика, хотя и обогащаются 
иногда меланитом. 

Детальным исследованием процессов, происходящих в эндо- и экзо-
1<0нтактовых частях интрузии,  з анимались многие исследователи :  
А .  Я.  Жидков ( 1 960, 1 962) , Г .  В .  Андреев ( 1 9652, 1 963) , Г . В .  Фила
тов ( 1 962, 1 964) , И. Ф. Баинов ( 1 964) , Р. П .  Тихоненкова ( 1 965) . По
скольку выяснение влияния интрузии на вмещающие породы не  входило 
в нашу з адачу, огр аничимся лишь приведенными фактами и упомина
нием р абот названных исследователей. 

В пределах плутона нередко отмечаются довольно крупные ксено· 
литы кровли,  особенно часто встречаемые в центральной части интрузии.  
А. Я. Жидков ( 1 960) предполагает, что данный факт говорит о незначи
тельности современного эрозионного среза массива, не  превышающегr 
900- 1 1 00 ж. Контактовые изменения ксенолитов аналогичны таковым 
во вмещающих породах, только, естественно, в ксенолитах процесс про
шел глубже и полнее. 

Дайковый и жильный комплекс на Сыннырском массиве р аспро
странен хотя и незначительно, но представлен довольно р азнообразно. 
Отмечаются дайки щелочных, нефелиновых сиенитов, их пегматитов 
и р азличных лампрофиров; нередки жилы микроклинитов. Г. В. Андре
ев ( 1 9651 ) выделяет жилы святоноситов. Этот жильный комплекс сечет
ся дайками кампонитов-мончикитов. .Мощность жил, как правило, 
не превышает первых метров, а протяженность по простиранию чаще 
всего не выдержана.  

Сыннырские щелочные породы местами подвергнуты постмагмати
ческой перер аботке. Обычно метасоматические изменения отмечаются 
вблизи линейных разрывов и ослабленных зон контактов. Среди мета
соматических пород наиболее широко развиты либенеритовые, содали
товые, реже канкринитизированные сиениты, микроклиниты, скаполито
вые и апатитовые породы. Мы, как и сотрудники ВИМС (Архангельская, 
19641-2 , 1 9651-2) и ИМГРЭ (Р. П. Тихоненкова ,  1 965) , склонны связы
в ать с автометасоматической перер аботкой дитроитов обр азование мощ• 
ной кольцевой зоны сынныритов* .  

Либенеритовые сиениты распространены либо в виде узких протя
женных зон, либо слагают неправильные разные по площади участки. 
Обычно данные породы находятся среди нефелиновых пород и разви
ваются за  их счет. 

Содалитовые сиениты менее р аспространены, чем либенеритовые 
породы. Они отмечаются на уч. Подледном, на правом берегу р. Куйки
пури (недалеко от устья рч. Медвежьего) и в среднем течении р. Ушму
на .  Нередко содалитизация протекает совместно с канкринитизацией по" 
роды. Но последняя обычно менее значительна.  Зоны р азвития содалити" 
зации и канкринитизации чаще всего прихотливы по форме и незначи
тельны по площади. 

Микроклинизация р азвита почти повсеместно, но степень щелочного 
метасоматоза в различных участках м ассива  р азлична.  Местами микро
клин лишь незначительно корродирует фельдшпатоиды, а местами заме
щает породу почти целиком, образуя существенно мономинеральные зо
ны, достигающие иногда значительных площадей. Микроклинизация на
кл адывается на  все без исключения интрузивные породы м ассива. 

* Аргументы в пользу такого заключения приводятся в главе VII .  
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Скаполитовые породы встречаются на  уч. Подледном и на пр аво
бережье р .  Ср. Амнундан:ана.  На  уч. Подледном встречается контакто
вый и метасоматический скаполит. Первый отмечается в зоне контакта 
интрузии с карбонатными породами;  имеет хорошую кристаллографи
ческую огранку ;  размер кристаллов не превышает первых сантиметров. 
Метасоматический скаполит кристаллогр афически не индивидуализиро
в а н, встречается в шестовато-лучистых агрегатах, размер которых дости
гает 1 ,5-2,5 десятка сантиметров. При скаполитизации дитроиты обыч
но  целиком перерабатываются, в результате чего образуется почти мо
номинер альная порода* ,  слагающая прихотливые зоны мощностью от 
нескольких до первых десятков метров и протяженностью до полутора
двух сотен метров. 

Апатитовые породы имеются на уч. Высотном,  Подледном, г. Сто
ловой, в долине р. Ушмуна .  Обычно апатитоносными являются либо 
меланократовые шонкинитовые породы, либо сынныриты. В данных по
р одах апатит встречается как в виде прожиJiков и гнезд, так и в виде 
мелковкрапленных образований. Апатитовые породы слагают р азно
·обр азные, чаще неправильные по форме тела мощностью до нескольких 
метров и протяженностью до первых сотен метров.  

Постмагматическим метасоматическим процессам,  имеющим место 
на щелочных массивах Прибайкалья, в том числе на  Сынныре, посвя
щена статья В .  Г .  Андреева .  

Переходим к описанию основных петрографических р азностей ще
лочной интрузии. 

Глубинные нефелиновые породы Сыннырского массива представле
ны дитроитами, фойяитами, порфировидными псевдолейцитовыми сиени
т ами,  относящимися к продукта111 р анней интрузивной фазы. 

Переход одних нефелиновых р азностей в другие исключительно по
степенный и выражается как в текстурном изменении пород, так и в ко
личественном увеличении или уменьшении тех или иных основных поро
дообразующих минер алов. К послЕ-дним относятся нефелин, калишпат, 
биотит, пироксен. 

Порфировидные псевдолейцитовые сиениты будут детально р а с
.смотрены в главе VII .  Поэтому их описание здесь опускается. 

Дитроиты - светлые породы, богатые нефелином и представленные 
биотитовыми р азностями. Пироксен в породе присутствует очень редко 
и в очень незначительных количествах. Текстур а дитроитов в основном 
м ассивная. 

Характерные особенности фойяитов - мезократовый облик, тр ахи
тоидность, обогащенность пироксеном, который является основным цвет
н ы м  компонентом породы. Кроме того, в фойяитах в большом количе
стве (до 3-5 % )  присутствует сфен. 

Структура нефелиновых пород средне- и крупнозернистая, гипидио
морфнозернистая, редко аллотриоморфнозернистая .  

Ниже приводятся позаимствованные у других исследователей дан
ные количественного подсчета основных породообразующих минер алов 
13 дитроитах и фойяитах (табл. 1 ) .  

Из табл. 1 видно, что в дитроитах соотношения нефелина и калиш
п ата  колеблются в больших пределах (от 1 : 1 до 1 : 1 7) ,  в то время как 
в фойяитах они более постоянны (в основном 1 : 2, но не выше 1 :  5 ) . 
Кроме того, для фойяитов характерно высокое содержание пироксена,  

"' В данной породе, кроме преобладающего скаполита (до 95  % ) , отмечаются не
значительные количества калишпата, плагиоклаза, пироксена, биотита, кальцита, сфеиа, 
апатита, граната. 
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Т а G .·1 1·1 ц а I 
Содержание минерала, % 

1 Налишпат Нефелин 1 Б иотит Пи ро�;сен 

Автор t:: 
.� 

.... .... .... .... .... .... о :: :: 5 о :: о ; 5i с. с. "' с. с. i;; о .... �:s: .... � t:: �:::: 
:: о :: о i=i: -& "' -& О( -е- i=i: -& 

Г. В. Филатов, 1 962 г. 45-85 50-65 5-45 10-15 ] -5 1 - 25-30 
И. Ф. Баинов, 1 964 г. 60-70 50-65 20-45 1 0- 1 5  1 -5 l 1 25-30 
С. И.  Зак, 1 965 г. 70-78 1 8-23 2 -5 о ,] , -т 
А. С. Пак, 1 965 г. 45-85 35- 70 1 0-40 15-30 5-7* 15-25''' 
Р. П. Тихоненкова, 1 965 г. 60-80 1 0-40 5-8 5-15 
Г. В .  Андреев ( 1 9651 ) 60-75 55-60 20-25 25-30 3-5 2-4 о •) · - 7-1 5 

* В обшей cyMJ\'IC rшетных но1нпонентов нс приведены содерн-<ю-�иj1 индивидуальных J\НПЮралоз. 

составляющего почти 1 /3 породы. В дитроитах же биотитом слагается 
1 /20 часть породы. 

Как правило, в нефелиновых породах наиболее идиоморфным явля
ется калишпат, что в какой-то мере свидетельствует о его более р анней 
крие'таллизации по сравнению с другими минералами сиенитов. Но сле
дует отметить, что иногда взаимоотношения калишпата с другими ми
нералами м алопонятны. Так, иногда в крупных л апчатых зернах  
нефелина (рис. 7 )  наблюдаются зернышки калишпата либо,  наоборот, 
мелкие зерн а  нефелина в более крупных лейстах калишпата  (рис. 8 ) . 
Местами создается впечатление как бы взаимного проникновения ка
лишпата и нефелина (рис. 9 ) . 

Наряду с описанным р аннемагматическим калишпатом, сла гающим 
основную ч асть породы, отмечается его втор ая генерация. Мелкозер
нистый агрегат калишпата II оконтуривает крупные таблицы нефелина 
и калишпата I (рис. 1 0) ,  проникает в них по трещинам,  изредка слагает 
прихотливые обособленные микрозонки. 

Фемические минер алы довольно равномерно р аспростр анены по 
всей породе. Изредка в дитроитах отмечается сегрегация чешуек биоти-
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Рис. 7. Зернышки калишпата в круп
ных зернах нефелина. 

1 - н ефели•н ; 2 - калишпат. 

Рис. 8. Зернышки нефелина в круп
ных лейстах калишпата. 

1 - н ефедн н ;  2 - калишпат. 



та  в отдельные пятна, которые явно 
в ыделяются на лейкокр атовом фоне 
породы. 

Пироксен имеет две генер ации : 
р аннемагматическую и пегматоидную. 
Нередко в центре зерна  р аннемагма
тического пироксена обнаруживается 
темно-зеленый диопсид, а на его пе- .�:а 
р иферии - буровато-зеленый эгирин "1113f·· 
( р ис. 1 1 ) .  Довольно часто пироксен по 
трещинкам или по краям зерен заме-
щается биотитом (рис. 1 2) .  , 

Акцессорные минералы :  сфен, апа
тит, титаномагнетит, циркон, монацит. 
Н аиболее часто встречаются первые 
т р и  минерала, причем, как указыва-
л ось выше, в некоторых случаях сфен Рис. 9. Взаимоотношения калишпата 

и нефелина. и апатит могут занимать существенное 
место в составе породы. 1 - нефелин; 2 - каJ111ш 11ат. 

К числу второстепенных первичных минералов относятся единичные 
зерна плагиоклаза и ,  вероятно, карбоната. Идиоморфные довольно круп
н ые пластины плагиоr\лаза отмечаютсп преимущественно в дитроитах, 
вблизи карбонатных ксенолитов и контактовых зон.  Вероятно, плагиС',  

Рис. 10. Оконтуривание мелко
зернистым агрегатом калишпата 
II крупных зерен 1шлишпата I 

и нефелина I .  
1 - нефеJ1ин, 2 - калишпат I,  3 -

калншпаг I I .  
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Рис. 1 1 .  Эгиринизацня диопсида. 
1 - диопсид, 2 - эгирин, З - калишпат, 

4 - нефелин. Ннколн параллельны. 

Рис. 13. Оконтуривание мелкозерни
стым альбитом I I  крупных таблиц !(а

лишпата I. 
1 - калишпат 1, 2 - альбит 1 1 .  

Рис. 15.  Развитие каемок граната вок
руг карбоната. 

1 - карбонат, 2 - гранат, 3 - калишпат. 
Николи пар аллельны. 

Рис. 12. Взаимоотношения 
минералов. 

цветных 

1 -- диопсид. 2 - биотит, 3 - калишпат. 
Ню<оли параллельны. 

Рис. 14. Р азвитие канкринита вокруг 
пой1шлитовых вростков карбоната в 

нефелине. 
1 - нефелин, 2 - карбонат, 3 - канкри-

нит, 4 - 1<алишпат. 

Рис. 16. Замещение анальцимом круп
ных зерен и симплектитовых вростков 

нефелина.  
1 - калишпат, 2 - анальцим , 3 - сиыплек
гитовые срастания нефелина, кальсилита 

и калишпата. 



клаз относится к контактовы м  м инералам. Чаще же встречается мелко
зернистый альбит I I ,  который з аполняет трещинки в калишпате, нефе
лине или р азвивается по периферии зерен калишпата ( р ис.  1 3 ) . В виде· 
пертитов альбит в дитроитах и фойяитах почти не отмечается. 

Для карбоната также характерно наличие нескольких генераций. 
Его наиболее р анняя генерация представлена пойкилитовыми вростками,  
включенными в салические и фемические минер алы, что позволяет с не
которой долей условности считать карбонат сингенетичным остальным 
породообразующим минералам.  Карбонат, включенный в нефелин в виде 
пойкилитовых вростков, нередко оконтуривается канареечно-желтым 
канкринитом (рис. 1 4) .  Иногда вокруг карбоната на стыке с калишпатом 
образуются меланитовые каемки (рис. 1 5) .  Изредка карбонат н аходит
ся в центре р адиально-лучистого симплектита, представленного кали
шпатом, нефелином и кальсилитом .  Но чаще карбонат тяготеет к тре
щина м  в породе, к ее осл абленным микрозонкам .  Последний  относится, 
безусловно, к поздним постмагматическим образованиям .  

С постмагматическими процессами связано и образование содалита, 
анальцим а, либенерита. Н аиболее ярко проявились содалитизация и ли
бенеритизация нефелина, в результате чего возникли содалитовые и ла
бенеритовые сиениты. Нередко либенеритизация сопровождается шпре
уштейнизацией. В одном случае отмечалось пересечение фойяита м ало
мощным ( "" 1 ,5 с.м) прожилком шпреуштейна,  р аЗвитого, по всей види
мости, по нефелину. 

Анальцим относится к редким постмагматическим обр азованиям.  
Он обычно р азвивается по нефелину, замещая его частично или полно
стью (рис. 1 6) .  

Для второстепенных минералов оказалось интересным образование 
реакционного позднего гр аната на  стыке калишпата или нефелина с пи
роксеном (рис. 1 7 ) . Иногда гранат совместно с биотитом р азвивается 
вокруг пойкилитовых включений кальцита,  заключенных в клинопирок
сене или микроклине. 

Щелочные сиениты представлены мезократовыми средне-крупно
зернистыми трахитоидными породами типа гедрумитов-пуласкитов. Они 
в основном сложенъ1 в той или иной мере плоскопараллельно ориенти
рованными таблицами калишпата (75-95 % породы ) , между которыми 
зажаты зерна пироксена (5-25 % по
роды ) , а также второстепенные и ак
цессорные минер алы :  биотит, шпреу
штейнизированный нефелин, карбонат, 
сфен, апатит, титаномагнетит. 

Калишп аты щелочных и нефели
новых пород несколько р азнятся друг 
от друга. Прежде всего, в первых по
родах минерал почти всегда имеет 
идиоморфную форму, в то время как в 
нефелиновых породах местами отме
чаются и ксеноморфные р азности. Но 
главное отличие состоит в значитель
ном насыщении калишпатов пул асюr
тов-гедрумитов пертитами з амещения. 
В щелочных породах иногда отмечают
ся и самостоятельные выделения круп
ных полисинтетически сдвойникован
ных плагиоклазов, возможно сингене
тичных основным минер алам породы 

Рис. 17, Развитие граната вокруг ди
опсида. 

1 - калишnат, 2 - диопсид, 3 - гранат; 
4 - биотит, 5 - р удный. Николи nарал-

л ельны. 
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Рис. 18. Пуласкит. 
1 - калншпат, 2 - плаг11оклаз;  3 - ш1ро-

Есе н .  4 - G110пrт. 

Рис. 19. Развитие мелкозернистого аль
бита I I вокруг крупных таблиц ю 1 -

л11шпата ! .  
1 - калишпат I ,  2 - плагноклаз 1 1 .  

(рис. 1 8 ) . В пул аскитах, так же ь: а к  и в дитроитах, отмечается втор ая 
мелкозер нистая генер ация альбита, з амещающая периферические части 
калишпата или тяготеющая к осл абленным зонкам породы 
(рис. 1 9) . 

Пироксены щелочных и нефелиновых пород идентичны. В пул аски
тах, может быть только несколько полнее и, пожалуй, чаще, происхо
дит замещение диопсида эгирином. Процесс начинается либо с перифе
рии зерен, либо по трещинкам ( рис. 20) . По диопсиду иногда р азвива
ется буровато-коричневый амфибол типа баркевикита-гастингсита .  

Иногда вокруг зерен титаномагнетита , заключенных в калишпате, 
р азвиваются каемки сфена и биотита ( рис. 2 1 ) .  

Нефелин - эпизодический минерал щелочных пород. В пуласкитах 
и гедрумитах нами не отмечено ни одного случая нахождения свежего 
неизмененного нефелина. Как пр авило, он замещается шпреуштейном,  
рс:же либенернтом. 
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Рис. 20. Развитие эгирина и биотита 
ПО ДИОПСИду. 

1 - диопсид, 2 - эгирин, 3 - биотит. Ни
коли параллельны. 

Рис. 21. Р азвитие сфена и биотита за 
счет титаномагнетита.  

1 - титаномагнетит, 2 - сфен, 3 - биотит, 
4 - калншr1ат. Николи параллельны. 



На основе описанных взаимоотношений минералов предполагаем, 
что наиболее ранними продуктами минер алообр азования являются ка
л ишпат, нефелин,  пироксен и, по-видимому, биотит. Несколько позже 
образовались амфибол и гранат, относящиеся к реакционным минер а
л а м .  Кальцит, по всей видимости , появился также на первых стадиях 
минер алообр азования. С некоторой долей условности �rы предполагаеы . 
что фор мирование данных минер альных парагенезисов происходило при 
достаточно близких физико-химических условиях. 

Редко встречающийся плаги оклаз относим к контактовым минера 
л ам. Н аряду с р аннем агм атическим I<алишпатом I ,  слагающим основ
ную часть породы, выделяем мелкозернистый калишпат I I , генетически 
связанный с поздней стадией формирования породы. С последней ста
дией также связана эгиринизация пироксена .  К послемагматическим 
обр азованиям относятся канкринит, содалит, анальцим, поздний кар
бонат. 

Щ ЕЛ О Ч Н О Й  МАС С И В Б УРПАЛА 

Шелочная интрузия Бурпала раслоло:жена в 35 км на  юго-заnад 
от Сыннырског6 массива и приурочена к той же струi<турно-тектониче
ской зоне. Почти изометричное штокообр азное тело плутона достигает 
значительных размеров ( 1 3 Х 1 7  /{,и) и характеризуется неполной каль
циевой структурой с зональным р асположением основных петрографи
ческих р азностей. Кр аевая часть интрузии слагается граносиенитами 
и кварцевыми сиенитами, которые располагаются в виде прерывистой 
неширокой полосы и по мере продвижения в глубь м ассива сменяiqтся 
щелочными и нефелиновыми сиенитами. Переход кварцевых р азностей 
в щелочные связан с исчезновением в породе кварца и постепенным 
появлением в последних образованиях более щелочного пироксена и 
амфибола .  Центральная часть массива Бурпала представлена интру
зивными и метасоматическими щелочными образованиями типа мелано
I<р атовых щелочных и нефелиновых (шпреуштейнизированных) сиени-
тов, калишпатитов и альбититов. 

· 
Н ами приведена геологическая схема плуто1-1а  Бурпала ( рис. ;22) , 

составленная А. Я. Жидковым ( 1 960) . 
· · · 

В мещающими массив Бурпалу породам� являются :rерригеннооса
дючные отложения холоднинской свиты (Ст1 1) - песчаники, алевролиты, 
алевропесчаники. В недрение плутона повлеJ<ло за собой обр азова,ние 
зоны кордиеритовых и биотитовых роговиков· _и рроговиков,а нных пород 
мощностью от нескольких сотен метров до первых километров. Степень 
метасоматической переработки первичных о;садочных пород зависела 
как от близости контакта, так и от господствующего простир ания вме
щающих толщ относительно контакта. Естественно, наиболее глубокие 
изменения .наблюдались - В зоне , непосредст,венного- -кон.такта; где в.озлrР 
кали Породы , · сходные с · криста.tшйческими ·сланцами - и гнейса ми, 
а также роговики. В западной и северо-запа�ной ЭI<Зdконтактовьiх час
тях р азвиты продукты низкой ступени метаморфизм а, отвечающие зелес· 
но-сл анцевой .фации пород. Во всех других частях экзоконтакта . возника-· 
ют кристаллиЧеские сланцы и роговики средней и вь1сокой ступеней мета
морфизма. 

Довольно спор ное генетическое положение занимает р асположен
ные на юго-западе в зоне экзоконтакта нефелинизированные биотит
эгириновые роговики, которые ранее относились А. Я. Жидковым ( 1 960) 
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Рис_ 22. Структурно-геологическая схема (а) и местоположение (6) плутона Бурпала. 
Составил А. Я. Жидков ( 1 960) . 

1 - массивные снениты н кnарцеnые сиениты; 2 - трахитондные фойянты ; З - трах11тондные эгирн
новые н арфведсоннт-эrириновые сиениты; 4 - nолосчатые сиенит-порфиры н сиеннты ; 5 - рогов11кн1 
( Gнотитовые, иорднернтоnые, пвроксеновые II rнnерстен-бнотнтовые) ; 6 - песча ннк11 11 алевролиты; 
7 - зоны феннтов и альбнт11тов; 8 - жнла нефелин-сненнтового пеrмапrта; 9 - первичные текстуры, 
течен11я ( п олосчатость н трах11товд1·10сть) ; 10 - элементы залега1-111я В!\1е1ца ющ11х пород; J 1 - место-.. 

ПОЛО)/\СННе п.тrутона. 



н А. С .  П аком ( 1 960 г. ) к фенитаы '' .  Данные р азности з алегают в в иде 
узкой вытянутой зоны (при мощности ,_, 1 0  м и протяженносп1 ,_, 2  км) , 
расположенной п ар аллельно контакту, в 200-300 м от него. Породы 
(рис.  23) сложены калишпатом ,  нефелином, альбитом ,  щелочным п иро
ксеном ,  биотитом и редкометальными минералами.  Последние состав
ляют существенную часть породы (5- 1 0 % )  и представлены главным 
образом катаплеитом, астрофилитом, лопаритоN1, цирконом .  Детальное 
изучение А. N\.. Портновым минералогии данных образований показало,  
что все составляющие породу минералы относятся к постмагматиче
ским образованиям .  ' Основная  часть метасоматитов - редкометальные альбититы, кали
шпатизированные сиениты, щелочные пегм атиты - приурочена к ядру 
интрузии и образована за счет перер аботки сиенит-порфиров и тр ахи
'!·оидных щелочных сиенитов. Иногда метасом атическая перер аботка 
приводит лишь к появлен ию в щелочных сиенитах редкометальной 
минерализации. Детальному рассмотрению постмагматических процес
сов и связанной с ними редкометальной минер ализации посвящены 
многочисленные р аботы А. М. Портнова ( 1 963, 1 964 1-4;  Портнов с 
со авт., 1 9661-з) . 

Породы дайкового комплекса з анимают з начительное м есто в ин
трузивных образованиях м ассива Бурпала.  Они локализованы в субпа
раллельных зонах,  расположенных по обе стороны р .  Майгунды. Кон
такты даек с вмещающими породами обычно резкие. Среди жильных 
образований отмечаются кварцевые сиениты, сиенит-аплиты, сельвсбер
гиты, пегматоиды гранитов и щелочных сиенитов, л ампрофиры и пор
фириты. 

Кварцевые и кварцсодержащие породы массива Бурпала представ-
11ены м ассивными кварцевыми сиенитаr.ш и граносиенитами .  Они р ас
пространены в западной, восточной и северной ЩJаевых ч астях интрузии .  
Структура пород мелко-среднезернистая : текстура обычно массивная,  
реже - слабо огнейсованная,  а ближе к центру интрузии - трахи
тоидная .  

Породы преимущественно сложены калишпат-пертитом ,  цветными 
компонентами и кварцем. 

Калинатровый шпат встречается в довольно крупных удJшненных 
гипидиоморфных или даже. ксеноморфных лейстах, насыщенных перти
тами р аспада или замещения.  Вокруг зерен калинатрового шпата 
нередко обр азуются прихотливые каемки мелкозернистого альбита 
( рис. 24, 25) . 

Цветные минералы менее идиоморфны, чем калишпат, и представ
Jiены пироксеном, амфиболом и биотитом.  Пироксен встречается в виде 
с:ветJiо-зеленой р азности диопсида, по которой р азвивается з еленый эги
рин, а иногда и зеленовато-синий арфведсонит. Процесс замещения 
обычно н ачинается с периферических ч астей пироксена,  реже по трещин
кам. Диопсид иногда замещается биотитом. 

Кварц всегда ксеноморфен и встречается в двух генерациях. Кварц 
I крупнее, чем кварц I I , и равномерно рассеян по всей породе. Мелко
зернистый кварц II тяготеет к трещинкам в породе и минералах. 

Для р ассматриваемых пород характерен и плагиокл аз,  которы1\ 
так же как и кварц, встречается в двух генерациях. Плагиоклаз I ( аль
бит-олигоклаз) наблюдается редко и в довольно крупных гипидиоморф-

''' Поскольку в литературе бытует произвольная трактовка термина «феI-IИТ», отме
тиы, что А. Я. Жидков ( 1 960) рассматривает фениты как метасоматические ощелоченные 
образования, вознт1кшие в результате проявления второй ыагматической фазы и сингене
тичные ей. 
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Рис. 23. Фенит. 
1 - кал11шпат; 2 - плагиоклаз ; З - бнот11т; 

4 - п11роксен. 

Рис. 25. Развитие мелкозерн1 1стого 
альбита ! ! .  

1 - калишпат; 2 - альбит 1 1 ;  З - 1111ро-
ксен. 

Рис. 27. Развитие арфведсонита по 
диопсиду. 

1 - д1юпсид; 2 - а,р·фведсонит. Николи 
параллельны. 

Рис. 24. 
альбита 

Разпитие мелкозернистоi"О 
1 1  вокруг крупных пластиа 

кали шпата. 
1 - кал11шпат; 2 - альбит 1 1 .  

Рис. 26. Кварцевый сиенит. 
1 - калншnат; 2 - плагиоклаз; 3 - пиро

ксе н ;  4 - кварц. 

Рис. 28. Взаимоотношения калишпата 
и нефелина. 

1 - нефелин; 2 - калиш п ат. 



ных и ксеноморфных зернах ( рис .  26) . Мелкозернистые агр егаты аль
бита I I встречаются ч аще и обычно оконтуривают крупные пластины 
калишпата. Неред1<0 плагиоклаз сер ицитизирован .  

Из акцессорных присутствуют сфен ,  апатит, титаномагнетит. 
Щелочные породы слагают основную часть массива и представле

ны трахитоидными эгириновыми и эгирин-а рфведсонитовыми сиенитами 
типа пуласкитов. Хар актерной особенностью описываемых петрогр афиче
ских р азностей является их мезократовый облик и ярко выраженная 
тр ахитоидная текстура .  В местах значительной метасом атической пере
р аботки (калишпатизации и альбитизации)  породы приобретают более 
светлую окр аску. Структур а породы средне-, крупнозернистая. В со
став описываемых сиенитов входят лишь полевые шпаты, преимущест
венно калинатровые, и цветные минералы. Акцессорные хотя и р азно
образны, но в неизмененных разностях щелочных пород содержатся в 
незначительных количествах. 

Калинатровые полевые шпаты встречаются в виде крупных лейст, 
по которым нередко развиваются пертиты замещения .  Изредка отме
чается вторая генерация калишпата,  представленная мелкозернистыми 
агрегатами,  сл агающими отдельные зонки в породе. При интенсивной 
калишпатизации появляются породы типа микроклинитов, сложенные 
р азновел икими зернами калишп ата  I и II генерации, в той или иной 
мере с периферии частично альбитизированными. Цветные минералы 
в таких породах очень редки . 

Процесс альбитизации н а  массиве Бурпала развит очень широко, 
но интенсивность его неодинакова в р азJТичных участках. Чаще всего 
мел козернистые агрегаты полисинтетически сдвойникованного альбита 
замещают периферические ч а сти крупных идиоморфных лейст кали
натрового полевого шпата, в результате чего последние приобретают 
прихотливые очертания .  Местами от калинатрового шпата остаются 
лишь реликты , заключенные в новообр азованную альбитовую массу. 
В этих случаях порода по составу приближается к альбититам . Про
цесс альбитизации накладывается и на  ранее проявленную микро
клиниз ацию. 

Наряду с мелкозернис·тым поздним альбитом в описываемых по
родах отмечаются гипидиоморфные, реже ксеноморфные зерна  пла
гноклаза I ,  в которых изредка встречаются а нтипертиты . 

Цветные минералы обычно имеют неправильные очертания и пред
ставлены эгиринизированным диопсидом, арфведсонитом и биотитом .  
Последние обычно развиваются по диопсиду (рис.  27) . Количество 
цветных минералов в породе варьирует от первых процентов до 35-
40 % .  Изредка пироксен и амфибол замещаются эпидотом .  В акцессор
ных количествах встреч аются сфен,  апатит, титаномагнетит. В зонах 
калишпатизации и особенно альбитизации появляются новые редко
метальные минер алы.  Иногда в таких зонах вокруг зерен титаномаг
нетита обр азуются каемки более позднего сфена.  

Местами в эгириновых и эгирин-арфведсоннтовых сиенитах отме
чаются нефелинсодержащие р азности, которые слагают небольшие 
шлировые выделения. Нефелин в породе обнар,Уживается сразу благо
даря своему кирпично-красному цвету, обусловленному глубоко за 
шедшей шпреуштейнизацией. Изредка нефелин содалитизирован.  Све
жих неизмененных зерен нефелина в интрузивных породах м ассива нами 
не обнаружено. Зерна  нефелина имеют ксеноморфные очертания и 
расположены между параллельно ориентированными удлиненными 
лейстами калишпата, проникая иногда в их межзерновое пространство 
(рис. 28) , что позволяет в некоторой мере предполагать более позднее 
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Рис. 29. Замещен11е .сн ::йст R м и  � ; ; 1 : т 
шпата зерен эгирина. 
1 - Эl'ИJ1ИН;  2 - калнш п а т .  

Рис. :ю. Замещен не леi"tст<:1ын калн
шпата зерен нефелина .  

/ - нефелин; 2 - калишnат. 

их образование. Этот вывод согл асуется с данными А. М.. Портнова 
и А. А. Ганзеева. 

В случае н аложения на  описываемые образования калишп атиза
ц и н  все минералы породы подвергаются частичному или полному 
замещею110. Так,  в центральной части массива  встречаются калI Iшпа
тиз! !рованные эгирин-арфведсонитовые нефелиновые породы. Порода 
слагается реликтами з амещаемых минералов и гипидиомор фными лей
ста �rи новообразованного калишпата ; последние р аспол агаются парал
ле,1ьно друг другу, благодаря чему порода приобретает ярко выр ажен
ны/°1 трахитоидный облик (рис. 29, 30) . 

В пег!\I атоидных р азностях довольно часто встречаются нефелин 
и ;..келтовато-зеленый эгирин.  

Как пр авило, нефелиновые и нефелинсодерж ащие породы обога
щены акцессорными минералами. Наряду с обычными сфеном,  а п ати
тоы, титаном агнетитом отмечаются редкометальные и редкоземельные 
минералы.  

ЩЕЛ О Ч Н Ы Е  И НТ Р УЗ И И  Б О Р ГО й  И БО Ц И  

Боргойский м ассив находится в верховьях пади Ихирик и приуро
чен к юго-западной части Боргойского хребта . В плане он имеет непра
вvu1ьную форму, вытян.утую в северо-восточном напр авлении. По от
ношению к структуре вмещающих пород интрузия з алегает согласно. 
Ее форма приближается к лакколитообразной. Площадь щелочного 
плутона около 3,5 к,н2. 

Как отмечалось в предыдущей главе, массив был сформирован в 
результате внедрения однофазовой недифференцированной интрузии 
щелочных и нефелиновых сиенитов. Каких-либо четко фиксируемых 
простр анственных обособлений между отмеченными породами не  наб
людается . Часто в центральных частях плутона н а  небольшой площа
ди наряду с сиенитами,  обогащенными нефелином до 50 % , встречаются 
щелочные р азности, в которых нефелин праюически отсутствует. Мож
но лишь з аметить некоторую обедненность фельдшп атоидом северо-во
сточных приконтактовых частей интрузии. Каких-либо вариаций среди 
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фемических ми нер алов в щелочных и нефелиновых сиенитах также не 
н а блюда ется : как в тех,  так и в других есть то или иное количество 
б иотита, эгирина  и арфведсонита .  Обы·ню биотит и эгирин встречаются 
совместно и лишь в очень редких случаях дифференцированы.  Наибо
.;1 ее ч асты биотитовые р азности в южных ч а стях щелочной интрузии ,  
а шлиры эгириновых сиенитов обычны в центральной полосе �1 а ссива .  

Для щелочных 1 1  нефешшовых сиенитов хара ктерны структуры 
от мел козер ннстых до п егматоидных, нередко сов местно встречающие
ся даже в одном обр азце породы. Мелко-,  ср едне-, крупнозернистые 
р азности сиенитов могут сменять друг друга в л юбой последовательно 
сти. Пегм атоидные выделения имеют вид отдельных шлиров,  гнезд, 
прожилков; ч а ще они приурочены к более крупнозернистым участкам 
породы. 

Н а  р ис. 31 приведена геологическая схем а щелочной Боргойской 
интрузиI I ,  соста вленная  Ф. В. Кузнецовой в 1 962 г. Н а ы  кажется со
вершенно неоnр авданньш выделение Ф. В.  Кузнецовой на  юге м ассив<!  
полосы щелочных сиенитов, поскольку н а  этой территории  наряду с ще-

[< ;·:::.1 1 � �  "' 
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Рис. 31.  Гсо:югичес!\ая схема Боргойсl\оrо масси в а .  СоставнJl а Ф .  В .  Кузнецова ,  19G2. 

1 - pыXjlf:»te отложения;  2 - зоны J\111ло1·штизацн и ;  3 - дайки сиенит-порфиров, седьвсбергитоn, 
т11нrуа11тов: 4 - с11ен11тнзнрованные эффуз11вы; 5 - мел1<озерн11стые J\I11Крокл 1 11-1 - ал t.б11товые 
лороды, сненитизиро в а н н ы е  эффузнвы ; б - крупнозер1н1стые алuбитнзнрова н ны е  нефелино-
nые сне1-1 1пы, блнзю1е по составу мар11упол 11таi\·t; 7 - среднезерн истые альбвтизнрованные не
фетrновые с11еннты с гнезда м н  и ;+;: 1 1л а n1 1 1  пеrмат1пов; 8 - крупнозерн11стые 1 1  среднезсрннсты е 

нефеJ1иноuые сиениты; 9 - жил1.1 с11,еннто-дноритов. гнбридные породы: 10 - бурые С нотиrrовые 
сидерофиллитоnые сненнты ; 1 1  - �-t етаыорфнзованные днорнты; 12 - дайки ж:илuных сиени-
тов, с11ен11то-диорнтов и граносненнто�з; 13 - м етам орфизо ва нные эффузивы бopгoiicкoii толщи. 



лочными сиенита·м и  отмечаются их нефелиновые р азности, а также 
особенно ч асты л иберитовые сиениты, р азвитые, по всей видимости, 
по фельдшпатоидным породам .  

На  севере и северо-востоке вмещающие породы представлены ме
таморфизованными эффузивами боргойской толщи. На  юге интрузия 
контактирует с диоритами.  

Внедрение и нтрузии щелочных сиенитов повлекло з а  собой сиени
тизацию окружающих эффузивно-осадочных толщ. По мере удаления 
от контакта и нтенсивность сиенитизации понижается и на расстоянии 
нескольких десятков метров полностью затухает. Контакт сиенитизи
рованных гнейсов и сланцев с нефелиновыми и щелочными сиенитами 
неровный.  

В пределах м ассива ,  особенно в его эндоконтактовых ч а стях, встре
чаются ксенолиты в мещающих пород. Они имеют разнообразные фор
му и размеры и более темный цвет, обусловленный увеличением в по
роде количества темноцветных минералов.  

Ж.ильные породы отмечаются . в северо-восточной, восточной . ч а стях 
м ассива и н аходятся либо в пределах интрузии, либо во в мещающих 
породах. Обычно они имеют субширотное или северо-восточное прости
рание, моЩность 0,5- 1 0  1И и протяженность 40-200 м. Дайки легко 
картируются лишь в случае расположения их в экзоконта1повых ч а 
стях и нтрузии.  Когда же они распростр анены на  территории массива ,  
их очень трудно отличить от окружающих нефелиновых и щелочных 
сиенитов, поскольку контакты даек очень расплывчатые и неровные. 
Среди даечных пород выделяются тингуаиты, сельвсбергиты, гроруди
ты, сиенит-порфиры и сиенит-диориты. 

С послемагматическимн процессами,  имеющими место на  Боргое, 
связаны альбитизация, либенеритизация и канкринитизация. П ервая 
проявлена повсеместно, но степень ее интенсивности для р азных ч а стей 
массива различна . Наиболее альбитизированы северо- и северо-восточ
ные части интрузии .  Либенеритиз ация н а иболее полно и глубоко про
явлена в южной эндоконтактовой части массива, где либенеритовыми 
сиенитами слагается широкая ( 1 00-400 At ) протяженная зона.  Иногда 
ли

.
бенеритизации подвергаются сиениты вдол ь тектонических разломов 

внутри плутона, где местами отмечается и Еанкринитизация .  
В нескольких километрах от Боргойского плутона  на  юго-западе 

находится щелоч ной массив Боци. Он р асполагается возле одноимен
ной деревни и имеет неправильную форму, вытянутую в субши ротном 
напр авлении. 

Массив представлен преимущественно щелочными и либенерито
выми сиенитами ;  в подчиненном колачестве отмечаются их нефелиновые 
разности. Боцийские щелочные породы очень похожи на  боргойские 
и отличаются от них только большей степенью постм агматической пе
реработки, обусловившей широкое р азвитие на  массиве либенерита. На 
фоне либенеритизированных сиенитов отмечаются лишь небольшие лин
зовидные или неправильной формы обособления неизмененного нефе
линового сиенита. Переход одних р азностей в другие постепенный.  Ин
тенсивность либенеритизациа на  массиве Боци, вероятно, объясняется 
густой сетью тектонических трещин и разломов, покрывающих и нтрузию .  

Все  остальные фиксируемые при  полевых работах детали ,  упоi\1Я
нутые выше для Боргоя, характерны также для Боци, и поэтому н а  них 
особо не будем останавливаться. Микроскопическое изучение боргой
ских и боцийских пород также свидетельствует о полной их идентично
сти . Во избежание повторений петрографическое описание пород обоих 
массивов будет· общим .  Отметим лишь, Ч Т О  в сиенитах Боци по ср авне-



нию с боргойскими  породами  больше либенерита и сфен а и меньше 
нефелина .  

Боргойские и боцийские щелочные породы сложены калинатровым: 
полевым ш патом, нефелином, цветными,  акцессорными и постмагмати
ческими минералами .  В табл. 2 отр ажены количественные соотношения 
основных породообразующих минералов нефелиновых сиенитов. В без
нефелиновых разностях благодаря исчезновению нефелина несколько· 

Т а б л и ц а  2 
Содержание минера.па в породе,  % 

налинатроnый Автор 
шпат 3J[Ь6ИТ нефе.лип бно тнт эгирин 

1 
40-50 5-20 2-50 5-15  5-20 Г. В. Смирнов , 1 963 г .  

65 , 5  1 8 , 6  1 1  , 4  4 , 4 1 1 , 4 Ф. В. Кузнецова, 1 962 г .  
50-60 5- 1 5  5-40 1 0  5- 1 5  В. Н .  Казаков , 1 961 г .  

упеличивается содержание калинатрового шпата ;  остальные минералы 
в ыдерживаются в тех же количественных соотношениях. 

А1щессорные в породах представлены сфеном,  цирконом,  апатитом.  
Их количество не превышает 1 -3 % . 

Структур а щелочных и нефелиновых сиенитов мелко-, средне-,  
I<рупнозернистая до пегматоидной, аллотриоморфнозернистая, порфи
ровидная. Текстура пород гнейсовидная,  массивная .  Гнейсовидная тек
стур а распростр анена преимущественно в эндоконтактовых ч астях Бор
гойского массива ;  по мере продвижения в глубь интрузии  она сменяется 
массивной .  Для Боци характерны лишь массивные теI<стуры.  

Как видно из сказанного, по особенностям минералогического соста
ва пород и их структурам  нефелиновые р азности массивов Боргой и Боци 
относятся к миаскитам .  

Наиболее идиоморфным минералом щелочных и нефелиновых сие
нитов является 1<алинатровый полевой ·шпат, который отмечается в виде· 
табющ, пластин или изометричных зерен, в той или иной мере замещен
ных альбитом. В эндоконтактовых участках калинатровые ш паты встре
чаются как в порфиробластах, так и в мелкозернистой основной массе. 
Наряду с отмеченным выше калинатровым полевым шпатом I в породах 
массивов изредка встречаются и калишпаты I I , которыми заполняются 
r.екущие породу трещинки. 

Для плагиоклаза также характерны несколько генер аций . Альбит I 
встречается главным образом н а  периферии интрузи11 вблизи 1<онтактов 
с вмещающими  породами.  Он отмеча ется в фенокристаллах и мелкозер 
нистой основной массе порфировидных нефелиновых и щелочных 
сиенитов. 

С постмагм атической стадией натрового метасоматоза связано обра -· 
зование альбита I I- I I I . На начальных стадиях альбитизации в калинат
ровом шпате появляются отдельные пятна тонкосдвойникованного кис
лого плагиоклаза (рис .  32) . Р азмер последних по  мере повышения и нтен
сивности ощелочения породы увеличивается, и в некоторых случаях н а  
месте калишпата образуются псевдоморфозы альбита I I .  

Нередко подвергшиеся «площадной» альбитизации зерна  калинат
рового ш п ата секутся микропрожилками мелкозернистого альбита I I I . 
Изредка последний окаймляет пластины кали-натрового шпата, нефелина 
или приурочен к отдельным зонкам в породе, к которым тяготеют мелко
чешуйчатый биотит, канкринит и карбонат. 
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Нефелин отмечается обычно в ксеноморфных зернах н л н шь иногд<l 
имеет гипидиоморфные очертания. Н а м и  встречена всего одна генераци::-1 
фельдшпатоида. По нефелину нередко р азвивается либенерит, реже кан
кринит. З амещени е  происходит как по трещинкам, так и с периферичес
сю1х частей зерна .  

Цветные минералы представлены эгирином, арфведсонитом и бно 
титоы.  Эгирин и биотит почти всегда встречаются совместно (рис.  33,  
34) . Щелочной а мфибол развивался за счет эгирина, рудного минерала 
прн участии в реакции окружающего калинатрового шпата.  Иногда 
в реакциях минералообр азования участвовал сфен : местами зерна тита
ноыагнетита оконтурены узкой оторочкой сфена,  за которой следует 
биотит, а затем и арфведсонит. Судя по данным взаимоотноше1шsв1 , 
арфведсонит образовался позднее биотита. 
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Рис. 32. Замеще1-11 1е альб11том !!  ка
лишпата ( «площаднаs1» ::�льбитиз<щия ) . 
1 - к1п.�rш п а.т; 2 - альGнт; 3 - нефелин.  

Рис. 34. Взаимоотношешш между пи
роксеном ( 1 )  и бнотнтом (2). Ннко;ш 

параллельны. 

Рис. 33. Взанмоотношс1 1ш1 I\lежду 
ЦБСТ: ! Ы М Н  �!Иl·Iepa.л n il!H .  

1 - пирою:ен; 2 - биотит; :; - рудны й .  Нн· 
коJrн параллел ь н ы .  

Рис. 35. Э1 1док01пакт0Dы i·! нефелнно · 
DЫЙ сиенит. 

1 - порода; 2 - альбнтовый пpo1101Ji ot<; 3 -
гранат. 



Гранат характерен в основном для эндоконтактовых нефелиновых 
!I нефепинсодержащих сиенитов.  В пор оде его обычно очень мапо. П ро
;:транствеюю · он тяготеет ипи к прожилкам мелкозернистого апьбита, 
рассекан последние (рис .  35), пибо к фемическим минерапам, по кото
р ы м  он развиваетсп .  

В зер нах I<а.rшнатрового шпата и нефелина иногда отмечаются вро
стк� 1  карбоната, что в какой-то мере указывает на возможную их синге
нетичность .  Nlестами карбонат совершенно определенно тяготеет к тре
щинкам в минералах или породах. 

Исходн из взаимоотношений  минералов ,  нефелин,  калинатровый 
полево й шпат, биотит, эгирин, арфведсонит ,  сфен н с некоторыми ого 
ворками 1<арбонат выделяются нами в J\шнеральную фацию. Гранат 
1 1  альбит I относим к контактовым минер алам. I\ послемагматическим 
шшералам относим канкринит, поздний i<арбонат, альбит I I , I I I .  



Г л  а в а IV 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ 
ЩЕЛОЧН ЫХ ПОРОД 

Основная цель данной главы - выяснение реальных химических со
ставов породообразующих минер алов, знание которых необходимо для 
расчета реакций минералообразования п р и  парагенетическом анализе. 
При выделении раз ных генераций в одноименных минералах м ы  опира
лись на  полевые наблюдения и rvшкроскопические исследования,  резуль
таты которых изложены в l l l  главе.  Нас интересовали минералы ран
них генер аций, посколы<у прежде всего они отражают физико-химиче·· 
ские условия формирования пород. 

Минералогическое описание базируется на  44 полных силикатных 
анализах породообр азующих минералов, выполненных в лабор атории 
ИГиГ СО АН СССР аналитиком Э. С. Гулецкой. Химические состав ь� 
минералов нами  пересчитаны на  кристаллохимические формулы (по 
В .  С .  Соболеву, 1 949) и компонентный состав .  Кроме того, в данной гла
ве приводятся очень кр аткие сведения о морфологических особенностях 
главных породообр азующих минералов, их кристаллооптические свой
ства ,  а в некоторых случаях освещаются и результаты рентгенометри
ческого исследования при  обяз ательной увязке всех приводимых данных 
с геологической основой. Показатели преломления минералов измеря
лись в большинстве случаев черкасовским методом фокального экрани
рования (Черкасов, 1957) . Точность такого измерения находится в пре
делах ± 0,001 -0,002. Характеристика породообр азующих минер алов 
приводится отдельно для каждого массива.  

МА ССИ В С Ы Н Н Ы Р 

Калишпат. Среди породообразующих минералов Сынныра калишпат 
является самым р аспростр аненным.  В пул асю�тах и гедрумитах он 
почти единственный минерал салической ч а сти породы, а в нефелиновых 
породах встречается совместно с фельдшп атоидом, но всегда п реобла
дает над ним.  С послемагматическими наложенными процессами связано 
обр азование существенно калишпатовых пород, встречающихся эпизо
дично в виде небольших шлир,  вытянутых зон или прихотливых участков. 

Визуально в интрузивных породах калишпат имеет серую, темно
серую окраску, а в метасоматитах серовато-белую. Микроскопические 
исследования показ али,  что зерна калишпата обы1шо более идиоморфны, 
чем все остальные минерал ы  сиенитов. Лишь в псевдолейцитоподобных 
породах калишпат имеет червеобразную форму. 

Мы выделяем три генерации калишпата (гл. I I I ,  V I I ) . Первая и 
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Химический состав ка,1ишnатов 1 "' о: 
" 

№ g �  Порода 
обр . "- о:  о о о о � =  d' d' �· о " ," о 

е �  "' ..,.. ..,.. u и Е- < '-'-- '-'-- "'- "'-

575/5 Дитроит I 63 ,20 18 ,89 0,53 0,09 0,02 Н . с  н . с  

359/1 " I 59 ,00  0 , 1 6  1 7  , 93 0 , 1 8  0 , 1 8  Сл. 0 , 08 3,36 
6 03/1 Пуласкит I 62 ,20 - 19 ,92 0,32 0 , 1 3  " О,Я4 0 , 24 
333/1 Прожил о н  налишnата I I I  63,60 - 18 ,35 0,41 1-1 . о  " 0 ,09 f-1 . o  

З59/1а МИ!-\р01\ЛИ1IИЗИрОШ1J-f- I I I  63.56 - 18 "% 0,51 0,01  0,34 " 
ный дитроит 

�· 
z 

0 ,70 
0 ,42 
4 , 6 0  
0,70 
0 , 64 

о -L,' 

15 ,86 
1 5 , 1 0  
1 O ,GO 
1 5 ,86 
1 5 ,86 

6 с{' 

0 . 09 
-
-
-

Т <:l б .� и ц а 3 

� 
1 "' 

1::: :;; q, :;; 
i:i I б 

0 ,53 0 ,28 l 00 "16 
2,90 0 . 1 2  99 ,52 
0.57 0 ,28 99,4G 
0 .24 0 .20 99 ,6 l  
0 , 20 0 .28 99,91 

тр етья генер ации были химически проанализированы.  Результаты ана
лиза  сведены в табл.  3 .  

При пересчете на кристаллохимические фор мул ы  из х и м ического 
состава исключались молекулярные количества клинопироксена ,  находя 
щегоея в виде кри сталлитовых вростков в калишпате. Кроме того, 
в обр. 359/ 1 из хим ического состава 1<али ш п ата  вычтены  молекул ярные 
количества кальцита '\ эквивалентные содержанию СаО.  

Н иже приводятся кристаллохимические фор мулы и компонентный 
состав (мол . % ) калишп атов:  

575/5 .  

359/ 1 . 
(Ко,950Nао,он) 1, 001, [Al 1,osS i2 ,9G08] , Аб4Ор%; 

(Ko,954Nao,036) [Al 1 ,oвSi2,9508] , Аб40рu6 ; 
603/1 . (Ко,в3NамD) [Al 1, 10Si2,900,J ,  Аб3u0 р 6 1 ;  

333/ 1 .  ( Ко,9вNао,01,) 1 , о  [Al 1 , 02Si2,9s0 0] , Аб40 Рuв; 
359 1 а. (Ko.95eNao.051, ) 1 ,01 [Fe�t13Al i . 0 1 sS  i 2.9вsOsJ , Аб5ОР115 . 

Кшп Ш 
Как видно и з  сказанного,  калишпаты дитроитов существенно отли

ча ются от калишпатов пул а скитов. В составе первых содержится л ишь 
4-5 мол . % альбитового компонента,  и м инер ал  пр едставляет собой 
существенную кали евую разновидноеть. В пулас1штах альбитовая со
ставляющая достигает 39 мол. % . Данное повышение, вероятно, следует 
прежде всего связывать с р азвитием в калишпате щелочных пород пер
титов з а мещени я  ( гл .  I I I ) .  Химичес1ше составы кали шпата I и I I I  гене
раций в нефелиновых породах почти идентичны.  

Т а б л и ц а  4 
Показатели преломления калишnата 

No обр . Породы [гепераци11 1 Ng' Np ' 

575/5 Дитроит I 1 , 527 1 , 5 1 8  
359/1 » I 1 , 529 1 , 522 
359/ 1 » I I I  1 , 529 1 , 520 
333/1 Прожилок калишnата I I I  1 , 524 1 , 521  
603/1 Пуласкит I 1 , 537 1 , 524 
688/3а Фойяит I 1 , 533 1 , 524 
576 Порфировидный псевдо-

лейцитовый сиенит 1 1 , 530 ] , 520 
6 1 8/8 Сыннырит I 1 , 537 1 , 5 1 8  

О вероятном присутствии кальцита в данном образце говорят высокие значения 
'i!. n. п. в его химич·есн:ом составе. 
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В табл. 4 приводятся показатели прел омления калишпатов из р аз
ш1чных пород м ассива .  У калишпата дитроитов и метасоматического ка
лишпата I I I  они несколько ниже, чем у калишпатов всех остальных по
род массива .  

Плагиокл аз почти не хар актерен для описываемого щелочного мас
сива  ( гл .  I I I ) . О н  отмечается эпизодически, в очень незначительном ко
личестве и гл авным образом в виде позднего мелкозернистого агрегата, 
тяготеющего к ослабленным зона м .  Плагиоклаз не приходится относить 
к основным породообр азующи м минер алам интрузии, и в то же время 
нами не отмечались его реакционные взаимоотношения с другими  мине
ралами породы. Поэтому более подробная его характеристика в данной 
главе не приводится. 

Нефелин р аспростр анен на м ассиве повсеместно, но содержание его 
в щелочных и нефелиновых породах резко отличное. В последних нефе
лином сл агается существенная часть пород, а в пул аскитах и гедруми
тах фельдшпатоид эпизодичен ( гл .  I I I ) . Неиз мененные р азности нефели
на обычно окр ашены в сер ые, серовато-голубые иш1 зеленоватые цвета.  
При замещении минерала вторичными продуктами он приобретает ро
зовые, бурые,  кирпично-красные тона .  Как правило, зерна нефелина в 
шлифах и меют неправильные, редко гипидиоморфные очертания,  а их 
размер колеблется от первых миллиметров в среднезернистых породах 
до нескольких сантиметров n пегматоидных р азностях. 

В нефелине постоянно присутствуют очень мелкие ксеногенные 
включения р азличных минералов:  пироксена,  биотита, м агнетита. Иног
да твердые включения оконтуривают зоны роста минерала или р аспола
гаются параллельно плоскостям спайности, но чаще довольно р авно
мерно р ассеяны по всему зерну фельдшпатоида. Кроме первичных твер
дых включений, в нефелинах отмечаются продукты его за мещенип :  кан
кринит, содалит, либенерит, анальцим ,  шпре,уштейн. 

Аналити!{ом Э. С .  Гулецкой были химически проанализированы 7 
Iйономинеральных проб нефелина из дитроитов и фойяитов (табл. 5 ) . 

Кристаллохимические формулы анализируемых нефелинов и их пе
ресчет на  нефелиновый, кальсилитовый и кварцевый миналы,  а также 
их показатели преломления приведены в табл.  6. 

Известно, что состав природных нефелинов не отвечает точно фор
муле N a A I S i04, а nыражается по Бюргеру (BLteгqeг, 1 947) формулой 
KNa3A l 4Si40 1 5. Кроме того, в природных нефел инах обычно содержится 
некоторый избыток Si02 по сравнению с тем количеством, которое необ
ходимо системе Неф - Кс (Соболев, 1 949; I-I a l111 ,  В uегqег, 1 955; Эйтель, 
1 962 ) . Аналогичный факт наблюдается и для сыннырских нефели
нов (табл. 6) . 

Природные нефелины являются твердыми р аствор ами Неф - Кс -
- Кв и и меют ш ирокий диапазон смесимости. ПервоначаJiьно Морозевич 
(М.oгoze\\licz, 1 930) предполагал, что средний состав нефелина  всегда 
постоянен и соответствует формул е  Неф1s, 1 Kc20,g Кв4,о. Позже С ахама  
(Ca l1ama ,  1 953) п ривел химические а на.1изы нефелинов из лейцит-нефе
линовых эффузивоn Конго, которые после пересчета на мин алы отвечали 
составам Нефз0,2 Ксбб,s Квз и I-Ieф67,o Ксзз,о . Именно с последни м  со
ставом близки сыннырсю1е нефелины.  Хар актерной особенностью сын
нырских нефелинов является парагенетическая ассоциация наиболее 
ьысококалиевых нефелинов с наиболее высококалпевым калишпатом 
(обр .  359/ 1 и 575/5) . 

Один из химически проанализированных нефелинов (обр .  306/3 ) 
был рентгенометр ически исследован в л абор атории ИГиГ СО АН СССР 
Н .  И.  Зюзиным.  Результаты анализа  приведены в табл.  7 .  
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,\, обр. 

601 /:J 

575/5 
.З4СJ/5 
306/3 

359/ 1 

526/ 1 
б9 1/2 

,\; 
Oup. 

60 1/3 
575/5 
349/5 
306/3 
359/1 
526/1 
69 1/2 

Т а  G .� ;1 ц а 5 
Х11мическ11ii состав нефеJшнов из различных пород Сынныра 

1 Поро;щ j S i O, A l,O, Fe,O" FcO J\\пО 1\\р:О Са О i\,•,O 1\,0 1 П, п, п. \ 1 1,0 - 1 Сумын 

ДитрОН1' 4 1 , 60 

» 43 , 20 

33 , бО 1 0 , 72 0 , 40 Сл.  0 , 09 0 , 72 1 0 , 70 8 , 36 2 , 96  
32 , 5:2 1 , 00 0 , 5-1 " О ,  1 7  Н ,  о 1 .З , 00 S , Б2 l , 2G 

�· 4.З , GО 33 , GO 0 , 29 о ,  1 3  " 0 , 34 0 , 7:2 1 q , so 5 '  :33 0 , 93 

Пегмато;щны 1': 42 , 28 33 , 60 1 ,  0 1  0 , 09 " 0 , 52 0 , 72 1 5 , 00 6 "32 O , GQ 
д1про11т 

Дитро11т 4 1 , :зо 3: 1 , 1 5  0 , 88 О ,  1 3  0 , 0 1 О ,  1 7  0 , 24 l-J. , 6 1  7 , 9{ 0 , 17 

}) 42 , 00 
Фойпнт 4.З , 1 0  

32 , 52 0 , 76 1 0 , 34 CJI. 0 , -l-l 0 , 4�; 1 1 , 60 11 , 80 2 , 03 
) ]  , 98 1 , 25 0 , 34 О ,  1 7 О ,  1 2  1 3 , 70 7 , 94 ] , 52 

Кристаллохимические формулы, пересчет на условные минаJIЫ и показатеJш преломления нефелина 

НрпстDJ1.лохимичесЕая фopl\ryJ1a:;: 

(Na o,51,K o.2s C a o , o i  Оо , 1 7 )  1 , ooAI 1 , 05 i 1 . 0001, 

(Nао,(;зКо,27 Oo.01,)o ,%Al 0 ,9 1,5 i1 , 0701, 

(N ао, 12Ko , 1sD o.os)o ,9sAlo ,9s5 i 1 , 0-.01, 

( N ао .12Ко,21, О 0,01,) 1 , ооА l 1 , 005 i 1 ,  0001, 

(Na o,10Ko.260o.01,) 1 .ooAI 1 . 005 i i , oo01i 

( N  a o, osKo.290o.o  i ) o, 9sAlo ,  935 i 1 , озО1, 

(Na o,G70Ko.270o.oo5) о ,91,5А lo ,  9 1,55 i 1 , 05501, 

неф .  1 
55 , О 
59 , 4  
70 , 6  

72 , 0  

70 , 0 
66 , 6  
63 , 5  

l\1ИHf\JlЫ , l\IOJJ. % 

Нс 

28 , 0  

25 , 5  

1 7 , 6  

24 , 0  
26 , 0  
28 , 4  
25 , 6  

Hn 

1 1 , 3 

4 , 0  

-l , O  
1 0 , 4  

[1 

1 7 , 0  

3 , 8  
7 ) 3  
-1 , 0  

4 , 0  

1 , 0 
0 , 5  

0 , 1'8 1 00 , 03 

0 , 36 1 00 , G7 

0 , 28 1 00 ,  15  
0 , 28 1 00 , 5 1  

0 , :20 1 00 , S) 

О ,  18 99 , 61 
0 , 53 1 00 , 65 

Т а б .� 11 ц а  6 

J I01..;азатсJ1и 
ПJJCJJOl\IЛCI-IИИ 

Ng ' \ Np' 

] , 54 1  1 , 537 

1 , 5,13 1 , 539 

1 , 540 1 , 536 
1 , 542 1 , 537 
1 , 542 1 , 538 

1 , 542 1 , 538 
1 , 543 1 , 539 

Прп псрсс1:стс пз рассl\ютрсюн1 быJJН пс!\Jfю11епы 1..: оо·гnстстн)·ющ11с 1\ОЛН11естnа ;нcJreз::t. мr�r1пш п 1;nл1)цлп 1 сш1з['lл11ыс с пр11l\1ссыо 1 : t:c·ti oгcн111  ... 1 x  фсмвчеrннх l\lHПCpn.,. 
-'/ ()JI n псфсшшс: 



" � 
� 
� 

1 
2 
3 
4 
.s 
6 
7 
R 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
16  
1 7  
1 8  

Т а б л и ц а  7 

Результаты рентгеноструктурного анализа нефелина 

06р. 306/3 
Нефелин ( п о  Михе- Обр . 306/З 

Нсфелнн ( п о  
сву) Михееву)  

1 

20 
50 
70 
10  
70 

1 00 
60 
30 
20 
30 
40 
30 
1 0  
10  
30 
20 
1 0  
1 0  

) 

d о 
--;;- " (А) 

4 , 30 
4 ,  1 4  
.з . 83 
3 , 75 
3 , 25 
2 , 99 
2 , 87 
2 , 57 
2 , 48 
2 , 39 
2 , 34 
2 , 30 
2 ,  1 5  
2 ,  1 2  
2 , 09 
1 , 925 
1 , 881  
1 , 788 

1 

1 

7 
9 
9 
-

9 
1 0  
8 
8 
5 
4 

1 0  
8 
2 
4 
8 
6 
4 

1 
5 

) 

d о 
-.> ( А) /j 

4 , 3 15 
4 ,  157 
3 , 832 
-

3 , 25Н 
3 , 00 1  
2 , 873 
2 , 563 
2 , 4f.9 
2 , 393 
2 , 3 '38 
2 , 297 
2 ,  175 
2 '  1 1 7 
2 , 07R 
1 ' 921 
1 , 880 
1 ,  785 

" � 
� 
::; 

1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
21\ 
29 
30 
31  
32 
33 
34 
35 
36 

1 
1 

20 
1 0  
1 0  
1 0  
30 
1 0  
1 0  
1 0  
30 
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  

d о 
7а(А) 

1 , 690 
1 , 632 
1 , 614  
1 , 595 
l , 55R 
1 , 467 
1 , 428 
1 , 394 
1 , 38 1  
1 , 37 1  
1 , 333 
1 ' 278 
1 , 255 
1 ,  2 1 7  
1 , 201 
1 ' 1 84 
1 , 1 38 
1 ,  1 29 

1 1 
1 

4 
4 
6 
4 

1 0  
6 
7 
1 
8 
5 
2 
5 
3 
3 
8 
8 
6 
5 

d о 
no.(A) 

1 , 687 
1 , 630 
1 ' 6 1 1  
1 , 595 
1 , 553 
1 , 465 
1 , 4 10  
1 , 406 
1 , 380 
1 , 367 
1 , 338 
1 , 275 
1 , 250 
1 , 2 1 9  
1 ,  1 98 
1 , 1 8 2  
1 ,  1 36 
1 ,  1 26 

11 р и м  с ч а н  и с. Реапнr съемни: ·FCfzd =антинатод, 1=1 0Аю, И=30/г,u j д:ифран:тометр 

УРС=50И .  

Предыдущими  исследователями  (Жидков, 1 963; Архангельская,  
1 965 1-2; Андреев, 1 9651 ) и нами ( гл .  V I I )  рентгенометрическим методом 

·был обнаружен кальсилит в мир мекитовых нефелин-калишпатовых 
срастаниях псевдолейцитоподобных пород. К сожалению, кальсилит хи
мически проанализ ировать мы не смогли из -за  практической невозмож
ности его выделения из симплектитового агр егата .  Пер есчет химическо
го состава салической части псевдолейцитоподобных пород на условные 
м иналы ортокл аза ,  альбита, нефелина и кальсилита показал,  что в 
твердом растворе Неф-Кс содержание кальсилита может изменяться 
от О до 90 % и выше (табл. 28, гл . V I I ) . По опубликованным данным 
(B annisteг, 193 1),  максимальное предельное содержание кальсилито
вого минала в нефелине достигает 80,5 % . Сахамой (S ahama, 1 953) б ыл 
установлен распад твердого раствора Неф31 Кс69• Полученные нами 
более высокие содержания кальсилитового минала в составе фельд
шпатоида , без сомнения, свидетельствуют о наличии в сынныритах 
кальс:илита, состав которого с определенной долей условности* может 
соответствовать Неф23 Кс77, Неф5,3 Кс94,7 и ,  возможно, Нефз1 ,9 Kc5s , 1  
( в  вес. % ) .  

Оптически кальсилит совершенно не отличается от нефелина .  Jvloж
нo лишь предпол агать, что некотор ая ч а сть мир мекитовых вростков 
нефелина относится к кальсилиту. 

Содалит и канкринит относятся к постмагматическим минер алам ,  
возникшим в резул ьтате за мещения нефелина .  Н а  массиве они  р аспро
стр анены нер авномерно, тяготеют в основном к эндоконтактовым ча
стям· интрузии  или к ее  ослабленным зонам .  Содержание содалита и 

Состав миналов кальсилита определялся, исходя из химического анализа саличе
ской кальсилит-нефелиновой части псевдолейцитоподобных пород (табл. · 28, гл. VI I ) .  
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Т а б л и ц а  8 
Химический состав каикрииита ( обр. 308) 

Онислы 1 Вес .  % \ Окислы l Вес. % 1 Онислы 1 Вес. % 

SI02 36 ,60 MnO 
ТЮ2 н. о MgO 
Аl2Оз 29 , 19  С а  О 
Fе2Оз 0 , 03 Na 20 
FeO о ,  18  К2О 

О ,  10  
0 , 22 
3 , 79 

1 9 , 60 
о ,  1 2  

Н2О + 3 , 36 
Н2О- 0 , 44 
SОз 0 , 72 
СО2 5 ,40 

п. п. п. 0 ,52 

С у м ы а \ 100 , 27 

канкринита в породе - от долей до нескольких десятков процентов .  
Содалит имеет ярко-синюю окраску, а канкринит - канареечно

ж елтую и желтую. В шлифах они бесцветны .  Очертания зерен обычно 
н еправильные. При полной псевдоморфизации нефелина  з амещающии 
м инерал, естественно, приобретает форму з амещаемого, что особенно 
характерно для содалита. 

Мы имеем два химических анализа содалита и один канкринита 
( табл. 8) . Приведенному составу канкринита соответствует следующая 
кристаллохимическая формула :  

N ao,gs4Alo,s9Sio,gu04·0,077Ca СОз·О,О 1 8N а2СОз·О,О l ЗCaS04 

Анализируемый канкринит имеет показатели преломления : N g' = 1 ,522; 
Np' = 1 ,495. 

Химические составы содалита приведены в табл. 9. 
Их кристаллохимические формулы соответственно :  

[(Nао.но Оо,ш)о,951, Alo .962Sio,91,5] 1 ,907 04 • О,  28NaCI 

[(Nao.118 Do. 1 в4)0 ,942Alo ,958Sio.921k885 04 · О,  266NaCI · O,Ol8Na2C03 • 

Показатель преломления содалита N = 1 ,484. 
Развитие канкринита и содалита по нефелину происходит или с пе

риферии зерен нефелина или по трещинкам в нем.  В I I I  главе отмеча -

Окислы J 551/2 

SI02 37 , 50 
ТЮ2 0 , 05 
Аl2Оз 31 , 78 
fе2Оз 0 , 24 
FeO 0 , 09 
MnO 0 , 09 
MgO 0 ,87 
Са О 0 , 42 

4 Л. И. П а н и н а  

Т а б л и ц а  9 

308 1 Окислы 1 551/2 308 

37 ' 1 2  
Сл. 

31 ,92 
0 , 43 
0 , 09 

н. о 
О ,  1 7  
О ,  1 7  

Na20 20 , 44 21 , 76 
К2О 0 , 20 О ,  12 
Н2О+ 1 ,  7 1  2 , 04 
Н2О- 0 , 52 0 , 36 
СО2 0 , 27 0 ,54 
С !  6 , 4'7 6 ,  1 1  
F - 0 ,01  

п. п .  п. - 8 , 35 

С у м м а l 99 , 56 / 99 , 52 
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лось р азвитие канкринита з а  счет материала нефелина и кальцита. Ход 
такой реакции, вероятно, следующий: 

(Nao.72Ko.2z. Do, 04 ) 1 . 0  Al 1 , 00Si 1 , 0 104 + О, О96СаСОз + О , 24Na20 -+ 

->- l , l l (Nao ,ggAl o ,9Sio ,9з204) · О , 096 (Са , Nа) СОз + О , 12К2О 

К продукта м  замещения нефелина относится и анальцим .  Но он 
встречается очень р едко, в м алом количестве и р азличается только 
микроскопически. Как пр авило, анальцим замещает зерна нефелина 
полностью. Иногда в сынныритах он з амещает мирмекитовые вростки 
нефелина. В шлифе анальцим бесцветный, изотропный, а иногда и ани
зотропный. Форм а  зерен его повторяет контуры замещенного им 
нефелина. 

Биотит. В ма ссивных нефелиновых сиенитах биотит почти повсеме
стно является единственным цветны м минералом, лишь изредка н аряду 
с ним отмечается незначительное количество клинопироксена .  В этих 
случаях биотит чаще всего р азвивается по пироксену. Иногда в . незна
чительном количестве биотит встречается и в щелочных трахитоидных 
породах, но опять-таки в виде вторичного агрегата, замещающего кли
нопироксен. Обычно биотит и пироксен пространственно р азобщены, 
что, вероятно, свидетельствует о р азных значениях потенциалов калия 
при формировании массивных и трахитоидных щелочных пород. 

Мы располагаем 6 полными силикатными анализ ами биотита 
(табл. 1 О ) . При пересчете данных химического анализа получаем сле
дующие кристаллохимические формулы:  

575/5 . Ко,87 (Mgo ,88Mпo.oзFef�oFe516 Tio , 19)2.8G [Tio , 12A l 1 , 1 GSi2 120101 Х 
Х (ОН1 ,взОо .з1)2 ,  

601/3 . Ко , 88 (Mgo,1вMпo,ozFeI11Feg1вAio,oz. Tio ,28)2,93 [AI J , З 1S i2 ,eo01 0J Х 
Х (ОН1 , 1;0Оо .во)2 , 

359/3 . Ко ,9во (Mg1,oeMпo ,oзFer�1FeJ:t1,0Tio , 20)2 .a1 [Al 1 , 18 Tio , 01,S i2 ,18010J (ОН}� 
359/ 1 . Ко,884 (Mgo,975Feтj0Feg�;56 Tio 150 )2 ,88 [Tio ,057A l 1 ,21S i2 , 73З010J х 

Х (ОН1 ,7!Оо .2е)2 , 
ЗОб/3 . Ко,924 (Mg1 .00Mпo ,oзFef��7 1fe��76 Tio .21 8Alo .0 1 5 ) з . 0 1  Х 

Х [AI 1 ,шSi2. 81,5010J (OH)z , 

399/5 . (N ао . 12Ко.8з1, ) о.е51, (Mgz,52Mno.05Fe�1JeзFeg1JeAlo ,  1ез Tio. 10)2 .086 Х 
Х [Al 1 ,з1,1S i2 ,в5з010J (ОН)2 · Н2О . 

Визуально магм атический биотит черного цвета, а метасоматиче� 
ский ( обр. 399/5) - буровато-желтый, коричневатый. В шлифе магма
тический биотит имеет грязновато-коричневую, буровато-зеленую, 
а иногда и пятнистую окраску, обусловленную чередованием бурых и 
зеленых тонов. Плеохроизм резкий. Показатели преломления у магма
тического биотита много выше, чем у метасоматического ( 1 ,664- 1 ,674 
против 1 ,582 ) , что, вероятно, объясняется большей железистостью (F) 
первого (F  м агматического биотита р авно 60,6-70,9 мол . % , а мета
соматического 7,4 мол. % ) . 

I(линопироксен . В трахитоидных щелочных и нефелиновых сиени· 
тах пироксен - основной, а подчас и единственный фемический минерал. 
Его количество в фойяитах достигает 25-30 % , а в пуласкитах и гед--



Т а б л и ц а  1 0  

Химический соста в* и показатели преломления сыннырскоrо биотита 

№ 
обр. Порода 1 sю, ,.тю, / л 1д / 1-·сд 1 Fco , ,,,�о J мg�т сао / Na,o 1 к,о \ Р,о,т��о+ 1 н ,о=\ п. п. п. j сумма ] н"' 

575/5 Дит роит 33 , 90 5 '  10 1 2 , 32 9 , 23 1 7 , 95 0 , 38 7 , 33 О ,  1 9  О ,  1 7  8 , 23 0 , 09 3 , 06 0 , 53 1 , 30 99 , 78 1 , 674 

601/3 " 33 , 60 4 , 80 1 4 , 41 9 , 23 1 9 , 01 0 , 27 6 , 38 О ,  1 2  0 , 1 4  8 , 42 0 , 08 2 , 58 0 , 64 0 , 75 1 00 , 43 1 . 674 

359/3 " 34 , 56 4 , 00 1 2 , -J-9 5 , 83 1 9 , 5t> 0 , 43 9 ,  1 7  0 ,  1 2  О ,  1 0  8 , 96 - 2 , 79 0 , 56 1 , 28 99 , 87 1 , 664 

359/1 " 34 , 1 5  3 , 40 1 3 , 9 1  9 ,  1 8  1 7 , .SG 0 , 23 8 , 20 о ,  12 О ,  10 8 , 50 О ,  1 1  3 , 21 0 , 42 0 , 55 99 , 64 1 , 665 

306/3 Пеrматоидный 35 , 20 3 , 55 1 2 , 26 7 , 79 1 8 , 8 1  0 , 42 8 , 37 0 , 24 0 , 56 8 , 06 О ,  1 0  2 , 37 0 , 5 1  1 , 60 99 , 84 1 , 670 
дитроит 

\ 1 , 582 399/5 Метасоматит 37 , 28 1 , 82 1 7 , 98 1 ,  1 3  1 , 62 0 , 09 23 , 78 0 , 24 0 , 62 9 , 22 - 4 , 25 0 , 52 1 , 26 99 , 8 1  

''' Аналипш Э .  С. ГуJIСЦ!<ая (ИГиГ С О  АН СССР) . 

Т а б л и ц а  1 1  

Химический состав и оптические свойства пирОI(сено в  

No 1 
Порода 

1 �· 1 g· 1  � ]  

о 
1 � 1 � 1 ;. 1 о 

1 

с;, 
1 �· 1 �� 1 обр. " u z "-- 1 �· 

1 
� 1 6 � 1  < "-

< 1 �� 1  � < 1 "" ] %  

691/2 Фойяит . . . . . . . . . . . 49 , 1 5  1 , 45 1 , 87 7 ,  7 1 5 , 05 0 , 41 1 0 , 96 1 9 , 08 2 , 48 ,0 , 54 0 , 58 0 , 40 0 , 25 99 , 93 1 , 700 1 , 726 +69° 55° 

603/1 Пуласкит . . . . . . . . . . .  47 , 25 О ,  70 3 , 73 6 , 96 6 , 65 0 , 42 1 0 , 35 1 9 , 92 1 , 96 10 . 43 0 , 43 0 , 88 0 , 36 100,011 1 , 700 1 , 724 + 68° 54° 

4 1 4/1  Эндоконтакт дитроита с известняком 52 , 44 0 , 24 1 , 06 1 , 82 5 , .ЗО О , 1 8 1 2 , 63 23 , 3 -1  0 , 98 0 , 1 7 - 1 , 39 0 , 24 99 , 79 1 , 686 1 , 7 1 4  +64° 37° 

348/16 Пеrматоид дитроита . . . . 49 , 20 0 , 44 3 , 1 3 6 , 75 8 , 26 0 , 64 S , 39 1 9 , 35 2 , 26 0 , 1 1  - 1 , 24 0 , 20 99 , 97 1 , 714 1 , 737 0 , 025 

369/1 Пепv1��то11дный кварцевый шлир �� , 44 0 , 62 Сл. 15 , 54 5 , 75 0 .9: .5 , �9 1 2 , 03 6 ,  1 0  0 , 08 = 0 , 93 0 , 28 99 , 98 1 , 750 1 , 81 0  0 , 062,-64: 
307 То )J,e . . . . . . . . . . o_ , 04 0 , 78 0 , 45 24 , 88 3 , 77 0 , l f l , _1 3 , 73 1 1 , 56 0 , 18 О , 62,О , 2Н 99 , 67 1 , 755 1 , 81 0 0 , 057 -65 

* Измерены nопоротным номпенсатором . 



румитах несколько ниже - 1 0- 1 5  % . В м ассивных породах Сынныра  
пироксен присутствует в незначительном количестве ( ,,_. 3 % ) . Пироксен 
нередко встречается в пегматоидных участках и гидротерм альных зо
нах. В этих случаях он, как правило, имеет более крупные р азмеры 
(иногда единичные кристаллы достигают до 10 см по длинной оси 
и 2-3 мм в поперечнике) , · хорошую кристаллографическую огранку 
и более темный, зеленый до черного цвет. В крупнозернистых трахито
идных сиенитах пироксен почти всегда менее идиоморфный, чем калиш
пат. В пуласкитах минерал занимает межзерновое пространство между 
плоскопараллельно ориентированными таблицами калишпата. Иногда 
более или менее изометричные, а чаще удлиненные зерна  пироксена 
сегрегируются в отдельные зонки, пятна,  но чаще пироксен довольно 
р авномерно р ассеян по всей породе. 

Нередко пироксен в виде твердых включений отмечается в нефели
не .  Иногда же в пироксен включены мельчайшие зернышки кали
шпат.::�. . 

Окраска р аннемагматического пироксена темно-зеленая, а и ногда, 
особенно в пуласкитах, зональная.  Центральная часть такого зерна  
обычно темно-зеленая, а периферическая - буровато-зеленая или зеле
ная, обусловленная, по-видимому, эгириниз ацией пироксена .  

Показатели преломления темно-зеленого пироксена пуласкитов, 
фойяитов, дитромтов от 1 ,729 до 1 ,737 по Ng' и от 1 ,700 до 1 ,7 1 7  по Np'. 
Для эгиринизированных буровато-зеленых и зеленых р азностей пирок
сена показатели преломления повышаются : Ng' = l ,743-1 ,8 13 ;  Np' =  
= 1 ,737-1 ,757. У пегматоидного и гидротермального густо-зеленого пи
роксена,  встречаемого как внутри массива ,  так  и в приконтактовых 
участках, колебания показателя преломления более ш ирокие : N g' = 
= 1 ,737- 1 ,8 1 0; Np' = 1 ,7 1 4- 1 ,755. 

По оптическим константам и химическому составу (табл. 1 1 ) р а с
сматриваемый р аннемагматический пироксен относится к ряду диопсид
геденбергит. Пироксен из гидротермальных пегматоидных кварцевых 
шли ров ( обр. 3691 1 и 307) относится к эгирин-салиту и эгирину. В при
контактовых зонах с известняком пироксен (обр .  4 14/1 ) несколько обо
гащен диопсидовым миналом, а в пегматоиде щелочного сиенита 
(обр. 348/ 1 б ) - геденбергитовым компонентом. 

При пересчете химических составов пироксенов получаем следую
щие кристаллохимические формулы и их компонентный состав 
(в мол. % ) :  

691/2 . (Nao,21 Сао,1вМпо,015)0 ,985 (Mgo,взFe�,tв5Feg}22 Tio ,0 1s) 1 ,oз5 Х 
Х [Alo ,088 Tio ,022Si 1 , 8905] , 

эги рина - 1 9 ,  геденбергита - 1 6 , 3 ,  диопсида - 57 , 1 ,  

чермакита - 7 ,  6 ,  

603/ 1 . (Nao, 170Cao, 805Mno , 015)0 ,99(Mgo ,вFe�}zfeg;zтio , 02)1 , 01, [Alo , 1 вSi 1 ,81.0u ] , 
эги рина - 1 6 ,  3 ,  геденбергита - 21 , 1 , диопсида - 57 , 6 ,  

ч ермакита - 5 , 0 ,  

414/1 .  (Nao ,03Cao,94)1 ,02 (Mgo ,11Fe5}1Feg�5Alo ,05)0,98 [S i20в] , 
эги рина - 5 ,  1 , геденбергита - 1 7 ,  3 ,  диопсида - 77 , 6 ,  

369/1 (N ао,4вСао,52)0,98 (Mgo,зoMno,oзFe�}9f eg�6 Tio ,02) 1 .00 [Si20u] , 
эгирина - 46 , 9 ,  геденбергита - 22 , 5 ,  диопсида - 30 , 6 ,  
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348/1 б . (N ао,170Сао,в0Мnо.02)0,99 (Mgo,шFe5161Feg:1zo Тiо,01 5Аlо.04з) 1 ,01 в Х 
Х [Alo,091Si 1 ,9oз06] , 

эгирина - 1 7 ,  геденбергита - 30 , 0 ,  диопсида - 53 , 0 ,  

307 . (Nао,ввСао. 1 1) 1 ,05 (Mgo, 01Fe51зFe��4Alo,02Tio ,oz)o ,9s [S i206] , 
эгирина - 78 , 6 ,  геденбергита - 1 0 , 2 ,  диопсида - 7 , 1 ,  

жадеита - 4 ,  1 .  

Таким образом, на  раннем этапе формирования пород образова
ние пироксена,  по-видимому, почти не зависело от потенциала щелочей. 
При более позднем минералообразовании некоторое повышение потен
циала натрия в расплаве повлекло за собой незначительную эгирини
зацию р анее выделившегося пироксена диопсид-геденбергитового со
става и образование эгирина в гидротермальных кварцевых обо
соблениях. 

Амфибол занимает незначительное место в породах Сынныра .  О н  
отмечается в виде бурой и сине-зеленой существенно щелочной р азно
видности. Форма зерен всегда неправильная. В шлифах бурый амфибол 
имеет коричневую окраску по Ng, плеохроирующую до светло-желтой 
по Np. Ng' = l ,692; Np' = 
1 ,670. Величину угла оп
тических осей точнее пре
делов ( - ) 47°- (-) 50° 
измерить не удалось. 

Полученная для р аз
ных зерен бурого амфи
бола оптическая ориен
тировка приведена в 
табл .  1 2. 

Нристаллогра- 1 
фичесние 
элементы 

.l cn(I 1 О) 
[00 1 ]  

Ng' 

62° 
90° 

1 Nm ' 

1 

74° 
1 go 

Np ' 

33° 
71 о 

Т а б л и ц а 1 2  

Ng' 1 Nm' 1 Np ' 

62° 65° 38° 

goo 24° 66° 

Железистость минер ала, снятая с диагр аммы В .  С .  Соболева ( 1 950) , 
составляет 60 мол. % . Судя по оптике, данный минерал относится 
к ряду гастингсит - баркевикит. 

Щелочной синий а мфибол р азвивается главным образом вдоль 
трещинок в пироксене или по его контурам .  Это явно вторичный, позд
ний минерал, роль которого в породах крайне невелика. 

Гр анат на  Сынныре мало р аспространен. Ч аще всего он простран
ственно связан с частично или полностью переработанными карбонат
ными ксенолитами кровли, но иногда встречается без всякой видимой 
связи с известняками. Сле,цует подчеркнуть, что в первом случае гранат 
всегда находится в сиенитовой породе, в экзоконтакте ксенолитов. 
В центральных частях интрузии он нередко возникает как реакционный 
минерал на  стыке калишпата и пироксена, оконтуривая последний,  ли
бо  на  стыке пироксена с нефелином. Ход данных реакций, по-види мо
му, можно представить в следующем виде (принимая во внимание пол
ную изоморфную смесимость FeO и MgO) : 

1 .  О ,  2 (Ko,sN ао ,2) AISiзOs + 1 ,  8 )  (Сао.вN ао,2) (Mgo,6Fe5:1zFeg�) [S i206] + 

+ О , 56СаС03 + l , 8Ti02 ...... (Nao,2Ca2,6Fe5}) (Fer�Al0 ,2Tio ,2 ) Х 
Х Пio,2Si2,в012J + l , 4CaTiSi05 + О , l Na20 + О , 08К20 + О , 56СО2; 

2 .  0 , 2  (Nао,1Ко,з) [A!Si04] + 1 , 8 (Сао,вNао ,2) (Mgo,6Fe5:�Fe8}) [Si206] + 

+ 2 ,  1 6СаС03 + 1 ,  4ТЮ2 + О , ОЗК2О -+ (Nao,2Ca2,6Fe5}) Х 
Х (Fer�Alo ,2Tio,1J [Si2.в012] + CaTiSi05 + 2 , 16СО2 + О , 15Na20 . 
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Иногда гранат совместно с биотитом р азвивается вокруг пойкилитовых 
включений  кальцита, з аЕлюченных в клинопироксене или микроклине: 

1 ,  2 (Nа0 , 7К0 , з) [AI SI04] + 4, 5 (Nao ,2Cao,s) (Mgo ,2Fe5�Fe6�) [S i206] + 

+ 2 ,  7СаС03 + 4 ,  7Ti02 + О ,  32К2О + 1 ,  07502 __,_ ( Nao,2Ca2,БFe5:1z) Х 
Х (Fef�Alo,2Tio ,2) IТio ,2S i2 , s012J + К  (Mgo, 9Fer:tFe6��Tio , з )  (ОН)2 Х 

Х [Al 1 , 3S i2 ,1010] + 4 ,  7CaTiSi05 + 2 ,  7СО2 + О , 77Na20 . 

Фор м а  реакционного граната обычно ксеноморфная, непр авильная, 
а размер зерен не превышает первых миллиметров. В сиенитах на кон
такте с карбонатными ксенолитами гранат иногда и меет кристаллогра
фическую огранку и достигает в поперечнике 1 -2 сл-t. Но чаще он 
образует в породе отдельные прихотливые �тяжения или з аполняет не
большие жилки. 

Цвет граната преимущественно черный или коричнев ато-черный, 
просвечивающий в сколе бурым.  Реже отмечаются более светлые жел
товато-бурые его р аз ности. 

В иммерсии гранат бурый или коричневато-желтый. Показатели 
преломления у гранатов из эндоконтактовых зон (обр. 538/9 и 4 1 4/ 1 )  
много ниже, чем у гранатов центральных частей и нтрузии ( 1 ,837 - 1 ,848 
и 1 ,900 - 1 ,904 соответственно ) . Разным показателям  преломления от
вечают и разные химические составы минералов (табл. 1 3 ) . Расчет 
кристаллох!1мической формулы произведен по схеме А. А. Кухаренко 
и Э. А. Б агдасарова ( 1 962) . 

Кристаллохимическая формул а  и компонентный состав* 
гр анатов ( в мол. % ) : 

538/9 . (Nao,osCa2,s25Mno,oзFeб�o5Mgo,06 )з ,o (Fet145Fef�50Alo , 4so Тiо , 225 ) 2,00 Х 
Х IТio ,015Si2,925012J , 

альмандина - 0, 1 5, спессартина - 1 ,0, пироп а - 2,0, гроссуляр а - 20,85, 
эндрадита - 64,75, меланита - 1 1 ,25; 

309/3 . ( N ao , t2Ca2, soMgo,02Mno , oзFet�2)з , 01 Х 
Х (Fef�2Alo ,0 1  Tio,21 )2 IТio , 20S i2 ,so012J ,  

альмандина + спессартина - 1 ,5, пиропа - 0,5, гроссуляра - 1 ,0, андра 
цита - 86,0, меланита - 1 1 ,0 ;  

414/1 . ( Ca2,saMgo,oz.Mno ,02Fe5�6) з ,oo (Fe5�z.Fef�2Alo , s2Tio , 10 ) 1 ,98 Х 
Х IТio , 0 1Si2,99012J , 

альмандина - 4, 1 ,  гроссуляра - 36,4, андрадита - 52,6, меланита - 5,5, 
ниропа - 1 ,4 ;  

329/4 . ( Nao ,09Ca2, 1Mno,oz,Mgo, 1 1Fe5�s ) з ,оо Х 
Х (FeY�sAlo , 1 s  Ti a,2z. )2 [Tia , 12S i2 , ss012] . 

альманд.ина - 1 ,5, спессартина - 1 ,5, пиропа -4,0, гроссуляра -:- 2,0; 
андрадита - 79,0, меланита - 1 2,0. 

В гр анате из дитроитов отмечается некоторое преобладание трех
валентного титана  над четырехвалентным;  соотношение Ti3+ : Ti4+ как 
(50-66 % )  : (50-34 % ) .  По количеству' титана гранаты следует отно

сить к типичным меланитам. 

'' При пересчете на мин алы часть Fe2+ была отнесена к Fез+. 
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Т а б л и ц а  1 3  По ср авнению с гранатом ще
лочных пород для контактового 
граната характерны значительные 
количества гроссулярового минал а 
( 20,85-36,4 мол .  % ) и несколько 

пониженное - андр адитового ком
:понента (64,75-52,6 мол. % против 

Химический состав, и показатели 
преломления Граната 

Оюш1ы 
1 

538/9 
1 309/3 1�\ 329/4 

85, 1-80,0 мол. % ) . 
S I02 

ТЮ2 
Аl2Оз Карбонат. В породах Сынныр а 

карбонат р аспространен хотя и в FezOз 
.незначительном количестве, но FeO 
повсеместно. Размеры его зерен 
обычно микроскопические, но иног
да отмечаются и более крупные 
в ыделения, з аполняющие простр ан- NazO 
·ство между основными породообр а- KzO зующими минералами.  Карбонаты 
·окр ашены в грязно-белые, жеJiтова

МпО 

MgO 
Са О 

тые тона.  Н ами выделяются две 
генерации карбонатов ( гл .  · I I I ) : 

Р2О5 

Н2О+ 

Н2О-
п. п. п. карбонаты, находящиеся в реакци- Сумма 

01-шых взаимоотношениях с породо- Показатели образующими минералами сиени
тов, и явно постмагматические, 
з аполняющие трещинки и ослаблен

преломле
ния 

35 , 16 
4 , 76 
4 , 86 

1 8 , 33 
2 ,  1 6  
0 , 43 
0 , 52 

31 , 73 

0 , 40 
0 , 33 

0 , 32 
0 , 80 

99 , 8 1  

32 , 85 
6 , 30 
0 , 67 

23 , 90 
2 , 78 
0 , 52 
О, 1 7  

30 , 71 
0 , 76 
О ,  1 8  
О ,  1 0  

37 ' 1 5  
1 , 85 
8 , 65 

1 6 , 40 
1 , 44 
0 , 27 
0 , 34 

32 , 80 
0 , 25 
0 , 0:.J 

0 , 61  

34 , 00 

5 , 70 
1 , 83 

2 1 , 85 

3 , 62 
0 , 55 
0 , 86 

29 , 84 
0 , 49 
о ,  1 4  

0 , 22 О ,  15 0 , 32 
0 , 38 н. о. 0 , 80 

99 , 54 100 ' 00 100 . 00 

1 ' 848 1 ' 904 1 ' 837 1 ' 900 

ные зонки породы. Форма зерен карбоната самая р азнообразная.  
По оптическим константам в числе карбонатов присутствует как 

к алщит (Ng' = l ,662 - 1 ,664; Np' = l ,483) , так и дщrомит (Ng' = l ,680-
1 ,682; N р1 = 1 ,507) . 

Сфен отмечается в акцессорных количествах. В эндоконтактах с 
известняками содержание титанита значительно увеличивается. В этих 
случаях несколько возрастают и р азмеры минерала.  Цвет сфена корич
невый. Фо�р.ма IК!<Jн.вертообраз·ная, часто .н.епр-а;виЛьная.  N g1 =•l ,99U; 
Np' = l ,897. 

Скаполит на массиве имеет узко локальное р аспростр анение. Его 
содержание в породах варьирует от О до 80,-90 % . Нами выделено два 
р азногенетических типа скаполита: образовавшийся в результате взют
модействия сиенитовой м агмы с вмещающими карбонатными порода 
ми и возникший в результате постмагматической перер аботки сиенн
тов. Цвет с'Каполита желтовато-серый, грязно-белый. 

При химическом анализе (табл. 1 4 )  обнаружилось, что обе выде
л яемые р азновидности скаполита - контактовый (обр.  4 1 3/ 1 )  и метасо
м атический (·обр. 627/ 1 )  - 'СJ11но.сяТ'ся к мариалиту - д:ипиру, ,щz�ер жа
щему 36,6 -37 мол. % мейонитового компонента. 

Из нижеприведенных кристаллохимических формул видно, что 
-образование более р аннего контактового скаполита происходило при 
:несколько повышенных потенциалах калия. Кристаллохимическая фор
.мула и компонентный состав (в мол.  % ) : 

4 13/ 1 .  (Ca0,43Na0,44Ko,os) omAl 1 ,зsSi2,ззOs · О, 1 3Na (Cl,F). · О , 1 8СаСОз = = (K0,05Na0,44) Al0,49Siы708 • 0 , 1 3Na (Cl ,F) + CaмзAlo,s6S10,sв02 · О , 1 8СаСОз 
Ма : Ме = 63 : 37 

627 / 1 .  (Ca0,3sNaм01) o,951Al 1 ,зo4Si2,5200s · О,04СаСОз: О, l 93NaCl = 
= Na0,607Al0,607Si 1 ,82 10s · О, 1 93NaC! + Cao,зs0Alo,10S 10,100s · О ,04СаСОз 

Ма : Ме = 63,4 : 36,6 
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Т а б л и ц  а 14 
Химический состав скаполита ----,----

0 ни с л ы 

1 
627/1 413/1 

1 
Окислы 1 627/1 

S i 02 54 , 50 49 , 84 Na20 8 , 05 
Ti02 0 , 05 0 , 05 К2О 1 , 06 
А \2Оз 22 ,45 24 , 59 Н2О+ 2 , 53 
Fе2Оз О ,  1 9  0 , 25 СО2 0 , 54 
FeO 0 , 09 0 , 09 С \  2 , 20 
МпО 0 , 06 0 , 06 F 0 , 01 
MgO 0 ; 26 н. о. Н2О- 0 , 28 
Са О 7 ,8 1  1 2 , 27 п. п. п.  н. о. 

413/1 

6 , 41 
0 , 80 
0 , 77 
0 , 42 
1 ,50 
0 , 01 
О , '24 
3 , 46 

Показатели пре
ломления соответ
ствуют : N g' = 1 ,570, 
Np' = l ,540. 

Волластонит от
мечается лишь в се
веро-восточной ч ас
ти массива на кон
такте сиенитов с 
вмещающими карбо
натными породами, 
где им  слагают
ся мономинеральные 
прихотли:вые зонки, 
гнезда,  шлиры.  

Волластонит, по  
всей видимости, яв -С у м м а i 100 , 08 j 1 00 , 76 
ляется контактово

реакционным минер алом, возникшим в результате взаимодействия  
кальцита с алюмосиликатами сиенитовой породы. Окрашен в светло
сал атный цвет. Отмечается в виде волокнистых, сноповидных агрега
тов и характеризуется следующими оптическими свойствами : 

Т а б л и ц  а 15  
Химический состав волластонита 

Окислы 

1 
413/3 411/4 

1 
Оrшслы 1 413/1 411/4 

S i02 50 , 88 50 , 25 Са О 46 ,04 46 , 3 1  
Ti02 н. о. 0 , 07 Na2 0 0 , 37 0 , 50 
Аl2Оз 0 , 43 0 , 21 К2О 0 , 04 О ,  1 2  
Fе2Оз О , 04 О ,  13 Р2Оо - 0 , 06 
FeO 0 , 36 0 , 60 п. п. п. 0 , 80 1 , 88 
МпО О, 12 Сл . Н2О- 0 , 36 0 , 24 

Mg-D 
1 

0 ,52 н. о .  ic у м  м а 99 , 96 100 , 37 

Ng' = 1 ,630; Np' =  1 ,6 1 5 ; 2V = -36°. Химический состав минерала приведен 
в табл . 1 5. Кристаллохимическая формул а  волластонита : 

41 3/3 . ( Nao,01 1,Cao ,964Mgo,oaFe��os) 1 Х 
Х [ (Alo ,010Sio ,996) 1 , ooвOзJ ; 
41 1 /4 . Са1 ,оо [S i1 ,0003] . 

МАСС И В БУР ПАЛА 

Калинатровый полевой шпат - основной салический минерал всех 
интрузивных пород, слагающих Бурпалу. Его содержание в сиенитах 
почти никогда не падает ниже 50 % .  

Как правило, калинатровый полевой шпат - самый идиоморфный 
ми1Нерал, Jю ,:�нюrщ,а из-за  11:11аложенной альбитизации ·ОIН .пр1ию6р·еrгает 11:11е 
правильную форму. Поздний калинатровый полевой шпат  1 1  (гл .  I I I )  
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обычно теряет свою идиоморфность: в общем хотя и сохраняется его 
та,бл,итчата5': фо1рм а, но ОIЧ�та·н.ия зерен обы"-111-ю �неправильные, иногда 
зубчатые. 

Нередко, особенно в центральных частях интрузии, таблицы ка
линатрового полевого шпата ориентированы параллельно друг другу, 
в результате чего создается трахитоидность породы. 

Калинатровый полевой шпат интрузивных пород - серый, темно
серый, а в метасоматитах - грязно-белый, очень напоминающий по 
внешнему виду плагиоклаз. 

Химически проанализированы два калинатровых шпата : один 
(обр. 1 00-д) из массивных кварцевых сиенитов, другой (обр. 1 20 )  из 
пуласкитов центральной части и нтрузии.  Приведенным химическим 
составам (табл. 1 6) соответствуют следующие кристаллохимические 

Т а б л и ц а 16 
Химический состав калинатрового шпата 

Окислы 100-д 120 1 Окислы 1 1 00-д 1 120 

S I02 63 , 55 64 , 70 Са О 3 ,  1 2  0 , 60 
ТЮ2 0 , 20 0 , 45 Na20 5 , 68 3 , 80 
Аl2Оз 20 , 97 1 9 ,  1 5  К2О 4 , 84 9 , 72 
Fе2Оз 0 , 41 0 , 49 Р2Оо О ,  1 3  О , 06 
FeO О,  1 8  0 , 2 1  п. п .  п. 0 , 64 0 , 54 
MnO Сл. Сл .  Н2О-

1 
0 , 31  О ,  15  

MgO О , 26 1 О , 09 !с у м  м а ! 100 , 29 1 99 , 96 

формулы и компонентные составы (в мол. % ) (при вычитании соответ
ствующих количеств железа н:а эги1р ин ) : 

1 00-д. (Nао,49Ко,зСао, 14) o,gзAl1 , 1 1 S iыsOs, 

альбита - 52,69, ортоклаза - 32,23, анортита - 1 5,06; 

1 20.  ( N ао,ззКо,sбСао,оз) o.92Al 1 ,02S iмsOs, 

альбита - 35,87, ортоклаза - 60,87, анортита - 3,26. 
Значительное количество альбитового минала в составе калинат

рового шпата можно связывать с широко р азвитой альбитизацией 
( гл. I I I ) , а ,р.азличные сооrг�ношения ортоклаэО1во1го и .альбитово1го кюм
понентов, вероятно, следует объяснять р азличной степенью натрового 
ощелочения , наложенного на анализируемые минералы. 

По оптическим константам исследуемые калинатровые шпаты 
практически не отличаются друг от друг а :  Ng' = 1 ,53 1 - 1 ,533; Np' =  
= 1 ,524. Из приведенных данных следует, что калишпаты и з  пуласки
тов Бурпалы и Сынныра обнаруживают некоторое сходство по химиз
му и оптическим данным. 

Нефелин на  Бурпале эпизодичен, встречается узко локально и 
лишь .в щел·оч1ных т,рах.итоидных .си1еншгах и их пегматитах, а т.а.кже 
в нефелинизированных биотит-эгириновых роговиках экзоконтакта .  Со
держа1Ние н.ефел,ина в по,роде очень нер авном.ерно - от О до 1 5-20 % . 
Р азмеры зерен варьируют от нескольких миллиметров до 3-7 см. 
В пуласкитах нефелин ярко-красного, а в нефелинизированных рого
в·июах - тем.но-1свро1го ц.вета .  В rпервых м инерал ;rюлrностью з·а;м1ещен 
вторичными продуктами (шпреуштейном) , во вторых нефелин свеж. 
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т а б л и ц  а 1 7  В щелочных  сиенитах нефелин ксеноморфен, 
���-,----'��--,-���- а в роговиках иногда отмечаются идиоморф-

№ обр. 

533/АГ 
616/БГ 

к,о 

6 ,  1 8  
6 , 26 

Nа,о ные зерна .  
Методом пламенной фотометрии аналипi-

1 4 , 27 ком А. С .  Суржко (ИГиГ СО АН СССР) 
1 5 , 70 были определены содержания щелочей в 

нефелинах из  пул аскита (обр .  533/АГ) 
и из нефелинизированного роговика (обр .  
6 1 6/БГ) . По этим данным (табл. 1 7) ,  если 

не принимать во внимание имеющийся в каждом природном нефелине 
избыточный �шарц, анализируемые фельдшп атоиды характеризуются 
следующими соотношениями нефелинового и кальсилитового компонен
тов : 77,7: 22,3 и 79 : 2 1  соответственно. Данные соотношения несколько 
отличаются по своим значениям от р ассмотренных выше аналогичных 
соотношений для сыннырских нефелинов . 

Показатели преломления нефелин а :  N g;' = 1 ,540; N р' = 1 ,530. 
Пироксен в породах Бурпалы - ведущий фемический минерал. 

Он представлен в той или иной мере эгиринизированным диопсидом. 
Наиболее глубокое ощелочение минерала отмечается в центр альных 
частях интрузии ,  в трахитоидных пуласкитах, где он  нередко представ
лен чистым эгирином. Пироксен окрашен в зеленый цвет, имеющий 
более светлый оттенок при интенсивной эгиринизации.  Форма его зерен 
менее идиоморфная, чем у калишп ата, а их  р аз мер достигает 2-3 м,н 
в среднезернистых породах массива и первых сантиметров в пегмато
идных разностях. 

0I<ИСЛЫ Вес. % 

S I02 49 , 35 
ТЮ2 0 , 50 
Аl2Оз 2 , 20 
Fе2Оз 1 0 , 58 
FeO 7 , 39 
MnO 0 , 56 

MgO 7 , з·3 

Показатели п реломления диопси
Т а б л и ц а  18 ца : Ng' = l ,732 ; Np' = l ,697. Химиче

ский состав пироксена из пуласкита 
приведен в табл.  1 8. Данному составу 
соответствует следующая кристаллохи
мическая формула и компонентный 
состав (в мол. % ) : 

Окислы 

Са О 
Na20 
К2О 
Р2Оо 
Н2О-

п. п. п. 

С у м м а  

J всс. % 

1 6 , 20 
3 , 93 
0 , 48 
0 , 26 
0 , 26 
1 , 02 

\ 1 00 , 06 

(Ko ,02Nao,29Cao ,51Mno ,01)0,99 ( Mgo,42f e��1, Х 
Х Fe��aAlo,01 Tio,01 )0,gs [Alo,09Si1 ,9106] , 

эгирина - 3 1 ,3, диоп::ида - 43,7, геден
бергита - 24,9 .  В позднем эгирине 
определялись* · только Щелочи, содер 
жания которых следующие (в вес. % ) : 
К:2О - 0,40, N а20 - 1 1 ,60. 

ЩЕЛ ОЧ Н Ы Е  МАСС И В Ы  БО Р ГО й И Б О Ц И  

К:алинатровый полевой шпат  - основной салический минерал бор
гойских и боцийских сиенитов. Его количество в породе не бывает ни
же 40-50 % .  

К:алинатровый шпат - серого, темно-серого цвета;  р аз меры его 
зерен колеблются от субмикроскопических в мелкозернистой основной 
м ассе эндоконтактовых сиенитов до 5-6 см в пегматоидных р аз 
ностях. Обычно калинатровый шпат имеет более идиоморфные оЧер-

* Определение щелочей производилось методом пламенной фотометр ии аналити· 
ком А. С. Суржко, ИГиГ СО АН СССР. 
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т ания, чем нефелин.  Изредка мелкие зерна  его содержатся в 
эгирине. 

Нами выделяется две генер ации калинатрового шпата ( гл.  I I I ) : 
р аннемагматическая, генетически связанная с основным этапом . кри
сталлизации щелочных и нефелиновых сиенитов, и более поздняя, обра 
зовавшаяся на последних стадиях формирования пород. Калишпат не
р едко альбитизирован. 

В табл. 19 приводится химический состав боргойского калинатро
вого шпата. Его кристаллохимическая формул а и ее пересчет на  услов
ные миналы':' (в  мол. % ) : 

1 5 .  (Cao,oJ Ко,4 Nао,оз)о,94 [Al1 , 1  Si2,91 08] , 
альбита - 56,38, ортоклаза - 42,55, анортита - 1 ,06; 

20в . (Сао,оз Nао,з Ко,вз)о,96 [ АI 1 , 1з Si2,s1 08] , 
альбита - 3 1 ,25, ортоклаза - 65,62, анортита - 3, 1 2 .  Анализируемы й  
калинатровый полевой  шпат чрезвычайно богат альбитовым компонен
том. Это обогащение, по всей ви-
димости, правильнее всего связы
в ать с наложенной альбитиза
цией · ( гл .  I I I ) . Показатели пре
ломления r<алинатрового шпат а :  
N g '  = 1 ,5355; N р' = 1 ,52 1 5. 

' 
Плагиокл аз, сингенетичный 

основным породообр азующим ми
нералам, отмечается только в 
эндоконтактовых зонах интрузий 
где он, веvоятно, является гиб
р идным rviинералом. Для р ас
·сматриваемых массивов, особен
но для Боргоя, характерен в ос
новном послем агматический пла
гиокл аз, связанный с наложенной 
альбитизацией. 

Т а б л и ц а  19 
Химический состав калинатрового шпата 

Оы<елы 1 15  1 20в 1 ОкИСJIЫ 1 1 5  1 2Ов 

Si02 164 , 00 62 , 95 Са О 0 , 24 0 , 60 
Ti02 0 ,07 Сл. Na 20 5 , 96 3 , 40 
Аl2Оз 20 , 56 21 , 1 2 К:2О 6 , 96 1 0 , 82 
Fе2Оз 0 , 25 0 ,08 Р2О; 0 , 07 Сл. 
FeO о' 1 1  О ,  19 П. 1 1 .  п. 1 ,  3 1 0 , 47 
MnO Сл. Сл.  Н2О- 0 , 24 О ,  1 7 
MgO 1 0 , 34 1 0 , 26 lc у м м а / 1 00 , 1 1 / 1 00 , 16 

Плагиоклаз - белый, сахаровидный.  Зерна  его имеют самую р азно
образную форму и размеры.  Показатели преломления альбита I I :  
Np' = l ,5 1 8-1 ,524; Ng' = l ,539-1 ,540. 

Нефелин.  В рассматриваемых породах содержание фельдшпатоида 
н ер авномерное - от О до 50 % . При этом совершенно не отмечается 
пространственной р азобщенности щелочных и нефелиновых сиенитов. 

Размер зерен нефелина колеблется от первых миллиметров до пер 
вых сантиметров. В штуфе боргойский нефелин серый,  зеленов ато-серый,  
в шлифе - бесцветный. Нефелин Боци имеет грязно-зеленый оттенок, 
обусловленный далеко зашедшей либенеритизацией и шпреуштейниза 
цией минерала.  

Довольно часто в нефелине отмечаются твердые включения эгирина,  
б иотита, калишпата, либенерита и канкринита. Ксеногенные включения 
р а сполагаются обычно параллельно плоскостям спайности нефелина,  
а послемагм атические - на  периферических частях его зерен или по 
трещинкам. 

* При пересчете из состава калинатрового шпата исключались соответствующие 
количества эгщ1инового компонента. 
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Показатели преломления боргойских и боцийских нефелинов оди
наковые и в арьируют в пределах от 1 ,539 до 1 ,544 по N g' и от 1 ,5355 
до 1 ,54 1 5  по Np'. 

Химически проанализировано два боргойских нефелина (табл. 20) . 
При пересчете на  условные миналы все железо относилось к эгирину, 
н аходящемуся в нефелине в виде примеси. Приведенным химическим 

Т а б л и ц а 20 
Химический состав нефелина 

Т а б л и ц а 2 1  
Химический состав пироксена 

Окислы \ 15 1 20в 1 Онислы / 15 1 2Ов Окислы 1 Вес. % / О1<ислы \вес. % 

S I02 45 , 40 44 , 20 Са О н. о .  0 , 24 S I02 51 , 15  Са О 4 , 08 
ТЮ2 - - Na20 1 4 ,  1 3  1 4 , 80 Ti02 1 , 00 Na20 1 0 , 50 
Аl2Оз 32 , 52 32 , 47 К2О 6 , 20 6 . 52 Аl2Оз 2 , 72 К2О 0 , 30 
Fе2Оз 0 , 92 0 , 89 Н2О- 0 , 44 0 , 36 Fе2Оз 26 , 22 P20s 0 , 13 
Ре О 0 , 09 О ,  1 3  п .  п .  п. 1 ,4 1  0 , 69 FeO 1 , 62 п. п. п.  0 , 83 

MnO 0 , 42 Н2О- н. о .  
Мл О 
MgO 

1 Сл. \ Сл. \С у м м а 1100 14 1 100 64 
0 , 26 0 , 34 

, , 

MgO о , 69 \с у м  м а 199 , 66 

составам нефелина соответствуют следующие кристаллохимические 
формулы и компонентный состав ( в вес. % ) : 

1 5 .  (Nао ,ввКо , 20 О 0,09)0,95 [Alo,95Si 1 ,oв04 ] ,  

нефелина - 68,2, кальсилита - 22,6, кварца - 9 ,2 ;  
20в. (N ao,бsKo,22Do,os ) o,g:y{Alo,gsS i 1  ,ов04], 

нефелина - 70,5, к альсилита - 23,0, кварца - 6,5. При несколько повы
шенном избыточном содерж ании кремнезема (6,5-9,2 % )  боргойский  
нефелин приближается по  составу к мириупольскому (Morozewicz, 1 930) . 

П ироксен н аряду с биотитом является основным цветным минера 
лом  щелочных пород р ассматриваемых массивов. Местами он - един
ственный фемический минерал сиенитов, а ч аще сопровождается биоти
том. Количество пироксена варьирует от 5 до 1 5-20 % . В сиенитах Бор
гоя наблюдается з аметное обеднение пироксеном южных ч астей 
интрузии, а на  Боци данный минерал довольно р авномерно р аспределен 
по всему м ассиву. 

Микроскопически пироксен густо-грязно-зеленого цвета, иногда 
с буроватым налетом гидроокислов железа .  Он встречается в в иде ксе
номорфных зерен, реже - призматических удлиненных кристаллов. В пег
матоидных гнездах пироксен иногда представлен прихотливыми выде
лениями. 

В шлифе пироксен зеленый с з аметным плеохроизмом от желтовато
бурого до зеленого. Его показатели преломления : N g' = 1 ,792- 1 ,8 1 3 ; 
Np' = 1 ,750- 1 ,762. : 

Мы р асполагаем одним химическим анализом эгирина (табл. 2 1  ) 
Его кристаллохимическая формула имеет вид 

(Nao,11Cao,17 )о,94 ( Mgo,oзFe��5Fe��5A\o,os Тiо,оз) o,g4[Alo,04S i 1  ,9505]. 

При пересчете на условные миналы получаем (в мол. % ) : эгирина -
8 1 ,9,  диопсида - 3,9, геденбергита - 6,45, чермакита - 7,75. 
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Таким обр азом, р а ссматриваемый пироксен является существенно 
эгириновым и его образование должно было происходить при повышен
ном потенциале натрия .  

Амфибол встречается много реже. Он отнесен нами к реакционным 
минералам (гл .  I I I ) . 

Щелочной амфибол окрашен в синевато-черный цвет. Раз мер его зе
рен обычно не выше 2-3 мм. Судя по оптическим константам (Ng' = 1 ,733; 
Np' = 1 ,7 1 7 ; 2V = -42,5°, с Np = 20°) амфибол относится к арфведсониту. 
Для выяснения его примерного химического состава мы использовали 
диаграмму Треггер а (Trogger, 1 952) , по которой железистость минера 
ла  приблизительно соответствует 80 % .  Упрощенн а я  формула арфведсо
нита будет иметь следующий вид : 

Naз (Mgo,2Fe��) 4 (Fe5;8Alo,2) 1 [S iд1 1Jz (ОН) 2. 

Биотит р аспростр анен в массивах довольно широко. В пегматоидных 
нефелиновых сиенитах он представлен крупными самостоятельными таб
лицами, но чаще отмечается в виде мелкочешуйчатого агрегата, который 
обычно встречается совместно с эгирином.  Минерал смоляно-черного цве
та, а в иммерсии окрашен в буровато-зеленые тон а  с заметным плеохроиз
мом от жел-:·овато-бурого до темно-зеленого. Биотит в обоих описываемых 
ы ассивах характеризуется почти одинаковыми оптическими свойствами :  
для Боци Nm'= l ,650 - 1 ,65 1 ;  для Боргоя Nm' = l ,657 - 1 ,664. 

Химически проанализированы мелкочешуйчатый (обр. 20в) и толсто
таблитчатый (обр. 1 -к) биотиты (табл. 22) . 

Относя всю Na20 и соответствующие молекулярные количест
ва Fe3+ и кремния к эгирину, получаем следующие кристаллохимиче
ские формулы биотит а :  

20в . Ко,82 ( Mgo,51Mno,18Fer,t9Feg!18 Tio , 1 1  ) 2 ,768 [(О Н)ц1Оо,1з12 Х 
Х,[Аl 1 ,зо Tio,01S iыз010], 

П-к. Ko,ss (Mgo,4Mno,06FeT�2Feg!зTio,шAlo,087)2 ,819 [(ОН ) 1 , 520381 2 Х 
Х [А! 1 ,з8зS i2,в11О i o1 . 

Железистость F (в мол. % ) соответственно 80,8 и 84,6. 
Карбонат - часто встречающийся минерал сиенитов. Он отмечается 

в двух генерациях: карбонат I представлен ксеноморфными мелкими зер
нами,  находящимися в более крупных лейстах лейкократовых минералов; 
зерна  карбоната I I  тоже ксено-
морфны, но тяготеют к ослаб- Т а б л и ц  а 22 
ленным зонкам. Минер ал окр а- Химически й  состав биотита 

шен в буровато-желтые цве-

1 1 1 1 1 
та. Показатели преломления : онислы 2on 1 -н Оюrслы 2 on 1 -н 
N g' = 1 ,663; N р' = 1 ,482, что 
позволяет относить карбонат 
к кальциту. 

Сфен относится к числу 
редких, но повсеместно р ас
простр аненных минералов. Его 
содержание колеблется от ак
цессорных количеств до не
скольких процентов. Минерал 

S i02 
T i02 
Аl2Оз 
Fе2Оз 
F eO 
MnO 
MgO 

34 , 75 32 , 05 2 , 45 2 ,90 10 , 96 1 5 , 33 1 3 , 30 8 , 56 1 6 , 61 23 , 20 2 ,09 0 , 99 3 , 45 3 , 28 

Са О 3 , 60 0 , 24 
Na20 2 , 20 0 , 40 
К2О 6 , 42 8 ,  1 6 
Р2Оо О ,  1 6 0 , 08 
J-120+ 1 ,  91 2 , 98 
J-120 - 0 , 35 0 , 62 

п. п. 11. 1 , 69 0 , 79 
окрашен в коричневатые цвета.  

1 1 
Фор м а  зерен чаще непр авиль- с у м  м а 100 , 04 99 , 50 
ная, иногда конвертообразная. 
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Таким обр азом, проведенные исследования показали, что салические 
породообразующие минералы Сынныра обладают специфическим соста
вом, характеризующиме'я значительным содержанием калия. Кроме того, 
для этого массива характерно количественное преобладание калиевых 
минералов над натриевыми. Вероятно, эти особенности следует объяс
нять значительной активностью калия на всех этапах минер алообр а
зования. 

Для боргойских сиенитов хар актерны как калиевые, так и н атриевые 
породообр азующие минералы при сравнительно одинаковой роли щело
чей в их С'оставе. Приходится предполагать, что минералообразование на 
Боргое происходило при одинаково высоких, но временами частично из
меняющихся потенциалах щелочей. 

При исследовании некоторых минералов была также выявлена опре
деленная з акономерная зависимость показателей преломления от хими
ческого состава. 



Г л а в а V 

АНАЛ И З  
ПАРАГ ЕНЕЗИСОВ МИНЕРАЛОВ 

В данной главе с помощью диаграмм состав - парагенезис р ас
сматривается связь между химическим и минералогическим составом 
щелочных и нефелиновых пород изучаемых плутонов. В Северо-Бай
кальской щелочной провинции пар агенетически анализируются лишь 
шr.;лочные и нефелиновые сиениты Сынныра,  а в Джидинской гор но й  
ст])ане породы Боргоя и Боци р ассматриваются совместно. 

Для каждой р ассматриваемой группы и нтрузий приводится химиче
ский состав их пород. Затем кратко р ассматривается роль отдельных 
компонентов в составе основных породообр азующих минералов. Основы
ваясъ на  минер алогическом правиле фаз Д. С. Коржинского ( 1 936, 1 959) , 
из числа основных породообразующих компонентов системы выделяются 
;mолне подвижные и инертные. Потенциалы К2О и Na20 принимаются з а  
факторы, определяющие тип парагенезисов. На  основании реальных со
ставов минералов р ассчитываются все возможные моновариантные реак
ции между минералами системы при условии замкнутости ее в отношении 

· инертных компонентов и открытости - вполне подвижных. По данным 
этих реакций построены нонвариантные узлы, пучки Скрейнемакерса  
( 1 948) , которые затем увязывались в определенные мультисистемы, о б ·  
ладающие отрицательным числом степеней свобод. Эти диаграммы дают 
наиболее полное представление о возможном многообразии минеральных 
ассоциаций и показывают з ависимость изменения парагенезисов от изме
нения химических потенциалов щелочей. В конце парагенетического обо
зрения даются некоторые выводы о направленности химического процес
са при минералообразовании. 

ЩЕЛ О Ч НАЯ И Н Т РУЗ ИЯ С Ы Н Н Ы Р  

Вещественный состав щелочных и нефелиновых пород массива оха
р актеризован 38 полными силикатными анализами. В табл. 23 отражены 
осредненные химические составы важнейших типов пород, наиболее ши 
роко р азвитых на  Сынныре и представляющих собой основную стадию 
минералообр азования. Для этих пород характерно резкое преобладание 
калия над натрием. Общая сумма щелочей никогда не опускается 
ниже 13-1 5 % .  

Содержание глинозема в сыннырских сиенитах довольно высокое 
( 1 7,5-2 1 ,5 % ) .  Поэтому отношение суммы молекулярных количеств ще
;ючей Na20 и К20 к молекулярному количеству А120з, т. е. коэффициент 
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Порода 

Дитроит . . .  
Фойяит . . . .  
Пуласкит . . .  

Т а б л и ц  а 2Э 
Химич еский состав* щелочных пород Сынныра 

анали- SIO ТЮ 

I

Нолич. 1 

1 
зов 

� � 1 Al,0, 1 Fe,03 1 FeO 1 Mgo 
1 

сао 
1 №,О 1 К о 1 Na+K 

' AI 

1 8  57 , 60 0 , 34 21 , 43 0 , 89 1 , 24 0 , 37 1 , 10 4 , 68 1 1 , 88 0 , 96 
1 0  52 , 44 0 , 89 1 7 , 54 4 , 00 3 ,  1 5  2 , 95 5 , 98 4 , 00 7 , 92 0 , 87 
1 0  59 , 60 0 , 60 18 , 50 2 , 71 2 , 00 1 ,63 3 , 20 3 , 38 8 , 96 0 , 83 

*Химические анализы были в основном выполнены в лаборатории ИГпГ СО АН СССР и лишь час
тично (5 анализов фойяитов и 7 пуласнитов) позаимствованы из работы Г. В. Андреева (19651) 

агпаитности, всегда меньше 1 (табл. 23) , что позволяет относить породы 
к миаскитовому типу. 

По соотношению кремнезема с другим и  окислами р ассматриваемые 
породы относятся к недосыщенным, что подтверждается отсутствием в 
составе пород кварца и наличием фельдшпатоидов. 

Содержания Fе2Оз, FeO, MgO, СаО, ТЮ2 в сыннырских породах до
вольно значительные (табл .  23) , особенно в пуласкитах и фойяитах. Это 
прежде всего следует объяснять высоким содержанием фемических ми
нералов в данных породах, в состав которых эти элементы входят в суще
ственном количестве. В дитроитах железо сегрегируется в составе биоти
та, а в трахитоидных породах совместно с С аО и MgO - в пироксене. 
Определенная часть закиси и окиси железа ,  а также двуокиси титана 
заключена в акцессорном титаномагнетите. Значительное количество 
кальция связывается с повсеместно распространенным кальцитом, акцес
сорным апатитом и сфеном, а т акже входит в состав гранатов в виде 
гроссуляр-андр адитового минала. Магний отмечается в составе биотита и 
а мфибола .  Ti02 характерен для граната, биотита, сфена и частично р ас
сеян в виде изоморфной примеси в пироксене. 

Исходя из наблюдаемых взаимоотношений породообр азующих мине
р алов (гл.  I I I ) , относим С аО, Н2О, СО2, Na20 ,К2О, О к вполне подвижным 
компонентам. Этот вывод подтверждается также расчетом реакционных 
превращений м инералов с учетом реальных составов : процесс реакцион
ного минералообразования обязательно протекает либо с поглощением, 
либо с выделением этих компонентов. Окись кальция относим к избыточ
ным компонентам системы, поскольку её содержание в р а ссматриваемых 
породах много выше кларкового по Дели (3,4 % против 2,51  % ) . Са О прn
сутствует во многих минералах и ,  кроме того, выпадает в виде отдельной 
фазы - высокотемпературного кальцита ( гл .  I I I , Vl) . 

Ti02 обладает промежуточными свойствами.  Все остальные элемен
ты : железо, м агний ,  кремний и алюминий - принимаем за инертные вир
туальные, которыми будут определяться условия р авновесия системы, 
причем для железа и м агния принимаем полную изоморфную смесимость. 

Ряд химической подвижности для Сынныра  будет иметь следующий 
вид: СО2, Н2О, К2О, Na20, СаО,  ТЮ2 (Fe, Mg) О, Si02, Аl2Оз. 

Как известно ( Коржинский, 1 957) , в магматических системах мине
ралообразование определяется поведением вполне подвижных компонен
тов, прежде всего химическими потенциалами щелочей. От последних з а
висит и устойчивость минеральных ассоциаций на  р азличных этапах ста
новления интрузии. Однако сам ход минералообразования зависит от пе
рераспределения инертных виртуальных компонентов. 

Перейдем к р ассмотрению пар агенетических взаимоотношений мине
р алов в конкретной физико-химической системе, состоящей из 6 минер а-
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лов: ортоклаз а ,  нефелина,  пироксена, биотита, а мфибола и избыточного 
кальцита. Для р асчета всех возможных моновариантных реакций, иду
щих без участия одного из минералов* (3 + 2 - 4 = 1 ) ,  были приняты сле
дующие осредненные, но близкие к реальным составы:  

ортоклаз (Орт) - Ko,sN ao,2 [A! S iзOs], 
нефелин (Неф) - N ао,1Ко,з [A! S i04], 

пироксен (Пир ) - ( Nao,2Cao,s) (Mgo,5fe�;12Fet�) [Si206] , 
биотит (Бт) l<  (Mgo,DFet:1;Fe��Tio ,з ) (ОН)2 [Al ,  Tio , зS i2 ,1010J , 
амфибол (Амф) - (Nao,1l<o,зCa2)  (MgцFe�+)  А! (ОН)2 [Al , S i 1022J . 
Для кальцита был принят нормативный состав. Ниже приводятся 

уравнения этих моновариантных реакций. 
(Неф) . 0,9 Орт + Бт +  1 , 1 5  П и р + 1 ,28 Клц + О, 1  Н20 + 0 , 1 8  N a20 _,.. 

-+ 1 , 1 Амф + l ,28 СО2+ 0,3 Ti02 + 0,695 К2О .  

( Орт) . 2 ,7  Неф + Бт + 4,3 Пир + О,56 Клц + Н2.О---+2 Амф + О,56 С О2 +  
+ 0,3 Ti02. + 0,675 N a20 + 0,605 К2О .  

(Пир) . 4 ,3  Орт +3,5  Бт+ 5,4 Клц + l ,7225 N a20-+3 ,45 Неф + 2, 7  Амф + 
+ 5,4 СО2.+ 2,5475 К2О. 

(Бт) . Орт + А�1ф + О,8 Кл ц + О,95 N a 20 -r 3  Неф + 3,5 П и р + О,8 СО2 + 
+ Н20 + 0, 1  К2О .  

(Амф) . 2 Орт + Бт + 2, 1 6  Клц + l ,225 N a 20---+3,3 Неф + 2,7 Пир + 
+ 2 , 1 6  СО2 + Н20 + 0,805 К2�О .  

Как видим,  парагенетические взаимоотношения основных породо
образующих минералов довольно просты и обусловлены 3-4 минераль
ными ассоциациями, определяемыми наличием или отсутствием нефелина 
и амфибола. З акономерности изменений этих ассоци аций наглядно ил
люстрируются диагра ммой (рис. 36) .  

При р ассмотрении данной диаграммы отмеч аем, что при низких ве
личинах потенциалов щелочей наиболее неустойчив пироксен. Повыше
ние µNa20 влекло з а  собой разложение вначале биотита, а з атем орто 
I<лаза. При очень высоких потенциалах обеих щелочей р азлагался амфи
бол .  Нефелин неустойчив при средних потенциалах К20. С возр астанием 
величины µК2О поле устойчивости фельдшпатоида сокращается, дюке 
несмотря на значительные µNa20 (рис. 36, поле 2 ) . В этих условиях на 
блюдаются Орт-Бт-Пир ассоциации, характерные для тр ахитоидных 
щелочных пород. 

Обр азование нефелина возможно при относительно низких потен
циалах щелочей (рис. 36, поле 4) . Повышение /..tNa20 должно было 
опособст!воваrгь увеличению поля нефели1но1вых пород<, кюто:рые д:остига
ли наибольшей р аспространенности и наибольшей устойчивости в об
ширном поле 1 (рис. 36)  при максимальном значении потенциала N a 2 0  
и з1н1ачите1лыном - µК20. В 1дан11-юм поле хар а ктерен бескалишпат.овый 
Неф - Пир - Бт ла·ра�генезис, от.вечающий пороща:м типа ийол1ит-уртитов. 
На Сынныре такие породы практически отсутствуют. Приходится пред
полагать, что при формировании массива активность натрия либо не 
превышала ·определенного п1ред:ела,  л.ибо при  ·ее в ысоком у1ро.вне потен
циал калия повсеместно оставался также очень высоким,  благодаря 
чему калишпат 1во в.сех случаях преобл адал.  ПослеД1нее предполо:>!«ен·ие 

* Бескальцитовый луч в условиях избыточности СаО не рассчитывался. 
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Рис. 36. Парагенетические взаиыоотношения минералов в ·системе 
Si02- (Mg, Fe) О - Al03/2 в зависимости от химических потен

циалов щелочей (массив Сын ныр ) .  

кажется более убедительным. В этом случае м инералообразование 
должно было проходить в условиях, близких к границе 1 и 2 полей 
(рис. 36) , т. е. в условиях р азложения амфибола .  

Рассмотренные парагенетические взаимоотношения минер алов рез
ко усложняются при наличии в породе граната (т. е. при р а ссмотрении 
семиминеральной системы) . Если последов.ательно исключать из систе
мы один из минералов, мо:жно построить 6 шестиминеральных нонва
риантных узлов* ( п = 4 + 2 - 6 = 0) , увязывающихся в две стабильные 
мультисистемы (3 + 2 - 6 =  - 1 ) .  

Ниже приводятся все возможные реакционные превращения в си
стеме с учетом реального состава граната 

(Гр) - (Nao,2Ca2,вFe��) (Fef�Alo,2Tio ,2) Пio,2Si2,s012J . 
[Орт] 

(Пир)  7,4 Неф + 8  Гр + l ,2 СО2 + 4,6 Н20 ->- 4,4 Амф + О,2 Бт+ l ,2 Клц +  
+ 1 ,7 Na20 + 0,35 К20 + 3, 1 4  Ti02. 

(Бт)  0,8 Неф + 2  Гр + О,2 Пир + 3, 1 6 СО2 + 1 ,2 Н20 -+ 1 ,2 Амф + 3 , 1 6  Клц + 
+ 0,8 Ti02 + 0,5 Na20 + 0, 1 2  К2О. 

( Гр )  2,7 Неф + Бт + 4,3 llиp + 3,44 Клц + Н20-+2 Амф + О,3 Ti02 + 
+ 3,44СО2 + 0,675N а20 + О,555К2О. 

,;, Бескальцитовый узел не  рассчитывался, поскольку СаО избыточный. 
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(Амф) 0,5 Неф + 4  Гр + Н20 + 6,8С02 + 0,425К20 _,, Бт + 4,5 Пир + б,8 Клц + 
+ 1 ,3 Ti02 + 0, 1 25 N a20. 

(Неф) 3,575 Пир + О,8 Бт+ 4,66 Клц -> 2,7 Гр + О,25 Амф + 4 ,66С02 + 
+ О,55Н2О + О,3625Кд. 

[Неф] 
(Пир)  7, 1 5  Орт+ 5,9 Бт+ 6,9 Гр + 1 ,74С02 + 2,2Н2О + 1 ,43Na20-> 8, l  Амф + 

+ 1 ,74 Клц + 4,53Тi02 + 4,6К2О. 
( Бт) 0,8 Орт + 3  Гр + О,56 Клц + О,7Н2О + О, l 6Nа20->2,95 Пир + О,7 Амф + 

+ О,56СО2 + О,2 1 5К2О + 0,02Ti02. 
( Гр )  2,7 Орт + 3  Бт + 3,45 Пир + 3,84 Клц + О,3Н20 + 0,54Nа20-73,3 Амф + 

+ 0,9 Ti02 + 3,84 СО2 + 2,085 К2О. 
(Амф) 0,5 Орт + 6,6 Гр + 1 0,68 СО2 +  1 ,4 Н20 + 0, 1  Na20 + 0,5 K20---r 

_,_ 8, 1 Пир + 1 ,4 Бт + 1 0,8 Клц + 2,22 Ti02. 
(Бт) 0, 1 Орт + 3,2 Неф + 3,5 Гр + 2Н20 + 5, 1 С02---r2 Амф + 5, 1  Клц +  

+ 1 ,4Ti02 + 0,78Na20 + 0,57K20.  
( Гр)  4,3 Орт + 3,5 Бт + 5,4 Клц +  l ,5875Na20---r3,45 Неф + 2,7 Амф + 

+ О,8Н2О + 5,4С02 + l ,05Ti02 + 2,5475K20. 
(Амф) 2,25 0рт + l ,8 Бт + 7,02 Клц + О,54Тi02 + 1 ,4625Nа20�4,05 Неф + 

+ 2,7 Гр + l ,8H20 + 7,02С02 + 1 , 1 925К2О. 

[Бт] 
(Гр)  Орт + Амф + О,8Клц + 0,95Na20 � 3Неф + 3,5Пир + О,8СО2 + Н2О + 

+ O, l K20. 
(Амф) 0,5 Opт + Гp + l ,6C02 + 0,275Na20---r0,7 Неф + l ,8 Пир + l , 1 6  

Клц + О,4Тi02 + 0,095К2О. 

[Амф] 
( Гр )  2 Орт + Бт + 2,6 Клц + l ,225 N a20---3,3 Неф + 2,7 Пир + Н2О + 

+ 2,6СО2.+ 0,3Ti02 + О,805К2О. 

Одна из диагр амм (рис. 37, 38) должна быть метастабильной. 
Однако обе они увязываются только по трем узлам,  следовательно, обе 
р авноценны. В месте с тем во всех реальных ассоциациях присутствует 
ортоклаз, а в фельдшпатоидных породах нефелин. Значит, узлы [Орт] 
и [Неф] можно считать мнимыми, а мультисистему на рис. 37 мета
·стабильной. 

Из мультисистем видно, что амфибол устойчив при ср авнительно 
низких значениях потенциалов щелочей (нижняя левая часть диагр ам
мы,  рис. 38) . В этих условиях широко р аспространены многоминер аль
ные ассоциации (рис. 38) Орт - Гр - Амф - Бт - Неф (поле 7) , Орт -
Амф - Бт - Пир (поле 9 ) , Орт - Амф - Пир - Неф - Гр (поле 1 0) , 
Орт - Гр - Амф - Неф ( поле 8) . Н а  Сыннырско.м ще.тючном м ассиве 
такие многоминеральные парагенезисы встречаются редко, что и под
тверждается узостью их полей на диагр амме (рис. 38) . 

Неустойчивым амфибол становился при одновременно высоких 
потенциалах обеих щелочей. Линия разложения амфибола проходит че
рез [Пир] - [Бт] узлы и соответственн,0 их (Неф) - (Орт) лучи на  
µис. 38 и через [Неф] - [Гр] - [Орт] узлы и их  (Пир ) - (Бт) лучи на  
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Рис. 37. Парагенетичесl\ие взаимоотношения �rинералов в системе S i02 - (Mg, 
Ft) О - А103/2 в зависимости от аl\тивности щелочей ( массив Сынныр) . 



рис. 37. Вероятно, на  устойчивость амфибол а превалирующее влияние 
оказала высокая активность калия, что отчетливо видно из диагр аммы 
н а  р ис. 38. Здесь линия разложения а мфибола смещена к ординате 
LLNa20. В сторону повышения потенциала К20 амфибол з амещается 
ортоклазом, биотитом и гр анатом,  а при высоком потенциале Na20 -
н ефелином и гранатом,  ассоциирующими с ортоклазом или пироксеном .  

Биотит устойчив при  ср авнительно низких потенциалах щелочей 
( поле 5, рис. 37) . Незн ачителыное уменьшение µ калия ,резко ,соЕращает 
поле устойчивости минерала (поле 6, рис .  37) .  Однако при каком-то 
среднем значении потенциала калия поле устойчивости биотита резко 
увеличивается и все более возрастает при дальнейшем одновременном 
в озр астании потенциалов обеих щелочей (поля 4 ,  3, 2 ,  рис. 37) . Левее 
и выше (Орт) - [Пир] - [АмфJ - (Орт) линии на р ис .  38 биотит не 
устойчив. 

Пироксен устойчив в широкой области п отенциалов щелочей, 
н лишь при каких-то средних их значениях минер альные ассоциации с 
лироксено.м .сменtЯются ортокл аз-г,р анатовым.и. Линия разложенlИя пи 
р�оысена П'Р'О�Ходит через [Амф] - [Бт} узлы и их 6езнефелино1Вые лучи 
( рис. 38) . Кроме области, огр аниченной этой линией,  пироксен устойчив 
при всех поте�-щи,алах щелочей. 

Титанистый гр анат, судя по диагр амме на рис .  38, также широко 
р аспространен. При низких потенциалах щелочей он  неустойчив лишь 
в очень узких полях 1 1  и 6 (рис. 38) .  Однако при значительных потен
циалах калия гранат также разлагается (поля 1 ,  2 ,  3, 4, 9 на  рис. 37, 
правая ч асть диагр аммы на рис. 37) . Л иния р азложения гр аната прохо
дит через [Орт] - [Неф] узлы и их безамфиболовые лучи (рис. 37) . Пра 
вее  этой линии минерал неустойчив. 

При очень низких потенциалах щелочей оказывается неустойчивым 
нефелин (поле 9,  рис.  38) . Его полное исчезновение наблюдается также 
в обширной области повышенных потенциалов калия (поля 3,  4 на  
р и с. 38  и поля 2,  3 на  рис. 37) , для которой хар актерны ортоклаз-пирок
сен-биотитовые породы типа щелочных сиенитов. Чрезвычайно широкое _ азвитие ассоциаций калийсодерж ащих минер алов (ортокл аза ,  биоти
та ) ,  вероятно, следует прежде всего объяснить необычайно высокой 
ролью калия и глинозема в рассматриваемой физико-химичес1<ой систе
�1 е. От этого же фактора ,  по-видимому, зависит и высокое содержание 
кальсилитового минал а  в составе нефелина (в области устойчивости 
н атрового фельдmпатоида ) .  

Ортоклаз широко р аспространен. Он исчезает лишь при очень вы
соких значениях потенциала Na20 (рис.  37) . Линия его разложени я 
п роходит через (Гр] узел и его (Бт)  - (Амф )  лучи (рис. 37) . Выше н 
л евее этой линии калишпат неустойчив и пор,оды представлены беспо
левошпатовыми нефелиновыми разностями.  

Таким образом, наиболее обширные поля н а  диаграммах отвечают 
областям образования щелочных и нефелиновых пород Сынныра :  Орт -
Бт - Пир ассоциации характерны для щелочных сиенитов :  пуласкитов и 
гедрумитов (поля 3, 4 н а  р ис. 38 и поле 2 н а  рис .  37) , а Бт  - Пир - Неф 
ассоциации - для нефелиновых пород (поле  2 на рис. 38 и поле 1 н а  
рис.  37) . В этих полях следует отметить характерную простоту н абор а 
ассоциирующих минералов в треугольниках фаз.  В ероятно, устойчивый 
р ежим высоких потенциалов щелочей в процессе кристаллизации мине
р алов способствовал образованию маломинеральных парагенезисов, т .  е .  
в этих физико-химических условиях р еакционный процесс был направ
лен в сторону образования минимального числа н аиболее устойчивых 
миыералов. И, наоборот, как уже отмечалось выше, при малых актив-
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r-rостях щелочей р асширялись возможности для обр азования больших в а� 
р иационных сочетаний минералов, что видно из диагр амм (рис .  37 и 38, 
поля их левой нижней части ) . 

Резюмируя сказанное, можно утверждать, что кристаллизация нефе
линовых сиенитов происходила в условиях высоких потенциалов натрия 
при  одновременно достаточно высокой активности калия.  Возрастание 
последней приводило к кристаллизации пород либо с очень низким 
содержанием нефелина ,  либо совершенно без него (пуласкиты и гед
румиты) . 

Приводим1:1е в работе диаr·раммы парагенетических взаимоотноше
ний минералов, отражая з акономерности минеральных преобр азований 
с точки зрения химизма ,  тем не менее не позволили сделать определен
ных выводов о напр авленности химического процесса .  

МАС С И В Ы  Б О Р ГО й И Б О Ц И  

Щелочные породы Боргоя и Боци химически охар актеризованы 1 4  
полными силикатными анализами, выполненными в л абор атории И Ги Г  
.СО А Н  СССР и частично позаимствованными из  р аботы Г .  В .  Смирнова 
( 1 963) . Ср авнивая их осредненные значения ( табл. 24) со средними 
составами нефелиновых сиенитов по Р .  Дэли, отмечаем незначительную 
обогащенность джидинских сиенитов кремнекислотой (56,05 % против 
54 ,63 % ) . Тем не менее в джидинских щелочных породах выделени й  
с·вободного кварца не отмечается, что пре11<:де всего объясняется доволь
но высоким содержанием щелочей и других менее активных осно!\аний,  
о бр азующих соединения со всем количеством кремнекислоты. 

В сиенитах общая сумма щелочных окислов достигает 1 2,56 % при  
незначительном преобладании Na+ над К+ .  Щелочные металлы вхо
дят в число как салических, так и фемических минералов. в первых 
щелочи почти не дифференциров аны: в состав нефелина I<алий входит 
в виде твердого кальсилитового р аствора (до 23 вес. % ) , а в калинат
ровом полевом шпате натрий связан с альбитовым компонентом.  В фе
-!\!Ических минералах натрий сегрегируется главным образом в эгирине 
и арфведсоните, а I<алий входит в состав биотита .  

Закисное и окысное железо является существенным 1шмпонентом 
_р ассматриваемых пород. Основная масса Fе2Оз концентрируется в со
-ставе эгирина и акцессорных магнетите и титаном агнетите, частично в 
-биотите, а FeO - в основном в биотите, титаном агнетите и магнетите . 

Преобладающая часть кальция, вероятно, входит в состав кальци
т а ,  а меньшая - в виде диопсидового минала - в состав пироксена .  
MgO, P20s, .МnО составляют незначительную часть р ассматриваемых 
пород : 0,32, 0, 1 0, 0,46 % соответственно. Пятиокись фосфора идет на  обр а

зование апатита. Содержания же .МnО совершенно недостаточно для 
Т а б л и ц  а 24 

Массив\ S IO, 1 ТЮ, 1 Al,03 1 Fe,03 1 FeO 1 MnO 1 J\lgO 1 СаО 1 Na,O 1 К,О 1 Р,О, 1 П.п.п. 

1 
iБор· 

гой 56 , 79 0 , 44 1 9 , 56 4 ,  1 3  2 , 43 О , Е 9 0 , 23 1 ,  63 7 , 55 5 , 54 О ,  1 7  1 ,  1 3  
Sоци 55 , 3 1  О ,  1 6  22 , Е5 3 , 77 1 , 40 0 , 03 0 , 4 1  1 , 54 6 , St> 5 ,  1 6  0 , 02 2 ,  1 5  

Б ор · 
;гой+ 

0 , 46 1 О, 32 
+Ба-
ЦI! 56 , 05 0 , 30 2 1 , 20 3 , 95 1 , 9 1 1 , 53 7 , 2 1  5 , 35 О, 1 0  1 , 64 
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образования самостоятельных ыинералов.  Ион N\112+ входит в состав 
цветных минералов и, вероятно, титаномагнетита, з амещая в них 
ион Fe2+ . NlgO является составным компонентом магнезиально-1келе
зистой слюды - биотита, а также входит в виде диопсидового минала 
в состав эгирина .  

Ti02 в породах м ало, � 0,30 % . По всей видимости,  основная  его 
часть входит в состав ш ироко р аспространенного сфена  и ч астично ти
таномагнетита, и лишь незначительная часть Ti02 представляет собой 
изоморфную примесь в цветных минералах.  

Коэффициент агпаитности джидинских щелочных пород р авен 0,82, 
что позволяет нам  относить их к миаскитовому типу. 

Для парагенетического анализа из ряда элементов, участвующих в 
J1-rагматическом минералообразовании,  выделяем вполне подвижные и 
инертные компоненты. К вполне подвижным относим К2О, Na20, а так
же С02 и Н2О ; Ti02 обладает промежуточными свойствами :  при м ине
ралообразованИи он выступает как вполне подвижный и как инертный 
компонент. Все остальные 1<омпоненты относим к инертным. Среди 
последних Si, AJ, Fe принимаем за виртуальные инертные компоненты. 
Магнезию относим к изоморфным компонентам железа .  Поскольку 
J<альций входит в состав пироксена и его количества вполне достаточно 
для образования ранней фазы кальцита,  сингенетичной калишп ату и 
нефелину ( гл .  I I I ) , принимаем этот элемент з а  избыточный, вполне 
подвижный. Фосфор приним аем за  безразличный инертный компонент, 
так как Р205 входит лишь в состав апатита.  Марганец относим к ком
понентам-п·римесям.  

Та.ким образом, ряд подвижности компонентов будет и меть сле
дующий вид:  СО2, Н2О, К2О, Na20, СаО, О,  Ti02 (Fe, Mg) О, Si02, 
А12Оз, P20s. 

Как уже отмечалось, ход минералообразования з ависит лишь от 
перераспределения определенных инертных виртуальных компонентов, 
но изредка допустимо привлечение извне незначительных количеств 
ка](ог,о-1нибудь другого шнертн.ого 'ком1по�нешг1а .  Аналолич,ный �случа й  от
мечается и в нашей системе, когда в реакции минералообразования не 
учаrстrвуют ор азу ,Д)ва (1и�з 3)  фемичеоких м.и1нерала .  В этом случае ·м ы  
допускаем возможность дополнительного привлечения железа, аккуму
лирующегося в акцессорном магнетите (J\ilгн, Fe304) . 

Для боргойских сиенитов характерен в основном семиминеральный 
ком.плек·с ( гл .  I I I ) : к1ал1шнатровый лоле1во й  шпат, �неф елин ,  эгир1ин, био
тит, арфведсонит, сфе:н и избыто:ч�ный кальцит. При последоваrгелынюм 
исключении из системы одного из минералов мы можем теоретически 
( Коржиш<Ский, 1 957) 1п0rст.рошть шесть пятиминер.альных :1юнвари,антных 

узлов;  седьмой бескальцитовый не входит в стабильные соотношения с 
другими  узлами системы, но остальные 4 узла :  [Неф], [Эг], [Бт], [Сф] -
увязываются в одну мультисистему (см. рис. 39) . 

Для построения нонвариантных узлов были р ассчитаны реакции 
минералообразования.  Составы минер алов в большинстве случаев бра
лись осредненные, близкие к реальным : 

калинатровый шпат ( Кшп) : Nao , 4Ko ,6 [AISi308]* 
нефелин  (Неф) : Nao,sKo,2 [AI Si04] 

* Истинныi\ состав калинатрового пол�вого шпата несколько отличается от при
веденного, поскольку в последне�1 альбитовый компонент отражает и первичное содер
жание н атрия в �1инерале и наложенную альбитизацию. Определить их количественные 
соотношения невоз�южно из-за неодинаковой степени альбитизации 'разных зерен кали
натрового по,1евого шпата. 
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эгирин (Эг) : (Nao , sCao ,2) (N\go,2Fe��) [S iOз]z 
биотит ( Бт) : f{ (Mgo,5FenFel,�Tio ,25 ) ( ОН)2 [AI 1 , 5S i2,50101 . 
Арфведсониту (Арф)  соответствует следующая формул а  (гл .  IV) : 

Na3 (Mgo,2Fe5�) 4 JFe��Alo,2) (ОН)2 [S i4011J2 . 
Для сфена (Сф) и кальцита (Клц) были приняты их  нор м ативные 
составы. 

Ниже приводятся все возможные реакции м инералообразования.  

(Кшп)  

(Эг)  

(Бт)  

(Арф) 

(Сф)  

(Арф) 

( Бт )  

(Эг )  

( Сф )  

(Бт)  

(Эг )  

(Сф)  

(Бт )  

(Сф) 

(Сф)  

[Неф] 

0,2 Бт+ 6,7 Э г + О,56 Клц + 1 ,85 Ti02 + 1 ,3 I-120-+ 1 ,5 Арф + 1 ,9 Сф + 
+ 0, 1 К20 + 0,43 Na20 + 0,56 СО2. 

2,68 Кшп + Ар ф + О, 1 56 К2О + 1 1 ,24 Клц + 1 1 ,72 Ti02+ 0,92 I-120 ---*" 
-+ 1 ,92 Б т +  1 1 ,24 С ф + 2,036 N a20 + 1 1 ,24 СО2. 

0,2 Кшп + 4,9 Э г + l ,24 Клц + 2,2 Тi02+ Н20 ---*" Арф + 2,2 Сф + 
+ 0,46 Na20 + 0,06 К2О + 1 ,24 СО2. 

1 ,5 Кшп + 2,5 Э г + О,05 К20 + 6,5 Клц + 7,25 Тi02 + Н2О ---*" Бт +  
+ 7  Сф + 1 ,3 Na20 + 6,5 СО2. 

1 ,9  Кшп + 7,00 Арф + О,36 Na20 + 0,53 К20 + 5,62 Клц + О,55 Ti02 ---*" 
-+28 , 1  Э г + 2,2 Б т + 5,62 СО2 + 4,80 I-120. 

[Кшп] 

1 ,5 Неф + 2,5 Э г + О,35 К20 + 3,5 Клц + 4,25 Тi02 + Н2О ---*" Бт + 
+ 4  С ф +  1 ,6 N a20 + 3,5  СО2. 

0 ,2 Неф + 4,8 Э г + О,84 Клц + I-120 + 1 ,8 Ti02 ---*" Apф + l ,8 Сф + 
+ 0,02 К2О + 0,5 N а20 + 0,84 СО2. 

2,68 Неф +Арф + 5,88 Клц + О,92 Н20 + 0,692 К20 + 6,36 Ti02 -'>
-+ l ,92 Б т + 5,88 Сф + 2,572 N a20 + 5,88 СО2. 

1 ,9 Неф + 4  Арф + 2,94 Клц + О,7 1 К20 + 0,45 Ti02 ---*" 1 4, 7  Э г +  
+ 1 ,8 Бт+ 2,2 Н20 + 0,88 NаД + 2,94 СО2. 

[Ар ф] 
2 Сф + 2  Неф + Эг + 2�2 СО2 + 0,4 К20 ---*" 2 Кшп + О,333 N1rн + 

+ 2,2 Клц +  0,8 Na20 + 2 Ti02. 

Неф + 4  Сф + Бт + О; l  Na20 + 0, 1 5  К20 + 4  СО2 ---*" 2 ,5 Кшп +  
+ 0,833 Мгн + 4  Клц + Н20 + 4,25 Ti02. 

2,5 Э г + 3,5 Неф + О,75 К20 + 0,5 С02 + Н20 + 0,25 ТЮ2 ---*" Бт + 
+ 2  Кшп + 2  Na20 +0,5 Клц. 

[Эг] 
1 ,02 кшп -t- Q, 1 6  Мгн + О,346 Na20 + 1 ,26 Клц + Н20 + 1 ,26 Ti02 ---*" 

-+Неф +
'
1 ;26 С ф + О, 1  Ар ф + О,206 К20 + 1 ,26 С02. • 1 • ·  . ' 

5,62 Неф + Арф + l ,28 К20 + 0,48 Ti02 + 0,92 Н20 ---*" 2"94 Кшn + 
+ 1 ,92 Б т + 3, 1 6  NаД. 

(БтJ 
. ' ,  .1 ' 

4,8 Эг+ 1 , 1  Неф + О, 1 6  К20 + 0,96 С02 + I-120 ---*" Арф + О,9 .К,шп. + 
+ О,68 Na20 +. 0,96 Клц. 
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П ереходим к р а1осм.011р ению ,стабильной мульыкист1емы (1р1ис 39) . 
П ри низ1шх значениях потенциала щелочей отмечается область распро
.ст·р а1не�ни я Неф - Бт - Сф п ара  генезиса (поле 8 ) . Резкое по•вышеняе 
потенциал а N а20 повлекло за  собой р азложение этой а-ссоциации,  ·Н а  
·сче1ну IIOl'O poй по.яВlи<Jiи,сь Сф - Неф - Арф (поле 9 )  и Сф - Кшп -
Неф - Арф ассоциации (поле 1 О ) . При ка1шх-то средних значениях ще
лочей  арфведсонит �стал ·неус11ойчивым ( поле 1 1 )  и 1вместо .него поя,вил 
ся  эгирин .  Наиболее характер:но для данного п оля от.сут;ств.и е  калий
содержащих минералов (калинатрового полевого шпата  и биотита ) , 
несмотря на  довольно высокие значения �tK20.  Дальнейшее сравнитель
но медленное повышение а1пивности N a20 и более быстрое ��К20 дошк
но было способствовать появлению многоминер альной ассоциации 
l(шп - Эг - Арф - Неф ( + избыточный Клц) (поле 12 .и 1 ) .  Но, ощна -
1\О, п:ри более •высоком потенци але I\20 эти поля 1со1<1ращают1ся. Пртт зна
чительном �LK20 поле 1 2  выклинивается .  В этих условиях становился 
устойчивым Бт - Эг - Неф парагенезис ( поле 2 ) . При всех других по
· 1  енциалах щелочей нефелин неустойчив. Линия разложения фельдшпа
тоида проходит через [Сф] - [ЭгJ узлы и 1их (Арф) лучи . Пр а1вее и .н иже 
этой линии нефелин разлагается.  

Пр�и 1сред1них .значениях .потенциал а N а20 и нозр астающем потен
циале К20 отмечают.ся широыие поля (6 и 7 )  много.м.инер альной Сф -
Арф - Кшп - Бт - Клц ассоциации. Повышение .акпшности щелочей, 
а подчас  и одного �t l\20 влечет за  собой появление в данной ассоциации 
uместо сфена эгирина  (поле 4 )  или даже новых Кшп - Эг - Бт - Клц 
(поле 3) 1 1  Сф - Бт - Эг (поле 5) парагенезисов. Таким образом, ка
тшатровыi'1 полевой шпат в систе��е является н аиболее стабильныD.1 
l\I инер алом .  Ли1н,ия ег.о 1ра1зложения .прох•о1пят через [Бт] - [Эг] узлы и их 
(Арф) лучи.  Пр авее этих линий калинатровый ш п ат в большинстве слу
чаев повсеместен. Лишь при очень высоких потенциалах щелочей или 
только одного �tK20 в очень узких полях калинатровый полевой шпат 
отсут,ствует. В этих 1случ аях должны были появляться породы типа 
и йолит-уртита (поле 2 )  либо якупирангита (поле 5 ) . Среди реальных 
пород массивов таю1е отсутствуют, что и подтверждается узостью дан
ных поле!� .  

Своеобразны условия устойчивости арфведсонита и биотита .  Так, 
в ассоциации с нефелином арфведсонит отражает состояние максималь
но высоких химических потенциалов щелочей в системе,  и прежде все
го Na02 : поля этих ассоциаций распространены выше линии [Эг] - [Сф] 
и их бескалишпатовых лучей.  Здесь подтверждается мнение В. С. Собо
лева ( 1 949) о том, что для образования нефелина и арфведсонита тре
буются н аиболее высокие потенциалы н атрия. 

Одна�ю когда амфибол является единственным из н атрийсодержа
щих минералов, устойчивость его, вероятно, может сохр аняться и при  
гор аздо более низких потенциалах Na20 (поля 6 и 7 ) . Несколько необьl'r
ным представляется положение полей арфведсонита в парагенезисе со 
сфеном. Судя по рис .  39, устойчивость пары [Арф] - [Сф] огр аничивается 
Jl инией ( Кшп) - [Неф] - [Бт] - ( Кшп ) , выше которой арфведсонит сме
няется другим натровым минералом - эгирином. По существу, учиты
вая, что щелочи не  влияют на стабиJlьность сфена, можно принимать 
упомянутую линию за верхний предеJl устойчивости одного арфведсо
н ит а  и допускать возможность его обр азования при  относительно 
н изких потенциалах щелочей. Приведенные суждения несколько услов
ны, так как отсутствует химический анализ арфведсонита.  Не исключе
·но, что для реального состава указанные соотношения ощутимо 
иные. 
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Аналогично ассоциа ци я  биотита с калинатровым полевым шпатом 
требует не только высокой активности щелочей, главным образом К2О, 
но и относительно высокого абсолютного их содерж ания в системе; по
этому предел устойчивости Б т +  Кшп определяется линией (Арф) - [Сф] -
[Эг] .  Вместе с тем биотит в п арагенезисе со сфеном уже устойчив в широ
J<ом диапазоне µК20 (поля 8 ,  6 и 5 ) , но он становится очень чувствитель
ным даже к незначительному повышению роли натрия.  Выше линии 
(Кшп) - [Эг] - [Неф] - (Ар ф )  биотит реакционно разлагается . 

При довольно значительном потенциале Na20 и сравнительно высо
ком потенциале К20 появляется в системе эгирин, стабильность которого 
повышается пар аллельно повышению активности щелочей. Линия р азло
жения эгирина в ассоциации  с другими щелочными минералами п рохо
дит через [Бт] - [Неф] узлы и их ( Кшп)  лучи. Левее и ниже этой линии 
щелочной пироксен неустойчив.  

Обр азование сфена как будто бы не должно было определяться по
ведением щелочей. Тем не м енее, судя по р ассматриваемой мультисисте
ме ( рис. 39) , данный минерал должен быть наиболее устойчивым п р и  от
носительно низких потенциалах щелочей, особенно Na20. При каких-то 
средних значениях активности Na20 сфен исчезает. Повышение µК2О хо
тя и сокращает заметно поле титанита, но его полного исчезновения не 
наблюдается, а при наиболее высоких потенциалах К20 область устойчи
вости сфена даже несколько увеличивается (поле 5 ) . 

Сопоставляя реальные м инер альные составы боргойских и боций
ских пород с данной мультисистемой (рис. 39) , отмечаем, что наиболее 
распространенные на массивах минеральные ассоциации тяготеют к по
лям 1 ,  1 2, 4 и ч астично 7 ,  а для Боци и к полю 1 0. По всей видимости, 
на  всех этапах становления интрузии формирование пород происходило 
при  довольно высоком химическом потенциале натрия и значительно воз
р астающем µК2О. Тесная перемежаемость нефелиновых и щелочных 
сиенитов свидетельствует о том, что минералообразование происходило 
при меняющихся потенциалах щелочей.  Это приводило л ибо к р асшире
нию, либо к сокращению нефелинсодержащих полей за  счет безнефели
новых. Данный вывод подтверждается и реальным составом щелочных и 
нефелиновых сиенитов ; переход данных пород друг в друга незаметный 
н осуществляется лишь посредством изменения количественных соотно
шений салических минералов. 

Резюмируя сказанное, можно предполагать генетическое р одство 
щелочных и нефелиновых сиенитов, возникновение которых регулирова 
лось лишь меняющимися величинами потенциалов щелочей. 

* * 
* 

Итак, с помощью п а р агенетического анализа было установлено, что, 
образование сыннырских нефелиновых сиенитов происходило в условиях 
очень высоких µNa20 при одновременно достаточно высокой активности 
К2О. При максимальных значениях потенциалов калия и сравнительно 
высоком µNa20 формировались щелочные породы типа пуласкитов. 

Образование боргойских и боцийских пород происходило при доста
точно высоких потенциалах щелочей, осцилляционный режим которых: 
приводил к возникновению либо щелочных, л ибо нефелиновых сиенитов . 
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Г л  а в а V I  

МИ НЕРАЛ ОТ Е РМОМЕТ РИЧ ЕС КИЕ ИС СЛЕДО ВА НИЯ 

Для определения генетической природы изуч аемых пород, в дополне
ние к геологическим данным, нами привлекалась экспериментальная 
-основа. 

В этой главе приводятся результаты минер алотермометрического 
изучения :  описывается форма,  р аз мер, р асположение включений, хар ак
тер гомогенизации и агр егатное состояние минералообразующей среды. 
Приводятся минимальные температуры начала образования породообр а 
зующих минер алов, которые з атем сопоставляются с имеющимися в ли 
тер атуре э1<спериментальными данными изучения фазовых р авновеси !� 
простых и сложных систем .  В конце делается вывод о генетической при
роде породообразующих минералов и всей породы в целом. 

Для минералотермометрического анализа из всех изучаемых м асси
вов отбир ались штуфные пробы по разрез а м  вкрест простир ания пород. 
Обычно выбор п адал на более свежие и обогащенные нефелином породы. 
При  термометрическом анализе нефелин оказался наиболее благодатным 
среди всех минералов сиенитов :  в полевом шпате включения редки и 
в основном низкотемпер атурные; пироксен, как п равило, также мало со
держит включений, и к тому же он густо окрашен, что предельно з атруд
няет исследование.  Остальные минер алы или содержатся в незначитель
ных количествах, или являются постмагматическими. Поэтому, естествен
но,  наибольшие з атруднения вызвало изучение включений  в минер алах 
Бурпалы и Боци, в породах которых нефелин присутствует эпизодически, 
в небольших количествах и преимущественно почти полностью з амещен 
вторичными агрегатами.  

Для гомо.генизации включений применялась созданная в лаборато
рии минералообразующих растворов высокотемпературная микротермо
I<амера ,  позволяющая н агревать препарат до 1 200° (Долгов, Б аза
ров, 1 965) . При р аботе использовался м икроскоп МБИ-6, дающий 500-
1 000-кратные увеличения. Употребление наиболее сильных стандартных 
<1бъективов огр аничивалось незначительностью их рабочих расстояний 
воздушной иммерсии .  

Поскольку задачей м инералотермометрического изучения было опре
деление нижнего температурного предела образования пород, основное 
внимание нами уделялось выявлению наиболее высокотемпературных 
включений. Поэтому, несмотря на значительное количество просмотрен
ных пластинок (около 1 00) , главные физико-химические хар актеристики 
даются по 600-700 доброкачественным з амерам  гомогенизаций, в ос
новном высокотемпер атурным. 
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Хар актерной особенностью высоко- и среднетемпературных газово
жидких и жидко-газовых включений в минералах Сынныра и Боргтr 
явилась плохая видимость их контуров и фазовых соотношений при ком
натной температуре, что н е  позволило воспользоваться методами мине_ 
р алотермометрии  для определения давления (Бакуменко, Долгов, Б а
заров,  1 965) . 

Перед изложением данных по  минералотермометрическим исследова
ниям мы считаем необходимым очень кратко остановиться на  тех ПОJlО

жениях и методах термометрии ,  которые помогут при интерпретации по
лученных данных сделать некоторые генетические выводы. 

О С Н О В Н Ы Е  П ОЛ ОЖЕ Н ИЯ Г Е Н ЕТИ Ч Е С КО Й  КЛАСС И Ф И КАЦ И И 
R КЛ ЮЧ Е Н И й М И Н ЕРАЛ О О Б РАЗУЮЩ И Х  С Р ЕД 

Данному вопросу посвящены классические работы многих авторов:  
Н.  П.  Ермакова ( 1 949, 1 950, 1 957, 1 965) , В .  А. Калюжного ( 1 953, 1 955, 
1 96 1 ) ,  Г .  Г. Леммлейна ( 1 950, 1 953, 1 959 ) , Ф. Г. Смита ( 1 956) и других. 
Ими в основу генетических классификаций включений положены, с од
ной стороны, условия образования замкнутой полости в пространстве,. 
а с другой - содержимое включения. Форм а  и р асположение включения 
в минер але отражают многие явления роста и дальнейшего изменения 
кристалл а. Содержимое включения хар актеризует состав,  состояние 
и степень однородности среды, которая  участвовал а в процессе образо
в ания включения. 

Условия образования включений. Ф. Циркель ( Ерм аков, 1 950) впер
ьые принял деление включений на «первичные», образовавшиеся во вре
мя  роста кристалла, и «вторичные», возникшие в результате залечивания 
р астворов в трещинах минералов. Впоследствии Н .  П. Ермаков ( 1 950 ) в 
целях учета промежуточных типов включений предложил более дробное 
их  деление («первичные», «мнимовторичные» и «вторичные» ) .  Однако 
существенным недостатком всех предложенных классификаций я вляется 
недостаточность признаков для обоснования первичности - вторичности 
включений*.  При работе с очень мелким и  минеральными агрегатами ис
следователь часто не в состоянии сугубо правильно отнести изучаемые 
включения к тому или и ному в иду, в результате чего он выдвигает свои 
критерии первичности, которые, естественно, не всегда оказываются 
верными. 

Форма  включений весьма р азнообразна.  В пер1вичных включениях 
она з ависит в основном от особенностей роста кристалла - от скоростей 
диффузионных и межфазовых процессов. Обычно современная форм а  
включений является «не изначально образовавшейся, а представляет со
бой окончательный результат процесса установления р авновесия между 
включенным раствором и кристаллом-хозяином» (Ермаков,  1 950) , т. е. з а 
висит от  степени трансформации полости включения в направлении р а в
новесной формы. Последняя,  согласно принципу Гиббса-Кюри-Вульфа ,  
об.падает минимумом свободЕой поверхностной энергии. Кристалл с не 
равновесной формой в изотермических условиях при  активности раство
ров будет самопроизвольно менять свою форму за счет избытка поверх
ностной энергии системы. В первую очередь совершается та перестройка,  

При суждении о первичн ости или вторичности включений обычно руководству
ются лишь пространственной приуроченностью включений либо к зонам роста минерала .  
либо к трещинкам в нем. 
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:которая сразу дает м аксимальный энергетический эффект, хотя обычно 
п олученная поверхность еще не р авновесна .  В дальнейшем происходят 
неоднократные переотложения вещества .  «По достижении отрицательным 
кристаллом р авновесной формы ее изменения в изотермических услови
ях уже невозможны» (Леммлейн, 1 953) . Сохранившаяся первона"Iальная 
форма включения характерна лишь для малоактивных р астворов, кото
рые уже не способны переотлагать вещество м инерала-хозяина.  Такие 
р астворы обычно для небольших температур и незначительных концент
раций рае'творенных солей. 

Следовательно, форм а  включения может косвенно указывать н а  
активность среды и ее физико-химические параметры. 

Содержимое вкл ючений. При р ассмотрении происхождения содержи
мого включений исходят прежде всего ю выдвинутой Г.  Сорби (Sorвy, 
1 958) предпосылки о гомогенности содержимого включения в момент его 
1сонсервации. Для правильного суждения о температурах гомогенизацни 
очень важно решить вопрос об изначальном или позднейшем возникно
вении гетерогенности содержимого включения.  Иногда при захвате со
держимое включения неоднородно ( «протогетер огенное» ) .  Такие ано
мальные включения довольно редки и явно отличаются от окружающих 
включений по своим степеням наполнения .  Их  температур а гомогениза
нии не соответствует истинной температуре з ахвата и отклоняется либо 
в положительную, либо отрицательную сторону. В с·табильных условиях 
:минералообразования обычен з ахват гомогенного р асплава или раство
ра. В условиях перепада температур и давления, особенно при явлениях 
вскипания жидкого р аствора или сжижения газообразного, нередко воз 
никают первичные протогетерогенные аномальные включения. Последюrе 
сбразуются при захвате и консервации минералом одновременно и ма
точного раствора и пузырьков газа  или капелек не смешивающейе'я с ма 
точным раствором жидкости (чаще всего жидкой углекислоты) . 

Аном альные включения возникают и в случае негерметичности n з 
I{уолей или при явлениях р асшнурования. Для большинства включений 
характерна герметичность. Однако иногда при нагревании происходит 
растрескивание минерала .  Благодаря возрастанию в вакуольке внутрен
него давления из нее в трещинки выдавливается часть жидкости, и газо
вый пузырек начинает расти. Несомненно, в этом случае результаты из
мерения температуры гомогенизации окажутся ошибочными. Обнаружа
ваются негер метичные нключения л ибо путем ср авнения их коэффициен
тов наполнения до и после нагрева, либо повторной гомогенизацией. 
Расшнуроnание имеет место при дендритообразном з алечивании трещин, 
I\Огда неравновесный объем полости делится на  ряд малых р авновесных 
объемов. Как известно, расшнурование включений может произойти как 
до ,  так  и после ге:герогенизации законсервированного р аствора .  В перво!\' 
случае включения вполне пригодны для р а боты и получаемые температу
ры гомогенизации отражают близкие к истинным температуры захвата 
nкЛючения. Во втором случае температуры гомогенизации будут л l i бо 
заниженными, либо завышенными.  

Темпер атур а гомогенизации всех отмеченных аномальных включе
ний в наших исследованиях не учитывал ась. 

Общепринято, что температурная точка гомогенизации включения 
отождествляется в . первом приближении с темпер атурой образован 1 iя  
включения и всего минер ала в целом. При этом температура гомогениз а 
u и и  растворов, содержащих т о  и л а  иное количество солей, всегда выlile 
температуры гомогенизации воды и обычно возрастает с увеличением 1 ; х  
концентрации. Как показ али исследования Дж. Кеннеди ( Кеппеdу, 1 950 ) , 
Н .  И. Хнтарова ,  С. Д. Малинина ( 1 956) , П. В .  Клевцова,  Г. Г. Лемылей-
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на  ( 1 956, 1 959 ) , в составе включений присутствуют щелочные растворы 
солей (при прев алировании N а С !  и КС! ) ,  реже силикатов, щелочных ме
таллов, карбонатов Са2+ , Mg+2 и т.  д. При значител ьных концентр ациях 
солей происходит пересыщение раствора и выпадение м инералов-узников .  

Следовательно, знание температур гомогенизации и фазовых соотно 
шений включений позволяет косвенно делать выводы о том, какие соли 
и в 1, аком количестве растворены во включениях. 

Д"1 я  пол ного представления об истинности полученных темпер атуu 
несJбходнмо также остановиться на влиянии давления на температуру 
гомогенизации. Последняя в условиях з амкнутого пространства при не
большом давлении близка к истинной, но явно занижена при средних II 
значительных давлениях. Впервые Е. Ингерсоном ( Ingeгson, 1 947) , а за
тем Дж Кеннеди ( К:ennedy, 1 950) были составлены для воды диаграм
мы поправок к температур ам  гомогенизации при  учете давления, суще
ствовавшего во время образования включения. Р аботам и  П.  В .  К:левцова,  
Г. Г. Леммлейна ( 1 959) и других исследователей доказано, что для 
r:онцентрированных растворов поправки н а  давления будут иными,  чем 
для воды, но во всех случаях они имеют положительный знак* .  

Следовательно, темпер атуры, полученные методом гомогенизап:ин 
газово-жидких включений, занижены по сравнению с температур ами 
минер алообр азования .  

ТЕ М П Е РАТУР Н Ы Е  У СЛ О В И Я  Ф О РМ И РО ВА Н И Я. 
Щ ЕЛО Ч Н ЫХ П О РОД С Е В Е Р Н О ГО П Р И БАй КАЛ ЬЯ! 

Результаты термометрических исследований 

Минер алотермометрически исследовались все основные петрогра фи
ческие р азности пород, слагающие интрузии Сынныр и Бурпала .  Изу
чению подверглись следующие минералы: нефелин,  калишпат, пироксен, 
канкринит, скаполит, содалит и волластонит. В одноименных минера 
J: ах  из различных пород морфология вкшочений и характер их гомоге
низации идентичны. Поэтому результаты исследования всех р азновид
ностей пород обоих массивов рассматриваются нами  совместно.  

При исследовании отмечалось повсеместное несоответс;гвие степени 
н аполнения включений фиксируемым темпер атур ам  гомогенизаций. 
Исходя из фазовых соотношений, наблюдаемых при комнатной темпе
ратуре, можно было бы ожидать более низкие темпер атуры консерва 
ции включений. Данное явление можно связывать как с высокой плот
tJ остью замкнутого р аствора ,  так и с его специфическим составом. 

В исследуемых минералах не  были обнаружены ни  стекловатые, 
ни р аскристаллизованные в ключения.  Известно (Бакуменко, 1 965) , что 
первые характерны для субвулканических, а вторые для глубинных ус
ловий минералообразования .  Наличие в минералах таких вкшочений 
всегда однозначно говорит о магматическом происхождении пород, в те 
премя как их отсутствие хотя и не отрицает магматического минералс
образования, но для своего подтверждения требует экспериментальную 
основу, которая и приводится нами в конце р аздела .  

Ниже переходим к детальному рассмотрению р езультатов иссле
дования .  

Нефелин. В гл . IV отмечалось, что сыннырские и бурпалинские не
фелины довольно пестро окрашены: от бледно-голубоватых цветов до 

* Температура гомогенизации включений, захваченных в условиях температур 
:1 давлениях двухфазовой области, принимается без поправок на  давление. 
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кирпично-красных. Пластинки, изготовленные из бледно-голубых и зе
Jiеновато-серых раз новидностей нефелина,  при  н агревании не  теряли 
своей прозрачности и были вполне пригодны для работы. Нефелины 
всех оттенков теплых тонов в той или иной мере з амещены вторичными 
!lродуктами (либенеритом, шпреуштейном и т. д . ) ; при нагревании про
исходит дегидратация вторичных агрегатов, в р езультате чего пластин-
1 ш  быстро темнеют и для дальнейшего изучения не  годятся . 

Результаты гомогенизаций сведены в общую таблицу (см .  табл. 25) . 
В нефелинах нами в ыделены высоко-, средне- и низкотемпературные 
включения. Высокотемпературные гомогенизировались в жидкость при 
температуре 980- 1 1 00°. Среднетемпер атурным в ключениям соответст
вовал интервал гомогенизации в 740-400°. Гомогенизация осуществля
лась как в жидкость, так и в газ .  Для жидко-газовых включений темпе
р атура гомогенизации не  опускалась ниже 740-490°. Низкотемпер а
турные включения гомогенизировались при  370- 1 20° в жидкость. 

Включения в нефелине либо двухфазовые ( газово-жидкие, а для 
среднетемпературных и жидко-газовые) , либо м ногофазовые (твердая 
ф аз а +  газ + жидкость) .  Твердая фаза высоко- и среднетемпер атурных 
включений обычно имеет бурый, темно-бурый цвет и непр авильную 
о вальную форму. Она исчезает з адолго до гомогенизации замкнутой 
системы. В низкотемпературных включениях твердая фаза встречается 
или в виде мелких неправильных темных обособлений, или в виде куби
ческих кристаллов бурого цвета , растворяющихся при температуре � 1 30°. После гомогенизации при последующем охл аждении до ком н ат
ной температуры твердые фазы, как правило, не выпадали. 

Высоко- и среднетемпер атурные включения  п р и  комнатной темпера
туре плохо фиксировались. Это объясняется тем, что окраска содержи
мого включений схожа с окраской минерала-хозяина (рис.  40) .  При по
в ышении температуры содержимое включений заметно светлеет; при  
температуре 400-450° контуры включений становятся резкими, а ф азо
вые соотношения отчетливыми (рис .  40) . При данных температурах 
выявляются ранее не  замеченные включения, которые по фазовым соот
ношениям, форме и темпер атурам  гомогенизации аналогичны включе
ниям, отмеченным при комнатной температуре, что позволяет считать 
их сингенетичными. 

При минералотер мометрическом изучении сыннырских псевдолей
rштоподобных пород первоначально (Панина,  1 966) были отмечены вы
сокие температуры (выше 840° С) гомогенизацюr включений, найденных 
в более или менее изометричных зернах нефелина и калишпата. Послед
ние в сынныритах были расположены в интерстициях между мирмеки
товыми срастаниями, а в порфировидных псевдолейцитовых сиенитах -
в мелкозернистой основной массе. Включения в нефелинах, как прави-

�6 Л. И. П ын:на 
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Рис. 40. Высокотемпературное включение в нефелине. 
а - при комнатной температуре; б - при 200° С; в - при 920' С .  
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ло, были одиночны и характеризовались в основном полуограненной 
овальной, нередко с а ппендиксовидными отростками формой. Пол
ностью ограненные включения р едки. Предположение о м алой актив
ности минералообразующих растворов при таких высоких темпер ату
р ах (выше 840°) маловероятно, и поэтому плохую огранку полостей 
включения, видимо, необходимо связывать с другими причинами.  

При последующем систематическом изучении порфировидных псев
доJiейцитовых сиенитов (Панина,  Лысаков, 1 968) в нефелине огр анен
ных вкрапленников* были обнаружены высокотемпературные газово
жндкне включения .  Исследуемый минерал отмечался в р азных «струк
турных позициях». В одних случаях нефелин был представлен довольно 
круп:rыми «самостоятельными» ксеноморфными зернами, р асположен
ными между более идиоморфными удлиненными лейстами калишпата:" 
в других - в виде ориентированных ч астично огр аненных очень мелких 
зернышек-вростков ,  довольно равномерно р ассеянных в крупных гипи
диоморфных пластинах калишпата (см.  рис. 48) . Такие нефелин-кали
шш1тоuые прорастания обычно относят к эмульсиевидным структур ам  
р асп ада или замещения (Рамдор , 1 962 ) . 

Г а::юво-жидкие включения, находимые в крупных «самостоятель
ных» зернах нефелина,  обычно располагались кучно и имели трубчатую 
ферму. Включения, как правило, одиночны, изредка парны.  Их форм а  
негативная или непр авилы-rя l!. 

Обычно при нагревании этих включений наряду с уменьшением 
р азмеров газового пузырька уменьшался р азмер и изменялась форма: 
ночти всех вакуолей. Последние с увеличением температуры все более 
и более теряли свою кристаллографическую огр анку. В момент гомоге
низации включений размер в а куоли уменьшался в 3-4 р аза  относи
тельно первоначальной величины. После охлаждения р аз меры вакуо
лей приблизительно восстанавливались, а формы имели неограненный, 
,�оплавленный» вид. При повторных гомогенизациях температур а исчез · 
новения газового пузыря всегда была идентичной и также всегда 
н аблюдался аналогичный процесс уменьшения р азмера и формы 
в акуольки. 

Явления изменения формы вакуолей при температур ах, близких 
к гомогениз ации, отмечены также Т. Ю. Б азаровой, исследовавшей вы
сокотемпературные включения в нефелинах Ботогола (Костюк, База 
рова ,  1 966, Базарова,  1 965) . Факты одновременного изменения фор мы 
и р азмеров вакуолей наблюдались и Б .  А. Литвиновским в нефелинах 
Витимского плато (устное сообщение) . 

Изменение контуров вакуоли можно объяснить возникшей нерав
новесностью формы включения при высоких темпер атурах, а также 
возросшей активностью з амкнутых р астворов, которые н ачинают пере
отлагать вещество минерала-хозяина.  

Обыr�нение сокр ащения объема включения при нагр евании связано 
с многими трудностями.  Прежде всего они заключаются в недостатке 
фактического материала,  а также в отсутствии литературных описаний 
аналогичных или подобных явлений. Возможно, данное явление необхо
димо связывать с оптическим эффектом - выравниванием показателей 
преломления минерала и р аствора при повышении темпер атуры. Может 
быть, сокр ащение объема включения при  нагревании связано с нер ав
новесностью самой породы, но вполне допустимы и другие объяснения. 

" Определение температуры образования нефелина из вкрапленника соответст- · 
вует определению возможной температуры образования всего псевдолейцитового , 
агрегата. 
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Большинство включений,  встреченных 
в нефелинах вкрапленников порфиров идных 
п севдолейцитовых сиенитов , гомогенизиро
в алось при 1 000-1 1 00° С. Однако вполне 
возможны и несколько более высокие тем
пературы гомогенизаций,  поскольку при 
первоначальном изучении этих включений 
их гомогенизация была з атруднена по тех
н ическим причинам (Панина,  Лысаков, 
1 968) , а в дальнейшем, при  р а боте н а  более 
совершенной м икротермокамере, каменного 
м атериала было недостаточно для деталь- Рис. 41.  Среднетемпературные 

включения в нефелине. ного проведения эксперимента. 
Форм а высоко- и среднетемпер атурных включений в нефелине ди

троитов и фойяитов преимущественно трубчатая, негативная,  полуогр а
ненная,  реже трапециевидная ,  округлая или неправильная. Низкотем
пер атурные включения имеют те же формы в акуолей (рис .  4 1 ) ,  но сре
ди них превалируют включения с неправильной, нередко лоскутовндной 
формой (особенно для темпер атур гомогенизации порядка 260° С и ни
же) , т. е. ,  как и следовало ожидать; с понижением темпер атуры замкну
тые р астворы теряли свою активность и уже не были в состоянии переот
.'J агать вещество минерала-хозяина .  

В ысокотемпературные включения во всех породах, кроме сынныри
тов и порфировидных псевдолейцитовых сиенитов, специфика нахожде
ния  включений в которых была о тмечена выше, р асполагаются обычно 
кучно и чаще всего без всякой ориентировки относительно друг друга. 
П ризнаки р асшнуровки у таких включений полностью отсутствуют 
(одинаковая степень н а полнения, близкие температуры гомогенизации ) . 
Считать аномальными данные включения у нас  нет оснований.  

Основываясь на  высоких температурах гомогенизации и наличии 
температурного разрыва между высокотемпер атурными (> 1 000° С )  и 
среднетемпературными ( < 740° С )  включениями,  а также учитывая от
сутствие признаков вторичности, условно относим исследуемые высоко
температурные включения к первичным. 

Среднетемпературные включения расположены либо также беспо
рядочно, либо тяготеют к вытянутым зонам. 

Низкотемпературные включения приурочены или к спайности в ми
'1 ер але, или к трещинам в нем и являются явно вторичными.  

Размер включений - первые тысячные доли миллиметра .  Размеры 
н изкотемпературных включений, особенно лоскутовидной формы, иног
да  увеличиваются до сотых долей миллиметра .  

Агрегатное состояние минер алообразующей среды при высоких 
температурах было жидким .  В интервале 740-490° отмечалась консер 
в ация как жидких, так и газообразных гомогенных р астворов. При бo
Jiee низкой температуре з ахватывались исключительно жидкие растворы .  

Нередко после гомогенизации газово-жидких в ысоко- и среднетем
п ер атурных включений при  охлаждении растворов наблюдалось выпа
дение твердых фаз  (т .  е .  двухфазовое включение превращалось в трех
фазовое) . Твердая фаза  обычно выпадала в виде одного или нескольких 
темных точечных агрегатов, а в одном случа е  - бурого кубического 
кристаллика.  При последующем нагр евании они р а створялись до на
ступления гомогенизации.  Температуры гомогенизации при повторны:у 
з амерах были одинаковыми.  

Вероятно, данные я вления нужно связывать с метастабильным 
состоянием з амкнутого чистого пересыщенного р а створа  без процесса 
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кристаллизации. Возможность длительного метастабильного со::тояния 
вещества связана  с тем, что самопроизвольное образование частичек 
J-Iовой фазы требует значительно большей степени пересыщения и пере
охлаждения, чем в присутствии з атравки, облегчающей ее выпадение. 
По В. Эйтелю ( 1 962) , кристаллизационная споrобность з ависит от двух 
факторов : от спонтанного обр азования центров кристаллизации и ско
рости кристаллизации. В точке плавления оба фактор а  равны нулю;  
только переохлаждение вызовет рост и образование новых центров за 
родышей. С увеличением скорости охлаждения увеличиваются оба фак
тора,  но до определенного момента. Для сильно возросшей вязкоrти '" 
р аствор а кристаллизационная способность сводится к величине, кото
рой практически можно пренебречь. Существует определенный инкуба
ционный период; в это время 1<ристаллизация прекращается, пока цент
ры з ар одышей не доrтигнут «критических» р аз меров, ибо очень м алые 
по р азмерам частицы обладают большой р а створимостью и большим 
давлением пара ,  и поэтому р аствор, н асыщенный по отношению к круп
ным кристаллам,  не насыщен по отношению к очень мелким кристаллам 
того же вещества .  Самопроизвольное возникновение сразу достаточно 
крупных частиц устойчивой фазы невероятно, а возникновение очень 
мелких не приводит к дальнейшему их роrту (чаще всего они заново 
растворяются ) .  В метастабильном состоянии выделение новой стабиль
ной фазы облегч ается более сильной степенью пересыщения, переох
л аждения либо флуктуацией. 

Отмеченному выпадению уrтойчивой твердой фазы после гомогени
з ации газово-жидкого включения (при р ежиме убывания тепла )  способ
ствовал резкий темпер атурный перепад (от 1 1 00- 1 000° до комнатной 
температуры) в течение короткого п ромежутка в ремени ( 1 5-20 мин) , 
имевший место при гомогенизации включений. 

Таким образом, по нашему мнению, нефелин кристаллизовался в 
довольно спокойных тектонических условиях, без резких темпер атурных 
перепадов. Минералообразующая  среда была очень плотной, в язкой, 
сильно активной и близкой к метастабильному состоянию. Вполне воз
можно, что в р а створе присутствовали в довольно значительных коли
тrествах силикаты натрия и калия. В пользу этого говорят высокие тем
пературы гомогенизации включений (Souriraj an, Kennedy, 1 962) , а так
же метастабилыюсть з аключенных р астворов. Известно, что силикаты 
допуrкают переохлаждение до температур, при которых тепловые' дви
жения ч астиц уже не могут легко р азрывать возникающие между ними 
связи. Подвижность частиц в р астворе сильно уменьшается, в резуль
тате чего при соответствующих условиях возможна  метастабильноrть 
минералообр азующей среды или даже rостояние, близкое к стеклова
тому (Физический энциклопедический словарь, 1 960) . 

Минимальная температура начала образования нефелина 1 1 00° С 
или даже выше. Дальнейшая эволюция минер алообр азующей среды 
происходила в условиях понижающейся температуры и флуктуационном 
режиме давления. Она будет р ассмотрена при хар актеристике включе
ний, содерж ащихся во вторичных минералах. 

* В нашем случае на  большую вязкость замкнутой минералообразующей среды 
высоких и средних температур указывает почти полная неподвижность газового пузыря 
при гомогенизации включения. В большинстве случаев газовый пузырь, оставаясь на ме
сте, уменьшается в своих р азмерах вплоть до полного исчезновения. Лишь иногда отме
чается незначительное перемещение газовой фазы перед самым моментом гомоrенизацин. 
Известно, что передвижение пузыря зависит от скульптуры вакуолей (что должно 
иметь эпизодический характер) и вязкости замкнутого р аствора. 
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Калишпат. Включения в калишпат р едки. При  просмотре пласти
нок нам  удалось в фойяитах, сынныритах* и пуласкитах обнаружить 
лишь несколько десятков включений,  гомогенизирующихся в широком 
и нтервале температур :  от 840 до 1 80° (см. сводную табл. 25) . Следует 
отметить, что впервые в практике изучения природных щелочных поле
вых шпатов нам удалось получить столь в ысокую температуру гомоге
низации - 840-730°. 

К:ак и в нефелине, в ысоко- и среднетемпературные включения четко 
проявляются лишь при  нагревании пластинок ( > 400°) . При последую
щем охлаждении контуры вакуолей и фазовые границы снова стано
вятся расплывчатыми. 

Включения в калишпате обычно одиночные; лишь изредка 2-3 вы
сокотемпер атурных включения находятся в одном поле зрения. Разме
ры включений не превышают тысячных долей миллиметр а .  

Все  обнаруженные включения обычно гомогенизировались в жид
кость. Отмечено лишь два включения, одно из которых при 400° гомо
генизировалось в газ, а другое при 380° - с критическими явлениями** .  
Эти включения, по всей видимости, не  я вляются аномальными, н а  что 
указывают ф акты н ахождения аналогичных включений в нефелине и 
особенно часто в постмагматических минер алах:  канкрините и содали
те.  Оба в ключения найдены в пул аските. 

Формы вакуолей весьма р азнообразны:  трубчатая, негативная ,  
полуограненная, неправильная лоскутовидная .  Первые хар актерны для 
nысокотемпературных, а вторые - для низкотемпер атурных включений 
(рис .  42 ) .  Для включения, найденного в сынныритах и гомогенизирую
щегося при 840°, характерно изменение первоначальной негативной 
q.юрмы в процессе н агревания .  Подобный факт преобразования формы 
1 r  р азмера включения при  нагревании отмечался нами выше,  когда р ас
сматривались результаты минералотермометрического исследования не
фелина из псевдолейцитоподобных сиенитов. 

Следовательно, минер алотермометрические исследования показали, 
что калишпат начал кристаллизоваться при  температуре не ни
же 840-730°. 

В процессе понижения температуры менялась первоначально высо
кая  плотность минералообразующих р астворов. В какой-то момент 
(в данном случае при 380°) она была равна критической (т. е. плотно
сти газа и жидкости были р авны) или даже ниже ее (при газовом аг
р егатном состоянии) . При более низких темпер атур ах плотность р аство
ров снова возрастала. 

С понижением темпер атуры понижалась и активность минер ало
п.бразующей среды. 

Пироксены. При термометрическом изучении породообразующих 
минералов значительное внимание уделялось и выявлению включений 
в пироксенах. Однако р азмеры минералов были незначительны, а густо-

* Подчеркиваем еще раз, что включения в сьшныритах были найдены лишь в более 
или менее изометричных зернах калишпата, а не в симплектитовых срастаниях его с не
фелином и кальсилитом. 

*"' Н. П. Ермаков ( 1 950) открыл особый тип «критической» гомогенизации, характе
р изующейся внезапным исчезновением границы фазового раздела. Уменьшающийся 
газовый пузырь при температурах, близких к гомогенизации, мгновенно как бы увеличи
вается в своих размерах, заполняя все пространство вакуоли. Это явление связано 
с утоньшением при повышении температуры кажущейся ширыны границы фазового р аз
дела, которая совершенно исчезает при достижении газом и жидкостью одинаковой плот
н ости. Плотность захваченного минералом р аствора здесь р авна его критической плот
ности, а удельный объем - объему при критической температуре (Базаров, Бакуменко, 
Долгов, 1 965) . 
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Рис. 42. Низкотемпературные включения в 
кали шпате. 

та окраски весьма  интенсивной,  
что предельно затрудняло иссле
дование. Нами  были обнаружены 
включения лишь в пироксенах 
пуласкитов . Все они двухфазовые 
(газово-жидкие) , очень м ал ых 
р азмеров (первые тысячные доли 
миллиметра ) , явно вторичные 
(приурочены к спайности в мине
р але ) . Включения гомогенизиро
в ались в интерв але от 580 до 260° 
(табл.  25) , причем в ключения, з а
хваченные при  температурах вы
ше 500°, имеют трубчатую форму, 
а при более низких температу
р ах - неправильную. Вероятно, 
полученные при гомогенизации 

включений температурные данные фиксируют н аложенный постмагма
тический процесс, в то время как м иним альную температуру н ач ал а 
образования пироксена минер алотермометрическим методом выяснить 
не удалось. Но, поскольку отмечаются кристаллитовые вростки игольча
того пироксена в нефелине ( гл .  IV) , свидетельствующие · о н ач альном 
этапе кристаллизации пироксена  при темпер атурах не ниже начала вы
деления нефелина,  мы в п р аве  предпол агать нижний темпер атурный 
предел начала кристаллизации пироксен а  не ниже 1 1 00°. 
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Содалит по сравнению с другими минер алами оказался на редкость 
богатым включениями (рис .  43) ,  гомогенизирующимися в интервале  от 
630 до 200° (см. табл. 25) . Включения, гомогенизирующиеся ниже 450°, 
тяготеют к трещинам.  Более высокотемпературные включения одиночны 
и не обнаруживают пространственной приуроченности к каким-либо зо
наы в минерале. Первые включения мы относим к вторичным, а послед
ние - к первичным.  Легко з аметить, что р астворы, являющиеся эпиге
нетическими для нефелина и калишпата, для содалита и ,  как увидим 
ниж:е, многих других вторичных минер алов являются минер алообразую
щими, т .  е .  включения в наиболее высокотемпер атурных минералах 
да19т._"д9.вольно полную информацию о все.х стадиях и этапах минер ала-

�' ' . 

Рис. 43. Включения в содалите. 



()бразования. Для вторичных включений возможно р асшнурование, 
<Однако большинство высокотемпер атурных включений гомогенизирова
л ось при  близких температур ах, что позволяет предполагать гомоген
ность р аствора в момент р асшнурования. Следовательно, полученные 
температуры гомогенизации вполне доброкачественны и могут одно
значно характеризовать процессы, происходящие при  данных тем
пературах. 

В содалите р аспространены в одинаковой м ере  включения, гомоге
низирующиеся как в жидкость, так и в газ при  один аковых температу
р ах (от 630 до 350° ) . Аналогичный факт (но меньшего м асштаб а )  отме
ч ался выше для нефелина  и калишпата. Однако если там он характерен  
для вторичных включений, то  в содалите - для обеих групп включений 
{первичных и вторичных ) , что говорит о значительном влиянии этого 
п роцесса на судьбу р ассматриваемого минер ала.  Кроме того, при  тем
пературах 420-270° нередко гомогенизация идет с критическими 
явлениями. 

Форма включений - негативная,  трубчатая, полуогр аненная, чече
вицепидная или непр авильная. У низкотемпературных включений фор м а  
вакуоли неправильная (рис. 43) . Р азмеры включений - преимуществен
но тысячные и лишь изредка первые сотые доли миллиметр а. 

Резюмируя сказанное, отметим, что минимальная температура на
чала образования содалита была несколько выше 630°. Минералообр а
зование началось, вероятно, в условиях кипящих растворов, что под
тверждается нахождением при этой температуре существенно газовых 
и существенно жидких включений, в то время как в нефелинах при бо
лее высоких темпер атурах отмечались существенно жидкие включения. 
Благодаря вариациям давлений плотность растворов временами дости
гала критических значений (наличие включений ,  гомогенизирующнхся 
с критическими явлениями ) , и тогда минералообр азование шло из флю
идных';' р астворов. В интервале от 420 до 350° кипение и критические 
явления беспрерывно чередовались. Ниже 350 до 270°- область суще
.ствования лишь флюидных р астворов (в этом темпер атурном интерва
ле  отмечаются включения,  гомогенизирующиеся лишь с критическими 
явлениями ) . Ниже критических температур встречаются только газово
жидкие включения, показывающие, что в момент их з ахвата среда была 
су щественно жидкой. 

Канкринит. В противоположность содалиту включений в канкрини
те очень мало.  Они одиночны и довольно р авномерно р аспределены 
в 111ин:3ргле. Изредка они фиксируют трещинки и тогда сегрегируются 
н небольшие группки (не  более 3-4 штук) . Температур а гомогенизации 
в ключений от 420**  до 270°. Б ольшинство включений гомогенизируется 
с критическими явлениями и лишь незначительное количество - в жид
кость или газ при одинаковых темпер атур ах. 

Форма включений трубчатая, полуограненная ,  овальная (рис. 44) . 
По всей видимости, образование канкринита шло из критических 

ф люидных растворов.  Перепады давления вызывали кр атковр еменное 
эпизодическое кипение р а створов. Несмотря на довольно низкие темпе
р атуры, р астворы частично сохрани:п:и свою активность (равновесные 
и близкие к ней формы в акуолей) . Нижний темпер атурный предел н а
чала  образования канкринита выше 420° (возможно, 630°) . 

* Флюидные р астворы характерны для надкритических состояний, при которых 
свойства газа и жидкости близки к идентичности. 

** Отмечался один случай гомогенизации включения в жидкость при 630°. Данное 
включение по ряду признаков (степени наполнения, морфологии включения) нельзя от
нести к аномальному. И в то же время при просмотре пластин нами не встречено анало
гично или хотя бы близко гомогенизирующихся включений. 
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Рис. 44. Включения в канкрините. 

Поскольку канкринит является 
реакционным минер алом, обр азо
в авшимся за счет нефелина и каль
цита ( гл .  I I I ) , п редполагается, что 
н ачальная температура образования 
кальцита должна быть выше тем
пер атуры образования канкринита, 
т. е. выше 420° или даже 630°. 

Волл астонит - минерал контак
тово-метасом атический (гл .  IV) . 
Для в ключений данного минер ал а 
характерн а  р асплывчатость ф азовых 
границ при комнатной темпер атуре. 
В противоположность нефелину и 
калишпату при повышении темпера

туры контуры в акуо.r.и и ф азовые соотношения становились все более 
р асплывчатыми. Н аблюдения за ходом гомогенизации возможны лишь 
до 680°, в редких случаях до 750°. 

Фор м а  включений в основном трубчатая, редко полуогранен
н ая (рис. 45) . 

Р азмеры вакуолей не  превышают тысячных долей миллиметра .  Ча
ще всего включения приурочены к длинной оси минер ала .  

Температура гомогенизации в ключений  от  750 ( ? )  * до  228°. Отме
чены газово-жидкие (630-228° ) , жидко-газовые (550-450°) ,  включения 
типа твердая ф аз а +  газ (750 и 690°) и трехфазовые твердая ф аз а +  
+ газ + жидкость (680-450°) . Из-за большой р асплывчатости и неясно
сти фазовых соотношений во включениях мы не совсем уверены в нали
чии включений типа твердая фаз а +  газ .  В полне возможно, что данный 
тип включений является трехфазовым:  твердая фаз а +  жидкость + газ.  

Наиболее высокие температуры гомогенизации отмечаются для 
многофазовых и двухфазовых (твердая фаза + газ )  включений. При 
этом часто при температуре исчезновения жидкой или газовой фазы 
твердая фаза полностью еще не растворил ась. 

Обычно твердые фазы имеют темно-серый цвет, угловатую форму 
и точечные р азмеры. Во включениях их обычно несколько. 

Итак, минимальная температура н ачала образования волластонита 
выше 750 ( ? ) - 630°. Несмотря на то, что при темпер атуре 750 ( ? ) -

Рис. 45. Включения в волластоните. 

* При данной температуре фазовые границы почти неразличимы, и момент гомо
генизации улавливается с трудом. 
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Массив 

1 

Сынныр 

Т а б л и ц  а 25· 
Результаты минералотермометрическоrо исследования щелочных 

пород Северного Прибайкалья 
Исследуе- Температурный Агр егатное 

Порода мый мине- интервал rомо- Тип Вiшючения состояние 
рал геннзации, 0С 

2 3 4 5 6 

Дитроит Нефелин 980-1 100 Газово-жидк., тв. Жидко е  

740-490 
фаза +газ +жидк. 
ж:идко-газов. Газовое 

680-160 Газово-жидк. Жидкое 
150 Тв. фаза+газ+жидк. " 

Пегматоидный 1 " 

1 

630-210 \ Тв. фаза+газ+жидк. 
1 

" 
дитроит 560-150 Газово-жидк. " 

Фойяит 510-150 То же " 
Калиш- 730 " " 

пат 

:::ыннырит* ''' 840-320 " " " 
Нефелин 860-1 100 Тв. ф аз а+газ +жидк. " 

630-200 Г азово-жидк. " 
380 Тв. фаза+газ+жидк. " 

Нефе-Порфировид- л и н * *  1000-1 100 Газово-жидк. " 
ный псевдо- 700-550 То же " 
лейцитовый 670 Тв. фаза+газ +жидк. " 
сиенит 

/ н
е

�1��** ''' 980-1 1 00* Газово- жидк. 1 " 

Пула скит Ка лиш-

1 1 1 

Жидкое 
пат 400-180 То же 

380 " Флюидное 

Пироксен ! 580-260 
1 

" ' 1 Жидкое 

Содалитизиро- Сода лит 630-350 :Жидко-газов. Газовое 
ванный и 630-230 Газово-жидк., Жидко е  
канкринити- 420-270 То же Флюидное 
зированный 
дит.роит 630 (?)-250 Жидко-газов. Газовое Нанкринит 

420-270 То же Флюидное· 
420-260 Газово-жидк. Жидкое 

Контактово-ме- В олла-
тасоматиче- сто нит 680-450 Тв. фаза+газ +жидк. 
екая порода 750(?)-690 Тв. фаза+газ Газовое 

630-228 Газов о-жидк. Жидкое 
550-450 Жидко-газов. Газовое 

Порода из при- Скаполит 650-520 То же " 
контактовой 660(?) " Флюищюе· 
зоны дитро- 510-470 Газово-жидк. Жидко е  
итов с изве-
стняками 
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О к о н ч а н и е т а б л. 25 

2 3 4 5 6 

Бурпала Нефелиновый lнефелин 51 0-120 То же  " 
сиенит 

470 )I(идко-газов. Газовое 

К:алиш- 420-250 Газ+тв. фаза+жидк. Жидкое 
пат 

360-100 Газово-жидк. " 
Кварцевый сие-

нит Кварц 300 То же " 
* Температура гомогениз ации может быть несколько выше приведенных цифр (см. текст) . ** Включения в сынныритах и порфировидных псевдолейцитовых сиенитах, обнаруженные в бо

лее или менее изометричных зернах нефелина и калишпата. Последние н аходятся в интер· 
стициях между симплективными прорастаниями нефелина - калъсилита - калишпата. 

*** Включения, обнаруженны е  в нефелине тетрагонтриоктаэдрических вкрапленников псевдо
лейцитовых сиенитов. 

·630° включения гомогенезировались в газ, а при  более низких темпер а
турах (630-450°) отмечались сингенетичные газово-жидкие и жидко
газовые включения*,  мы, учитывая ход р азвития магматического очага 
по включениям в других минералах, предполагаем, что обр азование 
волластонита происходило из кипящих р астворов. 

Вероятнее всего, жидкие включения ,  гомогенизирующиеся при  
750 ( ? ) - 630°, нами  были пропущены из -за  плохой видимости их  канту

.РОВ .  Для температур ниже 450° агрегатное состояние среды было 
_жидким.  

Скаполит изучался из  контактовой зоны.  В ключения в скаполите 
вообще очень р едки ; об этом упоминает и Ф. Г.  Смит ( 1 956 ) . Термомет
р ическое изучение скаполита затруднено, ибо при  комнатной темпера
туре фазовые границы нерезкие и их р асплывчатость еще более увели
чивается при нагревании препарата.  

Форма  вакуолей ч аще трубчатая, р еже негативная .  Приурочены 
включения в основном к длинной оси минер ала-хозяина .  Р азмеры их 
меньше тысячных долей миллиметр а. 

Наиболее высокие темпер атуры гомогенизации (от 660 до 520°) ха
рактерны .nля существенно газовых включени!f. Одно включение при 
660° гомоrенизирова.1ось с критическими я влеюfями .  Отмечены два слу
чая гомогенизации в жидкость (при 5 1 0  и 470° ) . 

Из приведенных температур гомогенизаций включений и их агре
·гатных состояний в момент коысервации в идно, что темпер атура начала 
образования скаполита была не ниже 660°. Минералообр азование шло, 
по всей видимости, так же, как и у р анее р ассмотренных вторичных ми
нералов, т. е. из кипящих растворов при осцилляционном р ежиме дав
.11ения, что при водило в некоторые моменты к перекрытию этап а  кипя
щих р астворов этапом, характеризующим ся критическим и  явлениями. 

* �· е. исходя только из агрегатного состояния минералообразующей среды, фик
,сируемои по включениям в волластоните, следовало б ы  ожидать образование последнего 
не из кипящих, а rrз сжиженных растворов. 
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Генетическая природа породообразующих минералов 
и возможный процесс развития м агм атического очага 

Н ефелин.  В 1 928 г. Боуэном и Грейгом был а  определена эвтектиче
ская точка сухой системы нефелин - анортит, которая соответствова
.л а 1 248° (Заварицкий,  Соболев, 1 96 1 ) .  Как известно, присутствие воды 
в р асплаве может существенно снизить его темпер атуру кристаллиза
ции. Так,  для системы альбит - нефелин - вода при  давлении водяного 
пар а 1 000 атл1 темпер атур а кристаллизации  в эвтектической точке сни
ж ается с 1 068 до 870° (Mackenzie, 1 957) . Присутствие в природных си
стемах дополнительных твердых фаз (породообр азующих минералов)  
должно понижать минимальную точку кристаллизации еще более. Га
мильтон и Маккензи (Hamilton, Mackenzi ,  1 960) при  исследовании си
.стем ы  NaA!Si04- KA1Si04- Н20 при  давлении воды 1 050 атм установи
л и  темпер атуру кристаллизации нефелина  из искусственных расплавов 
при 700°. 

Сопоставление экспериментальных данных с полученными темпер а
тура ми гомогенизации наиболее высокотемпер атурных включений  
( 1 1 00°) в нефелине позволяет совершенно определенно говорить о кри

·Сталлизации сыннырского нефелина из магматических расплавов. 
Калишпаты. В настоящее время при выяснении минимальной тем

пературы н ачала кристаллизации пород часто и спользуют фазовые со
отношения в системе альбит - калишпат. Калиевые и н атриевые поле
вые шпаты при высоких температур ах обр азуют серию твердых р аство
ров от чистого KA1Si 308 до чистого NaA1S i308. При темпер атуре порядка 
700-680° С (ниже кривой сольвуса)  наблюдается р аспад твердого ра 
·Створа с выделением двух упомянутых фаз.  

На непрерывной кривой плавкости и меется точка минимума,  со
ответствующая в сухой системе 1 063°, а по составу 35 % KA!S i308 и 65 % 
N aA1S i308 (Шерер, 1 952 ) . Присутствие в м агме м инерализаторов, осо
·бенно воды, понижает температуру кристаллизации р асплава,  сдвигая 
кривую плавкости вниз.  Эвтектическая точка при давлении воды 1 000 атм 
.снижается до 843°, а при  Р н,о = 2000 атм до 770° (Боуэн,  Таттл, 1 952 ) . 
Н о  в то же время повышение давления водяного пара  почти не влинет 
на  положение кривой р аспада, и меющей максимум при температуре 660° 
{ Боуэн, Таттл, 1 952 ) . При Р н,о = 5000 атм и температуре 698° кривые 
плавкости и р аспада пересекаются (йодер и др . ,  1 963 ) , в результате 
чего становится возможным совместное выделение из р асплавов кали
н атровых и натрокалиевых полевых шпатов. 

Темпер атура распада твердых растворов калинатровых полевых 
ш патов (698-660°) обычно и принимается за н ижний предел кристал
лизации гранитоидных магм .  

Поскольку при изучении пород Сынныра и Бурпалы ffl-м.ечались 
лишь калинатровые ПОJ1евые шпаты при полном отсутствии н атрока:лие
вых ( альбитизация на Бур п але связана с постмагматическими процес
.сами )  и поскольку в калишпатах отсутствовали структуры р аспада 
(пертиты) , то температура образования щелочных полевых шпатов 
должна быть несколько выше температуры р аспада  (т. е . > 698-660°) . 
Тер мометрические и сследования подтвердили данный вывод. Нижний 
температурный предел н ачала образования калинатрового полевого 
ш пата фиксируется в пределах 840-730°. Следовательно, кристаллиза
ция изучаемых щелочных полевых шпатов происходила при несколькс
'более высоких темпер атур ах, т. е. из магматических расплавов. 

Содалит экспериментально был получен р азличными путями в гид· 
ротермальных условиях при  температуре 450-1 50° (Clark, 1 948; Wyart, 
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Michel-Levy, 1 949; B arer, \Vl1ite, 1 942 ) . Н ами была определена минималь
ная  температура начала образования природного содалита в 630°, т . е. 
несколько выше, чем при  экспериментальных исследованиях. Однако 
петрогр афические наблюдения, характер гомогенизации включений, аг
регатное состояние замкнутых растворов и весь ход разв ития м агмати
ческого очага говорят об  образовании содалита в гидротерм ально
пневматолитовую стадию. 

Канкринит. По В. Эйтелю ( 1 962) в системе нефелин-кальцит п р и  
1 253° и давлении углекислоты 1 1 0 атм возникает инконгруэнтно плавя
щийся канкринит. В отличие от природного в нем нет воды. Однако 
обычно канкринит теряет в оду и СО2 при  300-460° ( К:ozu, 1 93 1 ) ,  что 
ставит под сомнение возможность его кристаллизации из р асплава .  
В гидротермальных условиях канкринит синтезируется л егко при 300--
4200 (Wvart, Michel-Le\ry, 1 949; Barer, White, 1 942;  Clark, 1 948; Ива
нов 1 962 1-2 ) .  

Минер алотермометрическим методом определено, что сыннырский 
канкринит обр азовался из гидротермально-флюидных р астворов при  
температуре не  ниже 420°. Таким образом, наши результаты вполне со
гласуются с приведенными выше экспериментальными данными. 

Итак, основываясь на приведенном фактическом м атериале, можно 
вполне уверенно предполагать магматическое происхождение главней
ших породообр азующих минералов Сынныра. Результаты сопоставле
ния высоких температур гомогенизации включений, отмечаемых в нефе
лине (980-1 1 00°) и калишпате (840-730°) , с экспериментальной основой 
изучения подобных искусственных систем, позволяют допустить суще
ствование расплава в н ашей многокомпонентной природной системе. 
Мы полагаем, что наиболее высокие температуры гомогенизации (980-
1 1 000) отражают темпер атуру нижней границы м агматической стадии.  
Исходя из высоких температур гомогенизации, агрегатного состояния 
растворов во включениях, формы в акуолей и т. д. , мы предполагаем, что 
минералообразующие растворы были довольно вязкие, плотные, време
нами близки к метастабильному состоянию и очень активны. В полне 
вероятно, в этих р астворах содержались в значительном количестве си
ликаты щелочных металлов. 

Более низкие температуры (ниже 800°) характерны для пневмато
лито-гидротермальных стадий минералообразования. Здесь наибольший 
интерес представляет температурный интервал от  740 до 250°, для ко
торого известны включения, гомогенизирующиеся как в газ,  так и в ж ид
кость. Н аличие таких включений свидетельствует о близости р ассмат
рив аемой системы к обл асти двухфазового р авновесия газа и ж идко
сти. Даже незначительные переп ады давления* должны были вызы
вать смену одного агрегатного состояния другим,  что и отмечалось при 
гомогенизации включений.  Благодаря вариациям давления плотность 
растворов временами (при температурах от 420 до 270°) достигала кри
тических значений  и минер алообразование осуществлялось из флюи
дов ** .  Обр азование содалита, канкринита, волл астонита и скаполита 
происходило из растворов с беспрерывно меняющейся плотностью. 

С п ад·ением т ем пературы а кти·в1н01сть м1и1нераJюобра1зующих р а.ство
ров п адал а, о чем свидетельствует изменение формы в акуолей от нега
тивной, ограненной, х ар актерной для высокотемпературных включе-

* Перепады давления могли быть связаны с трещинообразованием, адиабатическии 
р асширением магматической камеры (Ю. А. Долгов, 1 965) . 

** При данных температурах включения гомогенизировались с критическими явле
нпями. 
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ний,  до овальной и неправильной, наблюдаемой у включений с низки
ми температурами гомогенизации. 

С понижением температуры менялись также концентр ация и состав 
р астворов, о чем свидетельствует н аличие I<р итических точек при  р аз
личных температур ах. 

Т Е М П ЕРАТУР Н Ы Е  УСЛ О В ИЯ ФО РМ И РО ВА Н И Я  
ЩЕЛ О Ч Н ЫХ П О РОД Н И Ж Н Е ГО Т Е Ч Е Н ИЯ Р. ДЖИДЫ 

Результаты геологических наблюдений, петрогр афического и мине
р алогического изучения ( гл. V) говорят о генетической родственности  
щелоч1Ных парод Боргоя , и  Б ощи. Ниже приводи.м оовмест;ную характе
р ис1 11ку типов, морфологии и агрегатного состояния включений, обнару
женн!>п: в щелочных породах изучаемых интрузий.  

Результаты экспериментальных исследований 

При исследовании джидинских, преимущественно боргойских, 
пород были найдены включения в нефелине, калишпате, канкрините. 

Н ефелин. Наиболее высокие темпер атуры гомогенизации были по
лучены при термометрическом исследовании зеленовато-серого и серо
вато-зеленого нефелина .  Красноватые, с фиолетовым оттенком р азно
сти, подвергнутые либенеритизации и частично шпреуштейнизации, 
оказались непригодными для р аботы в связи с р азложением вторичных 
минералов при  нагревании препаратов. Однако нередко даже в наибо
лее свежих зеленовато-серых р азностях нефелина  при 230-400° вклю
чения мутнели, темнели и фазовые границы становились трудно р азли
чимыми (рис. 46) . Естественно, в этих случаях было трудно з афиксиро
в ать момент гомогенизации, в р езультате чего замеры температур 
гомогенизации имели точность ± 1 0 % . 

Темпер атурный и нтервал гомогенизаций исследуемых включений 
довольно широк: от 80 до 780°''' (табл. 26) . Преобладают в основном 
двухфазовые газово-жидкие включения,  очень р едки жидко-газовые 
(дост,01вер1Ный единичный случай ло1МО'Гениза.ции в ключений п р и  темпе
р атуре 750°) и трехфазовые включения типа твердая фаз а + газ + жид
кий р аствор (гомогенизирующиеся в интервале 80-230°) . 

Для большинства включений характерн а  простра нственная  разоб
щенность, и лишь незначительное их количество приурочено к отдель
н ым 11рещиlНюа.м 1или локальным уча·стк ам в минер,але. Д анная особен
ность характерна для всех темпер атурных групп включений, и поэтому 
мы вынуждены отнести их предположительно к вторичным. Явления 
р а1сшнурова1Ния для нсех �включений исключе!Ны, или, по крайней :мере, 
искл ючено ра1сшну1рова1Ние �включений гетерогеtшз•ирова1нных р аств1оров, 
ибо рядом н аходящиеся включения обычно 
и меют близкие темпер атуры гомогениза
ции .  Наиболее высокотемпературные (720-
7800) включения одиночны, и для них воп
рос о расшнуровании сам собой отпадает. 

*'., 

Р азмер включений не превышает ты
с ячных долей миллиметра. Форма  их са
м ая р азнообразная : негативная,  трубчатая, 
п олуограненная, овальная, неправильная. 
В основном преобладают неравновесные Рис. 46. Включения в нефелине. 

* Из-за плохой видимости фазовых границ гомогенизация не доведена до конца. 
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формы, особенно для низ1шгемпер атурных включений. Это свидетель
ствует о сравнительно м алой активности з амкнутого раствора .  Прямой 
з ависимости между темпер атурой и активностью раствора не отмеча
лось :  неравновесные формы иногд а  наблюдаются у включений, гомоге
J:Iизи1рующи.хся при 460°. Ве.роятню, д1анн�ое явлеН1ие следует связыв.ать. 
с эпи.зоди1ческ;им 1из.м.ене�нием х1шми·зм а 1и а кти.в,ност,и м и1нер алообразую-· 
щей среды во  1времен�и и s .простр а�нстве. 

Исходя из темпер атур гомогенизации, особенно высокотемпера-· 
турных включений, можно говорить о воз можном присутствии в замк
нутых р аствор ах хлоридов н атрия или калия (Souriгaj an,  Keпnedy, 1 962) " 
Включения, гомогенизирующиеся выше 700°, возможно, содержат и дру-· 
гие р астворенные соли, в частности силикаты щелочей. Однако, судя по· 
температур ам гомогениз ации, их концентр ации должн ы  быть незначи
тельными. 

Следует отметить, что изредка и,  как пр авило, при низких темпер а
турах (80-250°) отмечается выпадение в з амкнутом р астворе нер аство
ренной избыточной соли в виде либо точечных черных и бурых агрега
тов, либо буроватых, иногда полупрозрачных обособлений округлой или. 
дискообразной формы. Р азмеры твердых ф аз в десятки и сотни р аз 
меньше размеров вакуольки, в связи с чем определение их составов и, 
констант практически невозможно. 

Как пр авило, твердая фаза р астворяется до гомогенизации вклю
чения. 

Агрегатное состояние в основном для всех включений жидкое. 
Лишь при 750° встречено одно включение, гомогенизирующееся в газ. 
Аномальность последнего, по нашему мнению, исключена, ибо данное· 
жидко-газовое включение одиночно. Кроме, того, в других препар атах 
были найдены включения,  гомогенизирующиеся при близких температу
рах ( 730 и 780°) 1в ж:Иlдкость. Факт одн:ов1р еме1ншо['о нахождения tВключе
ний, гомогенизирующихся и в жидкость, и в газ,  вероятнее всего следует 
связывать с явлениями кипящих минералообразующих растворов ( пнев
м атолитовый этап) , а редкость таких ж идко-газовых включений -
с кр атковременностью и незн ачительностью этого этапа .  

Ита1к, образов а·ние ·нефе1111ин1а .началось пр1и .температураJС, нес:�юлыю 
превышающих 780° *. При более 11-Iизких темпер а.тур ах агрегатное сосrгоя 
ние минералообр азующей среды менялось через газообразное к суще
ственно жидкому. 

Калинатровые полевые ш паты почти не содержат включений. 
В стречены лишь одиночные редкие включения, гомогенизирующиеся 
при низких температур ах (от 85 до 230°, табл. 26) . В ключения двухфазо
вые,  газово-жидкие размером в тысячные доли миллиметра.  Форма их 
непр авильн ая, редко полуограненная или негативная,  говорящая об 
инертности замкнутой минер алообразующей среды. Судя по низким тем
пер атурам гомогенизации, данные включения вторичные. 

Итак, те;р:мометриче·сюи�м метюдо1м 1н,а-м �не удалось ошределить на
ча1льные тем1пер а-гу1ры образования кали�нат,ро1вых шш11тов . 

Канкринит присутствует лишь в боргойских щелочных породах, 
причем в очень малом количестве. Это, естественно, з атрудняет мине
р алотермометрическое изучение. Кроме того, контуры и фазовые грани
цы включений при комнатной темпер атуре неотчет.11ивы, а при н агрева
нии включения темнеют и фазовые граниuы становятся совсем нераз
личи:мыми. 

* При учете попр авки на давление темпер атур а  будет несколько выше. 
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Т а б л и ц  а 26 
Результаты термометрического исследования щелочных пород нижнего течения 

Массив 

Бор гой 

Боргой и 
Боци 

Б ор гой и 
Боци 

Бор гой 

Порода 

Не ф елино
вый сие нит 

То же 

То же 

Канкринити-
зирован. н е-
ф елиновый 
сиенит 

р. Джиды 

Исследуемый 
минерал 

Нефелин 

То же 

Калииатровый 
полевой 
шпат 

Канкринит 

780* 
750 

730-200 
690-400 

400-80 

230-80 

230-85 

420-200 

1 

1 
1 
2 

25 

1 12 

7 

1 3  

2 

Тип включении 

Газово-жидк. 
)Кидко-газов. 
Газово-жидк. 

" 

Тв. ф аза+газ + 
+жидкость 

Газово-жидк. 

" 

Жидкое. 
Газовое. 
::>Кидкое 

" 

" 

" 

" 

'� Из-за плохой видимости фазоnых границ го:моrенизация не доведена до конца. 

В канкрините обнаружены газово-жидкие включения, гомогенизи-. 
р ующиеся при 420 и 200°. Следует отметить, что при 420° р а створы 
гомогенизировались не полностью, а дальнейшее наблюдение за  ходом 
гомогенизации стало невозможным ввиду потемнения содержимого 
в ключения и р асплывчатости фазовых границ. При охлаждении фазо
вые  соотношения восстанавливались, а повторные гомогениз ации дава
ли аналогичный результат. Включение, которое гомогенизируется при 
420°, трубчатой формы,  низкотемпер атурное, имеет неправильную форму. 

По всей видимости, канкринит образовался при температуре не  ни
же 420° в р ежиме падающей активности минералообразующей среды. 

Генетическая природа исследуемых минералов 

Н ефедин.  Выше отмечено, что экспериментальные р аботы (Haшil
ton, Macкenzie, 1 960) установили возможность кристаллизации нефели
н а  из расплава при 750° и давлении воды 1 050 атм. 

Нами при гомогенизации включений были получены температуры 
выше 780°. Принимая во вним ание, что данная цифра  не учитывает 
положительной попр авки н а  давление и относится ко вторичному вклю
чению, следует предположить еще более высокую температуру начала 
образования нефелина.  Последнее предполагает н аличие магм атическо
го р а сплава и кристаллизации из него щелочных пород. 

Калинатровые полевые ш паты. При минер алотер мометричес:ком 
исследовании в калинатровом шпате были обнаружены лишь низкотем
пер атурные вторичные газово-жидкие включения. Поэтому для опреде-
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.ления нижнего температурного предела образования м инер ала восполь· 
зуемся экспериментальной основой изучения подобных искусственных 
систем (Боуэн,  Таттл, 1 952; Орвил,  1 963; и др . ) . В гл . I I I  и IV отмеча
лось, что боргойский калинатровый полевой шпат нередко содержит 
микропертит р аспада,  а как известно (Соболев, 1 949, и др . ) , твердые 
р астворы калинатровых полевых шпатов р аспадаются при  температу
р ах 700-660°. Эти температуры, в ероятно, и отр ажают возможную ми
нимальную температуру н ачала образования боргойского калинатрового 
шпата.  

Канкринит. Результаты геологических наблюдений  и петрографи
ческих исследований щелочных пород Боргоя свидетельствуют о гидро
термальном происхождении канкринита.  В пользу этого говорят и полу
ченные н ами температуры гомогенизации в ключений ,  а также опублико
ванные экспериментальные данные по искусственному выр ащиванию 
канкринита (Wyart, Micl1el-Levy, 1 949; Clark, 1 948; И ванов,  ( 1 962 1-2 
и др . ) . 

Н а  основе сопоставления экспериментальных данных ( Hamilton, 
Mackeпzie, 1 960) с наиболее высокими температурами гомогенизации 
(выше 780°) автором допускается во,зможность магматической природы 
щелочных пород Боргоя. 

Как отмечалось выше, в нефелине н аблюдались в кл ючения, гомогени-· 
зирующиеся при температуре  780-750° как в жидкость, так и в газ.  
Вероятно, этот факт говор ит о близости данных р а створов к кривой 
двухфазового р авновесия или даже о возможности кипения р а створов. 
Исходя из агрегатного состояния растворов в момент гомогенизации 
включений, можно предполагать н аличие в эволюционном ходе развития 
магматического очага как пневматолитового (750°) , так и гидро
термального (ниже 730°) этапов. Первый характеризуется кратковре
менностью и эпизодичностью, второй имеет широкий р аз мах как во вре
мени, так и в пространстве. Гидротермальные р астворы хотя и высоко
температурные, но обладают сравнительно низкой активностью (наличие 
неравновесных форм включений ) . С данными р астворами необходимо 
связывать образование канкринита и ,  вероятно, альбита, а также ред-
1.соземельной минерализации. 

* * 
* 

Итак, с помощью минералотер мометрического метода доказ ана 
магматическая природа щелочных и нефелиновых пород Боргоя и Сын
ныра,  а для последнего массива и магматическая природа порфировид
ных псевдолейцитовых сиенитов .  Определен нижний температурный 
предел р аскристаллизации магматического расплава :  н а  Сынныре он 
несколько выше 1 1 00°, на  Боргое - выше 780°. 



Г л а с а  V I I  

О ГЕ Н ЕТ И Ч Е С КО Й  П Р И Р ОД Е  С Ы Н Н Ы Р ИТО В 

И Д Р У Г И Х  Щ ЕЛ О Ч Н Ы Х  П О РОД С Ы Н Н Ы РА 

Фактический матер иал ,  изложенный в пр едыдущих главах,  позво
лил довольно четко обосновать магм атическую природу щелочных и не
фелиновых пород Сынныра и Боргоя. Происхождение сынныритов 011ень 
дискуссионно . В настоящее время трактовка тер мина «сыннырит» чаще 
всего произвольна .  Так, Р. П. Тихоненкова к собственно сынныр�на� r  
относит м агм атические образования, развитые в в иде маломощных зон ,  
главным обр азом среди псевдолейцит-нефелиновых сиенитов в нутренней 
зоны массиnа, и хар актеризующиеся наличием вкр апленников кальси
лит-ортоr<л азового состава .  О. Б .  Дудкин также предполагает присут
ствие в данных породах тетр агонтриоктаэдрических вкрапленников 
псевдолейцита и отождествляет эти обр азования с псевдолейцититаыи . 
М. П Орлова и Э. А. Б а гдасаров главной особенностью данных пород 
считают овоидальную текстуру и дактилотипную структуру овоидов ,  
представ.ленную тончайшими ср астанияма кальоr.1ита и калишпата.  

Нами все породы с тетр агонтр иоктаэдрическими вкрапленника ми 
псевдолейцита относятся к п о р  ф и  р о в и д  н ы м п с  е в д о л е й ц и т о -
в ы  м с и е н  и т а м . Вкрапленники могут иметь четкую кристаллогр а
фическую огр анку и более сглаженную как бы опл авленную фор му.  

Данные образования р аспростр анены в основном в север ной эндокон
тактовой части интрузии, в районе р .  Куйкипури, на г .  Столовой,  н а  
участке Высотном.  И м и  сложены маломощные неправильной фор мы 
зоны, развитые преимущественно среди нефелиновых образований. Пе
р еходы между породами исключительно постепенные и выражаются в 
уменьшении р азмер а вкр апленника и увеличении зернистости основной 
м ассы породы. 

К с ы н  н ы р и т а м  мы относим плотные стекловатые породы, визу
алыrо лишенные тетрагонтриоктаэдрических вкр апленников псевдолейци
тов, но под микроскопом обнаруживающие либо узко локально (непр а
вилыrые участки, овоиды) , либо повсеместно мирмекитовые структуры 
срастания фельдшпатоидов с калишпатом .  Nlакроскопически такие по
роды иногда ничем не отличаются от дитроитов ; изредка они обнару
живают овоидальную текстуру* и становятся в некоторой мере морфо
логически сходными с порфировидными псевдолейцитовыми сиенитами.  

•'• К центру таких овоидов нередко тяготеет биотит, нормально к которому ,р аспо
лагаются либо лейсточки калишпата, либо чешуйки того же биотита. Основная масса 
пород овоида сложена мелкозернистым агрегатом калишпат-нефелин-кальсилитового 
состава. 
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Сынныриты слагают мощную кольцевую зону вокруг пуласкитового 
ядра .  Контакт дитроитов с сынныритами прихотливый, постепенный, 
а с пул аскитами обычно более четкий .  Описываемые породы Р .  П. Тихо
ненкова н азывает псевдолейцит-нефелиновыми сиенитами, а М . . П .  Ор
лова в эту группу включает нефелиновые породы с отдельными участ
ками мирме1штовых структур.  

Для выяснения генезиса сынныритов потребовалось привлечение 
новых методов и большая детальность исследований.  В данной главе 
последовательно р ассматриваются петрографические, химические осо
бенности сынныритов, р езультаты их термовысвечивания,  минер алотер
мометрического, рентгенометрического и ИКС-изучения. С целью выяс
нени51 возможной генетической связи между сьшныритам:и, щелочными 
и нефелиновыми сиенитами нередко проводятся их сопоставления по тем 
или иным харшперистикам.  

П ЕТРО ГРАФ И Ч Е С КО Е  И З УЧ Е Н И Е  
П О Р Ф И РО В И Д Н Ы Х  П С Е ВДО Л Е И ЦИТО В Ы Х  С И Е Н И ТО В 

И С Ы Н Н Ы Р И ТОВ 

При микроскопическом :изучении сынныритов и порфировидных 
псевдолейцитовых сиенитов основное внимание нами  уделялось их 
структурам, образование которых в конечном счете регулируется, по 
А. Г. Ьетехтину ( 1 934, 1 935, 1 937) , физико-химическими ф актор ами 
р авновесия системы. Учитывалось также и з амечание П.  Р амдора  ( 1 962), 
о том,  что при выяснении генезиса минер аJJов изучение их срастаний 
я вляется лишь вспомогательным средством при условии учета всех воз 
можных обстоятельств: геологической обстановки, общего минерально
го состава и т. д. 

П орфировидные псевдолейцитовые сиениты отмечаются на участке 
Высотном, г .  Столовой и н а  пр авобережье р .  Куйкипури (северн а я  
часть эндсконтакта дитроитов) .  Микроскопически это плотные серые 
тонко,- мелкозернистые породы с вкр апленниками псевдолейцита,  в той 
или и ной степени ограненного. На уч. В ысотном вкра пленники имеют 
тот же серый цвет, что и мелкозернистая основная м асса породы. Как 
п равило, они многогранны и в ыбиваются и з  породы при  ударе молотком .  
Н а  п равооережье р .  Куйкипури и г .  Столовой вкрапленники светлее 
мелкозернистой основной м ассы породы и не имеют четких пр авильных 
кристаллографических очертаний.  Количество их  в породе варьирует от 
1 0- 1 5  до 50-80 % ,  а р азмер от 20 мм ( уч .  Высотной)  до 1 0-5 мм 
(р .  Куйкипури,  г. Столовая ) . Обычно порфировидные псевдолейцитовые 
сиениты отмечаются в виде небольших прихотливых шлиров среди 
среднезернистых дитроитов. Четких контактов между дитроитами и пор
фировидными псевдолейцитовыми сиенитами не  наблюдается. 

,\•lикроскопическое изучение порфировидных псевдолейцитовых 
сиенитов показало, что основным компонентом породы я вляется кали
шпат (95 % ) , в той или иной степени проросший кальсилитом * и нефе
лином.  Более или менее идиоморфные зер н а  нефелина  присутствуют в 
незначительном количестве ( 1 -2 % ) . Из цветных минералов отмечаютсн 
пироксен и биотит ( 1 5 % )  при  преобл адании последнего. Среди акцессор
ных ( 1 -2 % ) встречаются сфен,  апатит, титаномагнетит, циркон,  до
вольно ч асто карбонат, реже пла гиоклаз .  

* Кальсилит определен рентгеноструктурным анализом, о чем более подробно бу
дет сказано ниже. 
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Обычно по составу вкр апленники отличаются от мелкозернистой 
основной м ассы лишь н ал ичием сростков калишпата  с кальсилитом и 
нефелином.  

При общности минер ального состава всех р ассмотренных порфиро
в идных псевдолейцитовых сиенитов структуры у них не везде одинаковы;  
среди них можно выделить три резко отличающиеся друг от  друга группы :  
породы с мирмекитовыми структур ами;  породы с эмульсиевидными 
(Рамдор, 1 962) структур ами;  породы, лишенные симплектитовых 
в ростков. 

П о р о д ы  с м и р  м е к и т  о в ы  м и  с т р у к т у р  а м и  характерны В· 
основном для уч. Высотного. В структурном строении вкр апленника 
улавливаетея определенная закономерность. Так,  центральная часть 
тетрагонтриоктаэдра сложена 3ернами калишпата с тонкими мирмеки
товыми вкрапленниками кальсилита и нефелина .  Вростки никогда не 
бывают прямолинейными, они плавно изгибаются и принимают подчас 
весьма прихотливую фор му. Обычно мирмекитовые включения корот
кие, местами прерывистые, всегда оптически одинаково ориентированы 
в зерне калишпата. Нередко в центральных частях вкр апленника отме
чаются иголочки биотита и пироксена, и р исунок мирмекитовых выделе
н и й  обычно согласуется с их конфигурацией : огибает их, нигде не пере
секаясь с ними. Иногда вкрест п ростирания калишпат-нефелин-кальсили
товых срастаний протягиваются точечные цепочки цветных минералов, 
отражающие зоны роста вкрапленника. На пер иферии последнего мир
мекитовые вростки кальсилита укрупняются, становятся менее обиль
ными  и меняют свой рисунок. Здесь же отмечаются совершенно л ишен-
1-;ые симплектитовых вростков зерн а  калишпата, изредка нефелина Р. 
кислого плагиоклаза.  

В более мелкозернистой породе на фоне основной нефелин-кали
ш патовой массы четко выделяются вкрапленники п севдолейцита, пред
ставленные мирмекитовыми срастаниями калишп ата,  нефелина и каль
силита. В их центральной части вростки нефелина  и кальсилита обра 
зуют причудливый рисунок, похожий н а  ихтиоглиптовый;  н а  периферии 
червеобр азные вростки нефелина и кальсилита ориентируются нор м аль
н о  к центру. Обычно отмечается своя оптическая ориентировка и свой 
р и сунок для вросгков нефелина и кальсилита в к аждом отдельном зер
не калишпата. В различных частях вкрапленников изредка встречают
ся л ишенные кальсилита и нефелина зерн а  калишпата (рис. 47) . 

П о р о д ы  с э м у  л ь  с и е в  и д н  ы м и  с т р у к т у р  а м и  характерны 
для порфировидных псевдолейцитовых сиенитов р .  Куйкипури (из  ал
л ю'вия, недалеко от впадения рч. Медвежьего) .  Они  сложены в основ
ном гипидиоморфном ср1едне-, мелкозернистым и  калишпатами и очень 
р едкими зернами нефелина ,  биотита, пироксена,  сфена, титаномагнети
та ,  плагиокл аза .  Полигональные вкрапленники представлены идиоморф
ными зернами калишпата,  р едкими ксеноморфными зернами н�фелина 
и среднезернистым агрегатом калишпата с эмульсиевидными, очень 
мелкими зернами - в ростками нефелина, которые при  м алом увеличе
нии микроскопа похожи на точки. Данные вростки довольно равномер
но распространены по всему зерну калишпата. При  больших увеличе
ниях микроскопа иногда видна их кристаллографическая огр анка :  
в срезе - шестигранник,  квадр ат и т. д"  но чаще вростки нефелина 
и м еют неправильные очертания (рис.  48) . Как правило, определенные 
группы таких полуограненных или неогра ненных эмульсиевидных зерен 
и м еют одинаковую оптическую ориентировку. 

П о р о д ы, л и ш е н н ы е с и м п л е к т и т о в ы х в р о с т  к о в, 
р аспространены на  г. Столовой и в зоне эндоконтакта (правобережье 
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.Рис. 47. Порфнровидный псевдолей
цитовый с1 1еаит. М.ирмекитовые сра
станшr кат1шпата, нефелина ,  кальси-

л ита. 

Рис. 48. Порфировид1-1ы!r псевдолеlr
цитовый сиенит. Эмульсиевидные вро
стки нефелина ( 1 )  в каюrшпате (2) . 

р. Куйкипури) . Ма](роскопически это пятнистые серые породы, состоя
щие из светло-серых довольно сглаженных тетр агонтриоктаэдрических 
В I<р апленников псевдолейцита и темно-серой, серой среднезернистой 
основной массы. Под микроскопом порфировидность породы исчез ает из
за идентиi.rности минер ального состава и р азмера зерен салических мине
р алов во вкр апленниках и основной массе. Лишь иногда первоначаль
ную форму роста лейцита подчеркивают пертиты замещения, разви
в ающиеся в монозерне r<алишпата  в строго определенных геометриче
ских направлениях, параллельно граням тетр агонтриоктаэдр а .  

Порода сложена гипидиоморфными зернами калишпата (нередко 
с микроклиновой решеткой) , цветного минерала (в основном биотита и 
очень редко пироксена ) ,  акцессориев (сфен, апатит, титаномагнетит) 
и ксеноморфными зернами нефелина,  r<анкринита и карбоната.  Иногда 
минералы имеют несколько генер аций. Так, наряду со среднезернистым 
калишпатом, слагающим породу, отмечаются его мелкозернистые 
агрегаты, приуроченные к трещинкам, определенным зо1-шам в по
роде. К: таким зонкам особенно охотно тяготеют I\анкринит и кар
бонат .  

Несколько генер аций имеет и полисинтетически тонко сдвойнико
ванный альбит. Зерен альбита м ало. Они довольно р авномерно распре
делены в породе. Вероятно, их следует считать сингенетичными с нефе
лином и калишпатом. Мелкозернистый альбит I I  окаймляет зерна кали
щпата I ,  з аполняет в нем или в породе трещинки, т. е. явно приурочен 
J{ ослабленным зонкам. Кроме того, альбит встречается в виде пертитов 
замещения. 

Нефелин в породах редок, имеет одну генерацию и очень прихотли
вую з аливообр азную форму. 

Сыннырит макроскопически представлен плотными лейкократовы
ми (светло-серыми, светло-розовыми, реже светло-фиолетовыми) поро
дами, в которых иногда отмечаются шарообразные овоиды (размером 
от 3 см и меньше) . В центре последних нередко н аблюдаются цветные 
минералы. Главными составляющими породы являются калишпат 
(преимущественно микроклин ) , нефелин и кальсилит при  повсеместном 
количественном преобладании калишпата. То или иное количество 
фельдшпатоидов находится в мирмекитовых срастаниях с калишпатом.  
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Ч асто зерна  калишпата и нефелина  ксеноморфны, продолговаты 
( наподобие лейст) , с п рихотливыми з аливообразными контурами.  

Второстепенные минералы:  биотит, пирокс·ен ,  сфен, титаномагнетит, 
циркон, ап атит, трана� монацит, канкринит, содалит, анальцим.  

Акцессорные и цветные минералы, 1<ак  правило, идиоморфны и р ас
пределены в породе довольно р авномерно. Карбонат имеет обычно не
п р ав ильную форму (нередко остроугольную, лоскутовидную) ,  р азличные 
р азмеры (от точечных до крупнозернистых выделений) и либо р аспре
делен р авномерно по всей породе, либо тяготеет к трещинкам в ней. 
Изредка зерна  его находятся в центре симплектитового агрегата. Иног
д а  вокруг карбоната распол агаются оторочки граната .  Н а  стыке карбо
н ата и нефелина возникают реакционные каемки канкринита. Канкри
нит, содалит, либенерит, анальцим р азвиваются по нефелину; з амещение 
обычно начинается с периферийных частей нефелина ,  либо по трещин
к а м  в нем.  Гранат отмечается как в виде самостоятельных зерен, так и 
в виде продуктов замещения пироксена .  

В отличие от порфировидных псевдолейцитовых сиенитов для сын
ныритов характерна всего лишь одна структурная фор м а  ср астания 
фельдшпатоидов и калиш п ата - мирмекитовая.  

Мирмекитовые срастания калишпата с нефелином и кальсилитом 
в сынныр итах и порфировидных псевдолейцитовых сиенитах по морфо
логии идентичны. В сынныритах они распространены в овоидальных, ре
же r . е 1 : 11 а�3ильно вытянутых прихотливых заиках, сложенных нескольки
м и  .зернами калишпата. Оптическая ориентировка и рисунок мирмекита 
либо свой для каждого отдельного зерна калишпата, либо одинаков 
для всех. Границы мирмекитовых срастаний с остальной частью породы 
м икроскопически всегда очень четкие. Нередко зона мирмекитовых вы
делений контролируется контурами соседних зерен, на контакте с кото · 
р ы м и  система  нефелин-кальсилит-калишпатовых образований ч асто 
резко обрывается. Иногда система  подобных мирм1екитовых сраста
ний, «преодолев» границу соседнего зерна, резко обрыв ается, з ахватив 
лишь небольшую его часть, т. е. часть зерна калишпата, входящая в 
м ирмекитовый овоид, содержит в ростки нефелина и кальсилита, а дру
г а я  его ч асть, находящаяся за  пределами овоида, л ишен а  их. 

Однако нередко и внутри мирмекитовых «стяжений» есть отдельные 
зерна калишпата, лишенные вростков фельдшп атоидов. В этом случае  
мирмекитовый рисунок, не меняя своей ориентировки, огибает зерна 
калишпата. 

Иногда периферийная часть крупных зерен калишпата «мирмекити
з и рована», а центральная сложена чистым калишпатом. Местами пере
х оды еще сложнее, что обусловлено изменением рис,унка мирмекита 
и размеров вростков фельдшпатоидов (при сохранении одинаковой оп
тической ориентировки всего мирмекита) .  

Как пр авило, мирмекитовые нефелин-ка.nьсилит-калишпатовые ср а 
стания никогда вплотную не при мыкают к зернам пироксена ,  в то время 
как для остальных минералов это, наоборот, хар актерно. 

Мирмекитовые срзстания (в  той или иной мере оптически одинаково 
или по-разному ориентированные) могут захватывать довольно большие  
площади породы. 

Нередко мирмекитовые и лишенные нефелин-кальсилитовых врост
ков участки тесно перемеж аются.  При этом мирмекитовые выделения 
обычно тяготеют к определенным вытянутым зонкам .  Иногда мирмеки
товые срастания выделяются на фоне основной м а ссы породы в в иде 
о вальных и неправильных по форме пятен и участков. 
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Изредка м ир мекитовые выделения тяготеют к зонкам ,  сложенным 
мелкозернистыми агрегатами  калишпата, биотита, нефелина .  На  пос
леднем интересном случае  остановимся подробнее. В породе довольно 
часто встречаются мелкие гипидиоморфные зерна  калишпата,  нередко 
с м икроклиновой решеткой .  Ими,  как только что отмечалось, могут сла
гаться отдельные прихотливо вытянутые зоны, к которы м  тяготеют мел
козернистые нефелин,  биотит, карбонат. Иногда мелкозернистый аг
регат калишпата оконтуривает в виде тонкой каемки более крупные до
вольно изометричные зерна  калишпата и нефелина или проникает в них 
по трещинкам. Данные структурные взаимоотношения позволяют отно
сить мелкозернистый калишпат к более поздней генер ации (по сравне· 
нию с калишп атом основной м ассы породы) . 

Иногда такие мелкие зерна калишпата I I ,  слагающие отдельные 
nытянутые зонки, содержат симплектитовые вростки нефелина-кальси
лита (рис .  49) . I(ак правило, в центральных частях таких зонок сим
плектитовые ср астания довольно редки и обычно приурочены к изолиро
ванным зернам калишпата ; н а  периферийных участках, нередко примы ·  
хающих к крупным мирмекитовым овоидам, симплектитовых сраста
ний  нефелина-кальсилита-калишпата в мелкозернистых агрегатах 
больше. 

Анализируя сказа�нное, можно предполагать либо а) сингенетич
ность образов ания мирмекитовых срастаний в крупных ово идах и мел 
козернистых алр·егатах калишпата I I  при пред-положении  единог.о 
,сплошного фронта развития мирмеюпа, захватыв ающего р аз�нозерни
стые учас11ки породы, б )  либо их  р азновозtр а.с11ность. В последнем слу
чае  тяготение мелкозернистых си1мплектитовых про р а станий к кру1пным 
мирмекитовым овоидам можно объяснить энергетической в ыгодой имею
щихся готовых з аrrраво1к нефелина-калысилит.а в примыкающих к ни·м 
овоидах. В любом случае мирмекит в мелкозернистом калишпате 
I I  не мог р азв'И!ваться р аньше образова1ни я  са�м.ого калишпата I I .  

Резюмируя сказанное, пр.оцеос МИ!рмек�итизации можно предпола
г ать либо многост1ушшчатым (1мирмекиты основной м ассы по1роды и 
мирмекиты м.елкозернистого калишпата I I ) , ли1бо одноступенчатым 
(при условии erio сингенетич1ности с кал·ишпатом I I ) . 

Укажем на  другой случай более позднего обр азования мирмекита 
по  сравнению с минер алами основной массы породы. Нефелин-кальси
лит-калишпатовые мир мекитовые ср астания в виду узкой полоски окон
туривают крупное зерно калишпата по трещинкам (рис .  50-52 ) . Ха
рактерно, что нефелин,  кальсил.ит и калишпат одинаково ориенти1рова
ны  на всем прютяжении мир1ме1штовог·о выделения .  

Для полноты карт,ины раосмотрим нал.ожен.ный на данные породы 
поздний пр.оцесс м икроклИ!низации, при котором замещению подверга 
лись ка1к нефелин-,кальоил,ит-калишпатовые мир1мекитовые  ср а.стания, 
Та�]{ И ИНIДИВИдуаЛЫIЫе зерна ОСНОВНОЙ М аССЫ ПО1рОДЫ. Н а.иболее ПОЛ.НО 
и ярко данный пр.оцесс проявил,ся в сынныритах светло-фиолетового 
цвета, отмечаемых в верховьях р.  Ушмуна.  Здесь микроклином замеще
н а  вся саличе.ская часть породы:  мирмекит.овые сра1стания,  нефелин,  
.калишпат (рис. 53) . Крупные белые овои1ды на ф иолетовой основной 
м ассе поrроды .сложены 1И1м енню поз,цнИ'м м1и1кроклином ( + очень редкие, 
не  успевшие заместитыся з·ер.на нефелина и калишпата ) .  Н ередко ми
крокли1н р азвивается в виде широких (маюроокопически р азличи:мых) 
прихотливых полос, иног·да же о.н я.вляет,ся как бы цементирующим ма 
тер!Иалом :для 1з а1мещаемого и1м 1СЫН1нырита.  

При меньшей интеН1сивности процес,са микроклинизации  з амеще
нию подвергаются отдельные зерна  калишп ата или нефелина .  Нередко 
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от последних остаются лишь отдельные пойкилито вые вростки, взаимо
отношения которых с позrдним микр оклином з а частую весьма при
чудливы. 

Процесс замещения нефели1н а  обычно начинается с пе.риферии зер
на (ри,с. 53-54) . В аюруг нефелин а оrбразуе11ся ,к,а�к бы rсплошной 
«фронт на.сту.пления» калишпата (микрrоклина ) . в.н ачале происходит 
как бы сглю1<Jи1вание не.ровных контуров нефел и н а  з а  счет разВ'ития  н а  
его месте миК!рrоклина .  Иногда одна ч асть зерна нефелина полностью 
замещает.ся м.икрокли�-юм, а другая почти не з атрагивается да1нным 
пр·оцеюсом . Переход между такими зона.ми  совершенно неуловим .  

Можно в ыделить три генер ации калишпата : калишпат I ,  сингене
тичный основным породообр азующим минерала м  породы; калишпат I I ,  
сингенетичный  п р.оцессу ( в,сему или более поз.дней его части) м.ирмеки
тизации;  калишпат I I I ,  н аиболее поздrНий,  замещающий мирмекитовые 
сраrстаrния нефелин-кальсилита и калишпата.  

Таким оtбраз:ом, микроскопическое изуче�н·и е  п ород показало,  что 
порфи1р.овИ�дные псевдолейцит.овые сиениты отличают1ся от сынныритов 
по  составу (наличие в псевдолейцитовых порфиров·идных сие1шт.ах 
плалиоклаза и его отсутств1ие в сынныритах) и С'Грукту�р.ным вза'Иlмюот
н ошен.иям вроспюв фельдшп атоидов с калишпатом (в порфи·ровидных 
псевдолейци1'01вых .сиенитах выделяют.ся три структурные гру1ппы :  мир 
мекитовая, эмульсиевидная и л ишенная симплектитовых срастаний ;  
в сынныритах отмечается лишь одна группа  - м ирмекитовая) . Кроме то
г.о, пrри изучении сынныrритюв выяснилось, что врем я  обр азования нефе
л и н-кальсилит-калишпатовых ср астаний либо полностью (при  условии 
одноактного образоваrНия  ми·рме·китов) ,  лиrбо ч а1сгичню (при услов,ии 
rм.ногостадийности ми1рме1�и1'ообразования)  ко1нтролируе1'ся в1ре.менем 
образования калишпата I I .  В ьшвлена также поз,дня.я мик.рrоклини'Зация 
( калишпат I I I ) , которая накладывается н а  нефелин-.кальсилит-1калиш
п атовые ср а1ста1ния  и унич'Jiожает их. 

В закл ючение юрат11ю остановимся на генеитес1юй стороне м,ирме. 
китовых ·и эмульсиев.и�ных выделений и механизме их обр а'Зования.  

Ка1к из1вест.но ( Ра,мдюр,  1 962 ;  Бетехтин, 1 937 и д1р . ) , гене-з1и1с дан1ных 
образований может быть са1мым различным. 

Мирмекито1вые структуры м огут возrникать при  о,щновременной КР'И
сталлизации м инералов, п р и  р аспаде твердых р аст:ЕJоров или п р и  изби
рательном замещени и  м инералов . · 

Образование ча,ст.ично ограненных эмульсиев'идных о6особлений 
возможно : а)  при захвате ра1стущим мине•ралом мелК'ИХ кри.сталличе
ских обособлений другого вещества;  б )  при интенсивном з амещении 
минерала (непереработанные остатки от замещения в виде эмульсии 
р а.спrро.стр а:нены в новообр азованном м.инерале) ; в) при ржпаде твер
дых р астворов (наиболее часто отмечаемый случай) ; г) при эвтект·иче
СК'ОЙ кр.исталлизации минера лов.  Следует заметить, что форма ра�спа.да,  
форма замещения и форrма ощювременной кршсталлизации могут быть 
очень сходными.  Поэто.му, оюновываясь лишь н а  петрографичес1юм изу
чен1и.и пород, очень тру1дно дать п1редпочтение то:му .или иному 1спю1ообу 
обр азования, и нам не 1<ажутся убедительными выводы некоторых .и�с
·следователей о пря1роде нефелин-калЬС'илит-кал.ишпатовых ср а·станий,  
базирующиеся только н а  микро.01юпическом изуче·нии  шлифов. 

Приrвед:енное ;нами петрогр афическое описание взаимоотношений 
симплектитовых ср астаний с главными породообр азующими м инерала
м и  сынныритов свидетельствует о более поз.днем в.озншшовении  сим
плектитовых обособлений по сравнен·ию с образо в а,нием осно.вной 
м ассьr породообразующих минералов. Однако связывать обр азование 
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Рис. 49. Сыннырит. Развнтие снмплек
титовых BpOCTJ<OB нефелина и J<альси
.п11та в мелкозернистом калишпате I I .  
1 - снмnлектитовые срастания; 2 - кали-

шпат 1 1 ;  3 - калишпат 1 .  

Рис. 51. Сыннырит. Рассечение калиш
патовых зерен кальсилит-нефелин-ка

лишпатовым симплектитом. 
1 - калишпат; 2 - симплектитовый агрегат. 

Рис. 53. Замещение калишпатом I I I  
. нефелина и мирмекитового агрегата. 

1 - нефелин; 2 - мирмекит; 
шпат 111. 

3 - кали-

Рис. 50. Сыннырит. Оконтуривание мир
мекитовым агрегатом зерен калншпата 
и его проникновение по трещи1ша�1. 

1 - калишnат; 2 - J<альсилит-нефелин-ка-
лишпатовый мирмекит. 

Рис. 52. Р азвитие симплектитового 
агрегата по трещинке. 

1 - калишnат; 2 - симплектитовые сраста
ннн каJ1ьсил1па и нефелина с ка.11ишпа

том. 

Рис. 54. Замещение нефелина калиш
патом. 

J - нефелин, 2 - калишпат, 3 - биотит .. 



М'Ирмекитовых структур в да1п1ых по:роrдах можно как с магматичес1ю!r, 
так и с постм аРматичес:rюй стадиями. 

По.скольку маг1матиче.окая природа порфировидных шсевдолейцито
вых сие�1итов доказана (гл .  IV) , возникновение своеобр азных ст.руктур 
в этих образованиях определенно  можно объяснять распадом твердых 
р аство1ров. 

О С О Б Е Н Н О С Т И  Х И М И Ч Е С КО ГО СОСТА ВА 
Н ЕФ ЕЛ И Н О В ЫХ И П С Е ВДОЛ Е й Ц ИТОВ ЫХ П О РОД СЫ Н Н Ы РА 

Хар актерная особенность химического состава щелочных, нефели
н овых и rюевдолейцитовых пород Сынныра - 1насыщенность щелочны
ми элементами* п.ри резком преобладании К2О над Na20 (табл. 27) . 
Наи·более щелючными ультра·калиевЫlми :поро�а·м и являются .сынныриты 
и отча·сти порфировидные псевдолейцитовые сиениты, приближающие
ся по химическому �со.ставу к лейц·итовым породам (Saha111a,  1 960) . 

Для более отчетл.и·во•го понимания осно1в·ных ч·ерт химиз.ма изуча 
е м ых пород, чем это можно увидеть непосредственно из цифровых зна 
ч ений хим1и1че·о1rих а1нализо1в, последние н ам.и пересчитыват1сь по нор
м а11инно-·молеку1ля•р1нQ1му методу. При .этюм уч1иты1в.ал.ся реальный  
.минералнный юо·ста·в ;ра�осма11р.ив аемых ·пород. Для большей пр·оrс'юты и 
н аглядности ,в та·бл . 28 011р ажооы пюл[f1че�с11вен.ные 1соо'I'ношен�ия 1нор1ма 
тивных минерало1в лишь  саличеокой части п�ор.од ( альбита, орто1кла.з а ,  
.нефел1ина,  калысил1ита ) ,  n1риведенные к 1 00 % .  

Как видно из табл. 28, все р ассматриваемые породы резко от
л ич ают.ся друг от друга по процентному содержанию кальсил,ита в твер
дом 1растворе NaA!Si04 - KA1S i04. Так, в порфировидных псевдо лей
цит.овых .сиенитах с эмульсмеви·дной ·Стру.ктурой про1ра·стания кал1ишпата 
нефелин.ом (обр .  307 / 1 ) кальсилитовый :rюмлонент совершенно от.сут
ствует. 

В породах ряда дит,роит - фойяит �содержание кальсил1ит01вого 
компонента в твердом растворе NaAISi04 - KA!S i04 колеблет.ся от 
1 2  до 29,4 %J. Данного количества кальсилита совершенно недостаточ
но для обособления свободного м инер ал а  ( S aha111a ,  1 953) . Поэтому со
вершенно определенно можно говорить о том ,  что отмечаемый кальсп
лит входит в состав нефелина,  образуя с ним твердый раствор.  Этот 
в ывод подтверждается химическим и  анализами нефелинов из р ассмат
риваемых пород (гл. IV) . 

В сынны1рит.ах (табл .  28)  юоотношен·ия кальсилитов ого и н ефели 
новых миналов в тверд1ом р аст1Воре NaA!Si04 - KA1Si04 совершенно 
и ные, чем в нефелиновых породах, и характеризуются преобладанием 
1< альсилитового компонента (от 68, 1 до 1 00 % ) .  В этом случае даже при 
м а�ксим алыюм предельном содержании калысили11о:вого компонента в 
К - N a  - н.ефелшне обязательн о  должно прои.зойти выделение кальсили
та  в виде самостоятельного м инерального индивида  (B annister, 1 93 1 ;  
S ahama, 1 953 ) . Э11от в ыво1д под11верждается даНJными рентгено1ст1руктур
ного анализа (ом .  нюке) . С ледует отметить, что н аиболее значительные 
содержания каль�еил.итового ко1мпонента  от,м ечают;ся в овоидах сын1ны1ри -
тов, представленных мирмекитовыми срастаниями кальсилита  и калиш
п ата, в которых нефелин  может и отсутствовать ( обр.  6 1 8/8, 526/2 ) . 

* Сумма весовых процентов щелочей в щелочных 11 нефелиновых сненнтах н е  пада
ет ниже 13- 1 5 % ,  достигая в псевдолейцитовых породах 20-21 % . 
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Т а б л и ц а  27 
Химические анализы пород Сыннырского щелочного массива, вес. % 

Дитроит Ф ойяит Порфировидный псевдолейцитовый сиенит Сышrырит 
---

1 1 1 1 
1 6

1
8��1," ,. 

Онислы 1 
(
1
) 1 

(
2) 
1 

(2
) 
1 

( 1
) (

2) (3) 
1 

(1) 
j 

(4) (5
) 

(5) (3) (4) ( 1 )  1 526��\.,., 5 1 1 2  3 167 2977 5102 Т - 45 307/1"' 6037-в 1 С-92* С-92'''* 576/1* 6 1 2  

S i02 55 , 87 54 , 68 55 , R6 55 , 83 54 , 25 58 , 1 0  57 , 52 55 , 88 57 , 00 57 , 00 55 , 60 50 , 68 55 , 69 55 , 45 57 , 25 
Ti02 О, 15 0 , 24 0 , 45 0 , 48 O , OS 0 , 20 О ,  12  0 , 05 О ,  10  0 , 21 О ,  1 8  0 , 29 0 , 30 0 , 20 0 , 22 
АI2Оз 23 , 18  23 , 30 23 , 10  1 8 , 73 20 , 18  23 , 5 1  23 , 44 22 , 01 2 1 , 80 22 , 00 23 , 01 15 , 58 20 , 43 22 , 88 22 , 34 
Fе20з 0 , 43 0 , 58 1 , 85 2 ,  1 8  1 ,  15 0 , 05 0 , 55 1 , 02 1 , 10 1 , 07 0 , 60 2 , 28 0 , 72 0 , 62 О ,  1 9  
l�eo 0 , 92 1 , 13 0 , 86 1 , 42 1 , 22 0 , 08 0 , 48 0 , 9R - - О ,  1 4  1 ,  97 1 , 27 О ,  13  О ,  10  
.М g О  0 , 27 0 , 43 0 , 65 1 , 20 1 , 10 0 , 34 0 , 27 1 , 1 2  Н е  о пр. 0 , 20 0 , 34 3 , 35 0 , 60 0 , 34 0 , 34 
Са О 0 , 48 1 , 8 1  1 , 00 2 , 5 1  4 , 05 0 , 54 0 , 61 0 , 75 1 , 15 1 , 25 0 ,06 8 , 86 0 , 55 0 , 06 1 , 0 1  
.М11О 0 , 01  0 , 02 0 , 03 0 , 06 о .  1 1  Сл . 0 , 02 Не опр. Не опр.  Не опр. Сл .  О ,  1 1  0 , 03 Сл.  Сл. 
Na20 3 , 87 2 , 57 3 ,  1 3  3 , 37 3 , 30 8 '  1 4  О ,  10  2 ,  17  1 ,  75 3 , 50 2 , 32 1 , 10 1 , 57 0 , 30 1 ,  96 
К2О 1 3 , 28 1 3 , 27 1 2 , 40 1 1 , 84 1 2 , 34 9 , 62 1 4 , 5  1 4 , 87 1 6 , 60 1 3 , 25 1 6 , 97 1 2 , 00 1 8 ,  1 9  1 9 , 56 1 3 , 22 
Н2О- 0 , 40 - - О ,  10  О ,  13  - 0 , 04 

} 
0 , 72 Не опр. Не о пр.  -

} 
1 , 62 0 , 22 -

I-120+ 1 , 37 - 0 , 22 0 , 65 0 , 96 О ,  10  1 , 61 " " 0 , 05 0 , 82 Не опр. 0 , 35 
Р205 О ,  18  - - 0 , 24 0 , 25 Не опр. Не опр.  0 , 07 " " Не опр. 1 , 87 0 , 07 " Не опр. 
ВаО - - - 1 , 02 - - - - - - - - - - -

SОз Не опр. - - Не опр. 0 , 24 - Не опр. Не опр.  - - - Не о пр. Не опр.  Не опр. Не опр. 
CI " - 1 , 06 " - - " " - - - - " " " 

п. 11. п .  " - - " - 0 , 7 1  " 0 , 95 - - 0 , 41  Не опр.  " 0 , 34 2 , 21 

С у м м а 
\
100 , 41 , 98 ,03 , 100 ,61 1 99 ,63, 99 , 36 , 101 , 39 

1 
99 , 26 

1 
99 , 59 

\ 
99 , 50 

1 
98 , 48 

1 
99 , 68 

1 
99 , 72 J 100 , 46 

1 
99 , 88 

1 
99 , 19  

П р  и м  е ч а и и е .  1 - сведения, позаимствованные у С .  И .  Зака ( 1965) ; 2 - сведения, позаимствованные у Г. В .  Андреева ( 1965) ; 3 - химические анализы 

аналитика Э .  С.  Гулецкой ( 1 966) ,  ИГиГ СО АН СССР;  4 - сведения, позаимствованные у В.  В.  Архангельской ( 1965) ; 5 - сведения, позаимствованные У В .  А. Ку-

репина ( 1 966) .  * Химичесю-1й состав лейкократовой части вкрапленника nорфировидного псевдолейцитового сиенита; 
** Хим ический состав лейкократовой части мелкозернистой основной м ассы порфнровидного псевдолейцитоnого с11ен11та ; * * *  ХиI1н1чесю1й анализ лейкократовой частп овоида сыннырита. 



Для порфировидных псевдолейцитовых сиен1итов ( прн и1оключенин 
из р ассмотрения отмеченных выше пород с эмульсиевидными структур а
м и )  та'Кже характерно в ысокое содержа1Н1ие  каль:силитового компО1нента 
в твердом растворе N aA1Si04 - KAlSi04 ( 43,5 % для пробы 1 ) ,  которое 
рез1со уменьшается в мелкозернистой основной м ассе псевдолейцитового 

сиенита ( 1 6,4 % 1, проба С-92)  и значительно возр астает во вкр аплен
никах (64, 1 %1 для пробы С-92 и 66, 3 %  для пробы 576/ 1 ) ,  т. е .  по соотно
шен·иям кальсилитового и нефелинового миналО1в в твердом 1р а1створе 

Т а б л и ц  а 28 
Нормативно-минеральный состав салической части щелочных пород Сынныра 

' "' С. с.  "" о  " "  "' = .... ... .... д о: � � u 
Порода 'i ... = <; u �� \О 

"' " <; 5 о 
о \О "' � :g -&  с. .... " -& " 1:1 с. <; "' ;;; о "'  о < :r: � ci-� �:r:: � 

Вкрапленник порфировидного пссв-
61 , 00 1 9 ,  17  1 9 , 83 307/1 долейцитового сиенита - -

Порфировидный псевдолейцито-
вый сиенит 99 , 03 0 , 64 0 , 39 - - 6037-в 

Дитроит 8 1 , 16 - 1 6 , 57 2 , 27 1 2 , О  2977 
Дитроит 77 , 96 - 1 8 , 65 3 , 39 1 5 , 3  5 102 
Мелкозернистая основная ыас,�а 

порфировидного псевдолейци-
тового сиенита 79 , 39 - 1 7 , 23 3 , 39 1 6 , 4 С-92 

Дитроит 73 , 91 - 1 9 , 56 6 , 53 25 , 1  5 1 1 2 
Фойяит 75 , 42 - 1 7 , 96 6 , 62 26 , 9  Т-45 
Дитроит 81 , 04 - 1 3 , 39 5 , 57 29 , 4  3167 
Порфировидный псевдолейцито-

вый сиенит 80 , 86 - 1 0 , 80 8 , 33 43 , 5  1 
Вкрапленник псевдолейцитового 

сиенита 74 , 42 - 9 ,  1 7  1 6 , 39 64, 1 С-92 
То же 70 , 1 2  - 1 0 , 06 19 , 81 66 , 3  576/1 
Сыннырит 75 , 53 - 7 , 72 1 6 , 73 68 , 1  6 

" 64 , 73 - 7 , 94 27 , 32 77 , 0  1 2  
Овоид сыннырита 71 , 69 - 1 , 50 26 , 80 94 , 7  618/8 
То же 71 , 15 1 9 ,  18 - 9 , 66 1 00 526/2 

N aAlS i04 - KAlSi04 вкр апленники порфиров,щщных псевдолейцитовых 
сиеН1итов близки к сынныритам, а их мелкозер·н и·стая  основная масса -
к дитр.оитам и фойяитам.  

Ита1к, по роли кальсилитового компонента в 11вердо.м .р ас11воре 
NaA!Si04-KAISi04 можно выделить породы, в которых: . а) каль
с1титовый компонент не обособляется в в иде самостоятельных мине
р альных выделений, а входит в состав К - Na - нефелина,  обр азуя 

с ним твердый р аствор (дитроиты, фойяиты ) ; б) кальсилитовый мин ал 
либо полностью отсутствует, и тогда нефелин является существенно н ат
ровым, либо кальсилитовый компонент несколько преобладает н ад не
фелином. В последнем случае кальсилит может, вероятно, как входить в 
состав К - Na - нефелина ,  так и обособляться в в иде и ндивидуально
го минерала (порфировидные псевдолейцитовые сиениты ) ; в) кальсили
товый :rюмпо.нент резко преобладает н а·д нефел'Ино1вы:м . В этом случае  
кальсилит должен обязательно обособиться в в иде отдельной м инер аль
ной фазы (�сынны1р�иты) . 

Следовательно, по химизму сынныриты резко отличаются от дитро
итов, фойяитов и порфировидных псевдолейцитовых сиенитов, что, 
вероятно, следует связывать со специфически м и  условиями их обр азо
в ания_  
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Для большей полноты представления о химизме изучаемых пороц 
упомянем доволнно интересные данные, полученные В.  А. Курепиным 
( 1 966) * при  сравнении раосматриваемых пород по ·н атрово.ст·и (п)  ''' * .  
Автор выделяет две группы : группу сынныритов с n = 6,7 и группу порфи
ровидных псевдолейцитовых сиенито в * ''"'' (п= 24,3) -дитроитов (n= 27,4) . 
Таким обр азом, опять-таки отмечается некоторое усредненное положе
ние порфи·ровищ�ых псевдолейцитовых сиенитов между дитроитами и 
сынныритами при явном ·их тяготен1ии к д!итроитам. 

Р Е Н Т Г Е Н ОМ ЕТР И Ч ЕСКО Е И И КС- И З УЧ Е Н И Е С ЬI Н Н Ы Р ИТО В  
И П О Р Ф И Р О В ИД Н ЫХ П С Е ВДОЛ Е й Ц И ТО В ЫХ С И Е Н И ТО В 

Симплектитовые срастания салических минер ала.в ·из порфtи1ровид
ных псевдолейцитО1вых сиенита.в и ,сын,ныр1итов исследовались так
же рентген·оrметрическим,и метода1ми и мето,дом ·инфракр асных спектров 
поглощения. Изучение проводилось в л аборатории рентгеногр афии и 
ИКС И Ги Г  СО АН СССР под руководством Д. К Архипенко. 

Для эNсперимента ·отбиралась лейкок1ратовая  часть овои.дов 
( сьпшыриты) и тетрагонтр·иоктаэд1ричес1<Jих вкрапленников ( порфиро
в идные п�севдолейцитовые сиениты) . 

Усл·овия съем11ш при рентгенометрическом 1изучеН'ии были следу
ющие : Со - излучение, Л - 1 ,785 кх, сила тока 1 0  та, экспозиция - 1 0  'l, 
Д;иаметр камеры - 573 мм. Поп1раtВк·и в0водил111сь по ква1рцу и кремнию. 

В табл. 29 приведены результаты лишь трех рентгеноструктурных 
анализов. По этим данным, в кр а1пленни11ш поrрфировидtНых псевдолейци
т,овых сиен,итов со,стоят либо из калишпата и нефелина (породы с 
эмулысиевид1ными структур·а1м·и р ас.па.да) , либо из  калишпата, нефел ина 
и кальсилита (п о1роды с м1ирмекитовыми С1'рукту1рами) . Овоиды сынны
ритов предстаrвлены калишп атюм, кальсилитом и нефелином. 

Более отчетливо качесТ1вен1ная и количест.венная стор·она м-ир·м.екито
ьых срастаний была в ыявлена при  И КС-изучении. 

Инфракра.сные опектры поглощеН'ия исследуемых обrр азцов были 
получены н а  двухл1учевом спе.ктрофот·ометре UR- 1 0. Образцы готовились . 
к съемке в виде прессовок со спектрально чистым КВЧ. Поверхностная 
плотность поглощаемого слюя 1во нсех случаях была од.ина•ковой и ра1в 
ной 0,7 мг/см2• 

ИКС- анализ показал, что почти все р ассматриваемые обр азцы 
пред,ставлены т,рехко1м'Понеюшой смесью калишпата, нефелина и кальси
лита с преоблада1нием полевого шпата  (1мик1роклина ) . 

Наличие кал�ишпата у.станавл"Ивалось по  ха·ра•кте1рной картине 
спектр а в обла1сти 520-670 см- 1 •  

В11орым по  количеству минералом, входящим в состав  .и.с.следуемых 
образцов, являлся нефелин.  Его присутствие определялось по  полос�:: 
поглощения 5 1 0  см- 1 •  Остальные пюлосы пог.J,Iощен·ия нефел и·н а  перекры
вал·ись полюсаrми полевюго шпата.  

Т1ретий ми·нерал смеси - кальсилит. Для нег.о характерна  полоса 
690 см- 1 •  

'' В .  А Курепин произвел статистическую обработку результатов химического 
анализа сыннырских пород, опубликованных в литературе. 

Na 
** п = Na + К · 100 в атомарных процентах (для ассоциирующих салических мине- -

ралов) . 
''' * *  Рисчорриты у Курепина. 
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Т а б л и ц  а 29 
Результаты рентгенометрического анализа 

Этало11паи лпнпн 

.No обр. п порода 
.N'? I �2 Rx п .  п.  n ка.:11ш.1пr�та нефелина l\3�JЬCIIЛIIT[! 

1 2 J 4 5 6 7 

:ю 7jl ,  вкра пJiенник 1 4 4 , 31 0  -+- + 
nорфи р о о идного 2 -l 3 , с·8о + 1 1 севдоJ1ейцитово-

3 3 3 , 480 , го сиенита т 
1 4 10 ш ''' 3 , 330 -L + 

5 6 3 , 002 1 
+ " 

6 G 2 , 875 -;- + 
7 3 2 , 785 + 
8 7 2 , 575 + 
9 3 2 , 403 -L 

10 4 2 , 342 � + 
1 1  4 2 ,  1 58 -, 
12 3 2 ,  1 1 4 --{-
1 3 3 2 , 098 -L 
1 4  ') 1 ,  900 1 и т 
1 5  4 1 , 926 + 
16 1 1 ,  881 + 
1 7  ;3 1 , 852 -L 1 
1 8  8 1 , 798 ' 

1 9  1 1 , 694 + 
20 2 1 , 615 + 
2 1  1 1 , 598 -т-
22 6 1 , 566 
23 2 1 , 528 
24 1 1 , 474 
25 4 1 , 453 
26 4 1 , 428 
27 2 1 , 402 
28 4 1 , 382 

576/1 , 1 CJI. 6 , 520 + 
вкра пJiенник пор- 2 4ш * 4 , 3�0 + - + фировидного псев- 3 CJI. 4 , 000 + - + долейцитового 

4 4 3 , 790 + сиенита 
5 2 3 , 480 + 
6 1 0  3 , 320 + 
7 1 0  3 , 230 + 
8 4 3 '  1 20 + 
9 5 3 , 005 1 т 

10  5 2 , 893 -L 1 
1 1  3 2, 767 + 
1 2  1 0  2 , 587 + + 
1 3  6 2 ,  157 + + 
1 4  3 2 ,  122 1 т 
15  3 2 , 003 + 
1 6  3 1 , 972 + 
1 7  5 1 , 930 + 1 18  4 1 , 857 + 



2 3 

19  7 
20 2 
2 1  6 
22 6 
23 6 
24 5 

618/8 , 1 2 
ОВОИД сынны рита 2 3 

3 2 
4 3 
5 3 
6 1 0  
7 10 
8 3 
9 4 

10 4 
1 1  3 
1 2  8 
1 3  2 
14  2 
1 5  2 
16  5 
17 4 
1 8  4 
1 9  6 
20 3 
21 4 
22 4 
23 4 
24 4 
25 4 
26 3 
27 4 
28 3 
29 3 
30 2 
31  2 
32 2 
33 2 

* Широкая размытая линия. 

4 

1 ,  797 
1 ; 668 
1 , 623 
1 , 570 
1 , 492 
1 , 453 

6 , 520 
4 , 280 
3 , 970 
3 , 780 
3 , 480 
3 , 340 
3 , 240 
3 ,  1 20 
3 , 00 1  
2 , 878 
2 , 775 
2 , 580 
2 , 403 
2 , 327 
2 , 213  
2 ,  158 
1 , 926 
1 , 856 
1 ,  795 
1 , 618 
1 , 569 
1 , 488 
1 , 453 
1 , 425 
1 , 407 
1 , 382 
1 , 312 
1 , 284 
1 , 257 
1 , 1 90 
1 , 440 
1 ,  108 
1 , 081 

О к о н ч а н н е т а б л и ц ы No 29 

5 6 7 

+ 

+ 
+ 
+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ + 
+ + 
+ + 
+ 
...L + + 1 
+ + 
+ + 

+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

Содержания калишпата, нефелина и кальсилита в сынныритах 
были непостоянными, и их  соотношения в р азных пробах были р аз
ными.  Однако в сынныритах содержание  фельдшп атоидов, особенно 
кальсилита, были всегда выше, чем в порфировидных псевдолейцитовых 
,сиенитах. Кроме того, в по:слещних породах из1редка вк,рапл�нншки 
со,стояли целикоrм из одной ф азы - .м1икрокл1ина. 
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Т аким обр аво,м, результаты рентгенометрическог.о и И КС-изучения 
еще р аз подтвердили вывод, сделанный в ыше, об  обязательном в ыделении 
каююилита в виде 011дельной минеральной  фазы в 1сынныритах и о не
обязателыюм его при,сут,стви1и в порфировид�Ных псевдолейцитовых 
сиенит ах. Этими а,нализами также еще раз были подчеркнуты различии 
качественн,ого мине:рального состава 1сын1Ныритов и порфиров ид.ных 
пrсевдолейцито\вых сиенитов. 

И ССЛ ЕДО ВА Н И Е  М И Н Е РАЛ О В М ЕТОДАМИ ТЕРМОМЕТР И И  
И Т Е Р МО В Ы С В Е Ч И ВА Н ИЯ 

Для выяснения генетической природы сыннырских псевдолейцитовых  
пород были также пршменены методы М'Иrнерал,отерrмюметрии и терма ·· 
в ысвечивания.  В практ,ике изучения подобных пород и:сследования т аки
ми  метода1ми проведены впервые. 

Методами 1ми.не�ралотер�мr0метри1и rМЫ 1Iюrпытал•11rсь 1Оnрещелить 
в озможные температуры образования псевдолейцитового агрегата. Для 
этого необходимо определить для сынныритов темпер атуру образования 
нефелин-кальсилит-калишпатовых миrрмекитовых ·сра1станий,  а дл н 
порфиро1нидных п,севдолейцито1вых сиенитов - те•мпер атуру обр аз·ова:ния 
люб.ого саличе1с1юго породообразующего минерала,  н аходящегося во 
ВК'Р апленнике. 

В гл. VI деталь.но освещены особен1ности н ахождения в данных по
р одах газово-жидких включений, формы их в акуолей и процесс го11ю
генизации. Во избежание повторения отметим лишь,  что при  миНrер ало
терrмометричес1юм изучении устrа новлены высокие температуры (выше 
1 1 00°) образования нефелина ,  находящегося в тетрагонтриоктаэдр и
че.ских вюраплен•никах пО1рфировrид.ных псев,ц�олейщитовых сиенитов, чт.о 
поз.воляло �связывать образо1вание этого псевдолейцитовrого агрегата  
с м аnма'!'иче�ской стади·ей. В м'И>рrм екитовых нефелшн-кальсилит-калишпа
'!'овых срастаrниях сын.ныритюв газово-жидкие включения до сих пор не 
н айдены. 

С по�l\ющью мето,да тер1мовьювечиваrния мине1ралов мы попытал·и1сь 
сравнить услоrвия обrразова·ни.я сынныритов и окружающих их м агмати
чеоких пор.од, а также в ьIЯrвить возмож.ную генетическую rсвязь ,или,  
н аобОlрrот, подт.вердить ее от·сутtствие между сынныритаrМи и порфиров1и1д-
1НЫМ1И псе:в1долейцитовым,и ·сиенитами.  

Известно, что в процессе обр азования I<ристаллической структуры 
минерала между атомами происходит взаимодействие, которое приводит 
к р асширению их энергетических уровней и превр ащению их в энергети
ческше зоны.  Последние в диэле.ктр'и1ках, к которым относитrся боль
шинсТtво мrинер алО1в, могут быть как пол.но1стью заполненными электро
н ами, так и совершенно свободными.  Эти зоны разделены между собой 
так называемыми зонами запрещен1ных эне·рrий. Микродефекты* ,  
возникающие в процессе кристаллизации минерала и после его  форми
р ов ания, образуют в з апрещенной зоне электронные центры з ахвата 
(ловушки) . С момента воз1нrикнове1Ния ловушек в них под действием 

излучений от р адиоактивных элементов, н аходящихся в самих минер алах 
или окружающей среде, ло1кализуютtся электроны .  Число после>дних за 
виеит от с.одержа·ния  ради1оакти.в.ных элементов, интен1сивност.и и продол
жительrности облучения и предrставляет еобой запасеiН'ную кри:сталло1м 
све'Jiосу�мму (S) . Одна�ко н а  запа�сенную кристаллом .светоrсумму влияет 

* Микродефекты могут быть как тепловыми, так и примесными. 
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tie только первичное содерж ание в минерале рад:�юактив,ных элемеnтов, 
но и последующее его изменение в результате постмагм атических процес-
1сов .  Поэтому необход.шма прямая корреляция ·светосуммы термовысве
чива·ния с содержанием каыого-либо рад'иоактивного элемента, ибо онн 
вза1ИМОСВЯЗа'НЫ. 

В н ормальных услоы1ях запа.сенные электроны могут быть освобож
дены,  наприме·р,  термическим путем. При нагревании М'И�1-1е,р ала на  крп
вой теР'мовыювечивания возмож·ны одш-1 или несrюлько пиков, каждоыу 
из которых соответст.вует определенная группа центров захвата ,  разли
чающихся по глубине. 

Од.ной из важнейших характерм·ст,ик ловушек являет.ся так называе
мая энергия тепловой 1ю1-шзации центров з ахвата  (Е.,) . Величина Е.,. и 
1юличество дефектов зав.исят от физико-хим·ических у.словий образова
ния минер ал а и его дальнейшего преобр азования.  

Для реш ения поставлен·ной  задачи н м1ш отбирали.сь из  р азличных 
пород 1 00-миллигр ам.мовые rvюномин·ер альные пробы калишпата и не
фелина,  которые высвечивались в интервале темпер атур от 200 до 
400° С при равномерном нагреве. Свечение регистриров алось фотоум
ножителем ФЭУ-29. Для всех пиков кривых термовысвечивания иссле
дуемых минералов быЛ'и р а1ссчитаны по фор1мулам (Лущик, 1 955) зна
чения Ет с учетом критериев Ч .  Б .  Лущика ( 1 9551 ) . Результаты изме
рений пр,иведешы в табл.  30.  Ошибка в определении  Ет со.ставляет 
0,04-0,05 эв. 

Рассмотрим подробнее результаты термооысвечива1ния индивиду
альных ,ми1н ерал.ов (табл. 30) .  

Кали шпат. Н аименьшие значения Ет (О , 99 эв) наблюдал ись в 
пуласкитах. В д.итроитах и фойяитах величина Ет не,сколько повыша
лась, причем з.н ачения ее для дитроитов и фойяитов одинаковы ( 1 ,2 и 
1 ,25 эв) и н аходятся в пределах ошибки эксперимента .  Н аибольшие 
значения Ет ( 1 , 55 и 2 эв) хар актерны для сынны1ритов,  'Имеющих два 
пика тер мовысвечива1ния .  Следует отметить, что в отлич,ие от сынныри
тов все остальные описываемые породы х арактер изуются одним более 
низкотемпературн ым пиком.  

Н ефелин. При термовысвечивании фельдшпатоида отмечается та 
же закономерность: более высокие з.н ачения Ет (О , 65 и О ,  9 эв)  ха,р а1к
терны для сынныритов , а более низкие (0,6 эв )- для нефелиновых по
род, 1и опять-та1ки 1пр·и н аличи1и д;вух пипюв термовыснеч1И!в ан1ия  1в первых 
породах. 

Итак, при термовысвечивании  калишпата  и нефелина о·бнаружива
,е�ся общая тенденция увеличения значений от пула.скитов к дитро
ита.м и фойяита1м, причем маысимальное значени·е и н аличие двух 

лююв термовысвечи1вания ха·рактерно для сынныритов . Изменение зна-
Т а б л и ц  а 30 

Минерал 1 No обр. 1 11° ,с Порода 

1 
6 1 8/1 о 2 1 3  0 , 99 пула скит 

Калишпат 6 1 1  221 1 , 55 310 2 сыннырит 
75/5 223 1 , 20 дитроит 

1688/3а 240 1 , 25 1 фойяит 

526/1 245 
1 

0 , 65 355 0 , 9  сыннырит 
Нефелин 575/5 235 0 , 60 дитро ит 

688/3а '253 1 0 , 60 фойяит 
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чений Е т в р азличных породах очень 
н аглядно изображается графическа 
( рис. 55) . 

Как было отмечено выше, опре-
деленной величине Ет соответствуют 

определенные физико-химические ус
ловия .  Изменение последних влечет 
з а  собой I<ак изменение Е т ,  так и воз
можность появления новых уровней 
з ахвата.  Следовательно, одинаковые 
или близкие зн ачения Ет , полученные 

п р и  термовысвечивании любого кон- Пороr3а 
кретного минерала, могут косвенно ·----: --- • Фойя:ип Сын!iыриrп Дитроит Пуласж;t,77 указывать н а  одинаковые или близкие 
условия их  минералообразования.  

Анализируя полученные нами зна
чения Е.п можно предполагать близость 
физико-химических условий кристал

Рис. 55. Изыенение значений Ет в 
разл1 1чных щелочных породах. 

1 - по калишпа�tу; 2 - п о  нефелину. 

лизации дитроитов и фойяитов. Пул аскиты формировались в несколь
ко иных условиях, хотя значительно и не отличающихся от первых. 

Сынныриты образовались в совершенно иных, чем дитроиты и пу
л аскиты, условиях, о чем свидетельствует появление на кривой термо
в ысвечивания второго пика .  

В оз1ниюновение В1'орого вы1со1юте.млер атурного максимума в сынны
р итах можно связывать с распа·дом твердого ми.нер ального раство·ра ,  
процессами перекр I-11Сталлизации и мета1сом а11ическим пре.образованием 
м 1шерала.  

Таким образом,  исходя из получен1ных значен.ий Ет при тер.мовы
овечива1нии калишпата и нефелина, мо·ж•но говорrить о :резко отличных 
у.словиях формирования сынныритов по .срав.нению с другими рассмат
р.иваемыми породам·и маосива.  Но, однако, связывать это отлич1ие ко.н
юретно либо с магматичес1юй (в �случае распа·да твердого м и.нерального 
р а.сгвора ) , либо с постмагматической природой породы м ы  не можем .  

Поэтому мы попытали.сь с•равнить термовысвечивание сынныритов 
и порфиров1и,д1ных псевдолейцитовых сиетпо.в,  поскольку последние яв
ляют.ся м агматичеrскими образов ания-ми (�как это было до·каза.но выше) 
и поскольку их тетрагонтриоктаэдр�ические вкраллвнники представляют 
собой продукт р аспада ранее �существовавшего лейцита .  

Для эrюпериме�нта отби1ралась .салическая ч асть овоидов ( сынныри
ты) и вкрапленников ( порфировид:ные псевдолейцитовые сиениты ) ,  
п1ред1ставш1ющая со·бой в основном !Vшрмекитовые ср а.стания кал1ишпата  
с кальсилитом и нефелином.  

Использование пол·и1м.инералыных агрегатов для метода термовы
.свечивания возможно, по нашему мне.нию, при соблюдении следующих 
двух условий: качественной и количественной однородности исследуемо
го м инерала и одинакового содержания в пробах р адиоактивных 
элементов .  

В целях сопоставляемости м ы  .стремили�сь подобрать для анализа 
пробы с равными количественными соотношениями  исследуемых мине
р алов, что частично подтверждалось кривыми, совп адющими по пло
щ ади и по температура м  максимумов при  неодно1<р атном просвечива
нии проб .  Кроме Т·ого, были определены .содержания урана в каждой 
п робе, которые оказались равными как в предел ах каждой группы, так  
и 'В отдельных группах (табл. 3 1 ) ,  что позволило ср ав1нивать результа
ты термовые:вечивания между собой. 

8 Л .  Н .  Панина 1 13 



Т а б л  и ц а 3 1  Поскольку при 
------------,.----.,...-·------- гермовысвечивании по-s ,  Содерщ. 

;№ пробы 

576/1 
307/1 

618/8 
526/1 
535/4 
539 
526/ l a  

усл. ед. 

1 8 , 9 
1 9 , 8  

49 , 2  
34 , 7  
25 
30 , 2  
77 

u ·:' Q X  
Х 10- 4 %  

2 , 0  
2 , 0  

1 , 0 
1 , 0 
1 , 6 
2 , 0  
1 , 0 

Порода лиминерального агре
гата получается н ало-

По р ф  ировидный 
псевдолейцито
в ы й  сиенит 

Сыннырит 

· �  Оnределение урана проводилось Л1оr-.1 инесцентно-перловым 
J.t етодом п о  м етодике В а сильева. 

жение пиков и величи
на Ет теряет свой 
смысл , мы попытались 
связать условия фор
м ирования р ассм атри
в аемых мирмекито
вых агрегатов с коли
чеством возникших в 
них дефектов и числом 
электронов, запасен
ных на  них, т. е .  с ве
личиной S .  

Результаты термовысвечивания полиминералы-rых агрегатов и по
лученные содержания урана в пробах сведены в табл. 3 1 .  

Исходя и з  отu-юсительно одина1ювого .содержания ура�Н а *  в анали
зируемых пробах сын1ныритов и порфир·оlБи�дных псе1вдолейцитовых 
сиенитов, следовало бы ожидать при  одинаковых физико-химических 
условиях их формирования одинаковое количество электронов, з апасен
ных в минер алах. Данные термовысвечивания показали, что светосум
ма  S сынныритов много выше S порфировидных псевдолейцитовых сие
нитов, что говорит, во-первых, о разных физико-химических условиях 
возникновения данных пород, а также о том, что порфировидные псев
долейцитовые сиениты формировались в более стабильных условиях, 
чем •сьгнныр.иты, •ибо :не1стаб1Ильные у.слов1ия долж1ны п�риво1д1ить к по
я1влению большегю коли:чества дефект.ав, а следовательно, и способ
ствовать большей концентр ации электронов на  создаваемых ими цент
рах захвата. 

Рассмотренные выше особенности хим�ического и минер ального �со
става порфировидных псевдолейцитовых сиенитов сынныритов впол
не согл асуются с выводом о р азличных условиях формирования этих 
пород. 

Следовательно, совершенно определенно можно ут,верждать, что 
генетическая природа порфировидных псевдолейцитовых сиенитов и сын
ныритов совершенно р аз1ная. Пер1вые образовали.сь в магматичес.кую 
стадию. Сьшны1риты от.носятся к более поздним о б р азовмшям,  и и·х 
фор,миро1Бан·ие, вероятно, связано .с метасом атической перер аботкой р а
нее образова·нных пород. 

Та1ки1м образом, пр.и мин ер алотермометрическом исследовани и  на "  
м�и впервые в практике изучения пр.иродных систем был а  экспериме1Н
тально доказа•на  возМО)!\Jность об�р авования псе1вдолейцито.вог.о агрегата 
в маг1матичеюкую стадию п.р•и темпер атурах н ес1юлько выше 1 1 00° С. 
Порфирови.д.ные псев�олейцитовые сиениты относятся именно к так.им 
м агм атическим обр азованиям.  Генетическая природа сынныритов, как 
это 1подт<верж1дало:сь 1ме11одом: тер.мювьюв ечиван1ия ,  .ака1зала1сь �иной, чем у 
порфировидных п.севдолейцито:вых сие1Н.ит<ов, и ее, по в.сей В·И�ди!Vюсти, 
мо:жтно овязьnвать 1с метасоматической перер а601жой ще\Ло�чных- и ·нефе-
Л·ИНОВ ЫХ пород. 

* Расхождения содержаний в пределах ошибки метода : аи =  (О , 7 + О , 1 5Q • I0- 4) .  
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КРАТ К И Й  О БЗО Р  Л ИТ Е РАТУ Р Н ЫХ ДА Н Н ЫХ 
П О  Г Е Н ЕЗ И СУ П С Е ВДОЛ Е й Ц И ТО В 

Известно, ЧТ·О в гипаби1ссальных и глуб�инных по·родах вместо лей
цита, как правилю, отмечают.ся псевдо·морфозы по нему, сложенrНые не
фелином и о ртоклазюм ( псевдолейцит) .  Долгое время сущест.вование 
лейцитов считало1сь аномалией. Так, В ашингтон (Бмлиби.н, 1 939) сч•и
тал, что лсендолейциты я1вляют,ся проду,кта.ми р аепа1да в 1'.Ве'РдОIМ ,состо
янии на11р.иево-калиевого лейцита ,  еще ни разу н е  найденного в неиз
менном состоянии.  

В 1 935 г .  Боуэ:ном и Шерером (Заварицкий, Соболев, 1 96 1 )  были 
опублююва1ны прещварительные результаты экопер,именталыного изуче
ния тройной системы кремнезоем - нефелин - кальсилит. Авторами было 
установлено обширное поле первичной кристаллизации лейцита, которое 
отделяется от поля нефелина  - кальсилита 1<0тектической линией, а от 
поля полевых _шпатов - реакционной кривой* .  На диаграмме фазовых 
р авновесий данной системы был а  отмечен а тройная нон.вариантная реак
ц•и�о.1-шая точка Р,  в кот01рой лейцит .з амещает.ся ю1ртоклазо1м ,и 1нефел.и
ном . Превращение лейцита в псевдолейцит происходит в р аннюю стадию 
кристаллизации поро.д вследст,вие инкон�r.руэнтного лла.влен.ия ка
л и шпата.  

В даль.нейшем экспериментальные рабоrгы Т аттла и Боуэн а (Tuttle, 
Во,vеп, 1 958) по·казали, что поле лейцита,  обширное в �сухой систе1ме 
нефелин - кальсилит - кремнезем, при давлении водяного пара  2 ,5 к.бар 
целиком исч:езает, а калишпат пл авится конгруэнтно. 

К аналогичному в ыводу пришел и Фьюдали (Fuda li ,  1 963) , иссле
довавший систему при Рн,о = 1 000 атм и i = 600°. Автор отметил широ� 
кий из.оморфиз1м .калия и н атр1ия в лейците. Понижение Рн,о обыч1но 
способствовало увеличению содерж ания NaA!Si206 в м инер але. 

Против боуэно.в.окой схемы образования псевдолейцита �выступил 
Ю .  А. Билибин ( 1 939) , который от мет.ил ее ше,соответствие  ·с образова
нием при1ро1дных псевдолейцитов. Так, по теор1и и  реакционного заме
щения н аряду 1с псе�в1дом орфоза1ми ,  ·сло женными ·кали шпато•м и нефели 
ном, должны встречаться 1п1севдоморфозы с хотя бы ч а.ст.ич1но сох1р анив
ш имся лейцит�ом;  в природе их н ет .  Пр.и псевдолейцитовой реакции 
должен увеличиться объем* *  и возможен механический р аспад псевдо
.пейцитового агрегата .  Однако обычно от.м ечаюТ1ся хорошо .сохранив
ш иеся тетрагонтриоктаэдриче.ские в1крапленню<.и псевдолейцита даже 
без призна1ков какого-либо напряжения. 

Для объяснения обр азования .псевдолейцитов Ю.  А. Билибин выд
винул теорию р аспада в твердом состоянии обычных калиевых лейци
тов .  Распад вызван тем, что в определенных физико-химических услови
ях  молекула лейцита стана�вит,ся неуст·ойчивой и ра,спадается н а  мол е-
1<улы ортюклаза и кальсилита.  Ра,спад совершает1ся тогда, Jюгда лейцит 
еще плавает в м аr�матическом р асплаве. Кальсилит 'ГУТ же в.ступает в 
реа1щию с раюплавом и преобразуется 'в нефелин,  от1давая р аспла
в у  калий :  

Распад 2KA! S i206 --> KA!Si308 + KA!Si04 
KAISI04 + Na+ -� NaAISI04 + к+ . 

� Лейцит может встречаться в парагенезисе лишь с основным плагио!(лазом (не ни
же P ls0) . В присутствии более J(Ислого плагиоклаза лейцит реагирует с альби-товым ко�1-
понентом с образованием нефелина и J(алишпата. 

'' ''' На 24 % для молекулярного объема (Билибин, 1 939) . 
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При псевдолейцитовой реакции из лейц.ита выно.сится ион �калия ,и при
вносится ион н атрия .  Это возможно тог.да,  'Когда в р а·сплаве имеется 
альбитов ая молекула, 1ютор а я  в при�сутст.вии кальс,илита не может 
быть у.стойчивой. Про.исходит обмен катионами с образова1нием орто
клаза в .расплаве ·и н ефелин а  в псевдолейците. Если в р аоплаве есть не
фели.н ,  то благодаря пол1ной изоморфной ·омесимости кальсилита и н е
фели.на н ачинается обмен катион а1ми и про'11,олжается до тех пор,  пока 
образующийся в псевдолейците �нефелин не станет р ав н овее1ным · С  маг
м атически1м р а1сплавом . 

По Ю .  А. Билибину, точка распада лейцита пр.и•чинно не .свяван а  с 
эвте.кт•ической точкой ортоклаза и 1<альсилита. Превращение може1 
иметь место либо при  темпер атуре  эвтектики, либо ниже или выше ее. 
В последнем случае смесь ортоклаза и .нефелина р а1спла,в,ится, тогда 
как в п ервых двух она �н аходится в твердом состоянии,  хотя ноз1можно 
ее 1р аспла1вление. К ак <Извес11но ,  эвтекти.ка калЬ1силита и о рт.оклаза вы
сокотемпер атурнее, чем эвтектика ортоклаза и нефелина .  Поэтому 
твердый ортою�аз-кальсилитовый псевдолейцит, взаимодействуя с м аг
м атическим распл авом и превращаясь в ортоклаз-нефелиновый псевдо
лейцит, может р асплавиться и11•1енно в результате этой реакции .  При даль
нейшем охлаждении р аспл авленный нефелин-ортоклазовый псевдолей
цит вновь кристаллизуется. Ю.  А. Б илибин предполагает, что расплав
ление возможно лишь в узком температурном интервале .  Если охлаж
дение кристаллизующейся м агмы совершается достаточно быстро, этот 
и нтерв ал будет пройден прежде, чем смесь успеет расплавиться. Тогд<J 
форм а кристаллов лейцита и гр анофировая структур а их р аспада со
храняются. При более медленном охлаждении н аступ ает в ременное 
р аспл авление псевдолейцитов, которые затем кристаллизуются вновь 
уже в в иде зернистого нефелин- 1<алишпатового агрегата,  полностью по
терявшего свою кристаллографическую огранку и ничем не отличающе
гося от основной м ассы породы. 

В зависимости от перв.оначального содержания кремнезема в м аг
ме во•з·можно образова1ние псевдоморфоз, .состоящих ка•к целиком из ор· 
токлаза,  так и из смеси того или .иного 1количест.в а  1<ал·ишпата и нефе
лина* .  По Ю. А. Билибину, содержание нефелина во в кр апленниках 
всегда выше, чем в мелкозернистой ос1ювной м ассе �породы. 

В 1 947 г .  Ю. А. Билибин допустил возможность р аспада лейцита 
после полной кристаллизации щелочных пород. Реакция между каль
силитом и остальной ч астью породы совершается п р и  посредстве про
питывающих породу постмагм атических р астворов.  

О возможност,и преобразования лейцита в п ост.магматическую ста
дию г оворят и многие экспеР'иментальные данные. 

Лемберлом (Leшberg, 1 887) доказана  возможность о бразования 
кашюфилита и кальсилита пр·и взаимодейст.вии лейцита с раствором 
KCI . Э к,спер.имент прово1дил:ся в .нормальных ат1мосферных условиях 
ттр и  температуре 206 и 250-400° С соответственно.  

Деброн (DеЬгоп, 1 962 ) .изучала поведен1ие лейцита в ра.створе NaCI  
и KCl  при  t = 300° С и Рн,о = 85  бар . В р астворе менялось соот•ношение 
щелочей.  У1величение Na+ юпособствовало обогащению лейцита н атрием 
вплоть до образования анальцима .  При 660° С и Рн,о = 1 кбар внача 

ле появлялся лейцит, содержащий N а ,  з атем к нему п рисоединялись 
калишпат и нефелин.  Впоследствии лейцит исчезал полностью, а остав-

::: Предельное содер1кание нефелина в псевдолейците достигает 38 °/0 (Билибин/ 
1939) . 
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ш иеся нефелин и калишп ат ассоциир.овали с альбитом. Н а  поздних 
стадиях метасоматического изменения лейцита устойчивыми оказались 
лишь нефел1ин и альбит. 

Секи и Кеннеди (Seкi, Kennedry, 1 964) , э·ксперименталь.но установив 
РТ-условия р авновесия лейцит (Лц) - калишпат (Кшп)  - кальсилит 
( Кс) , пришли к выводу, что образование псе�Jщолейцита (Кшп + Неф) 

возможно как путем замещения лейцита, так и путем его распада. З а 
мещение лейцита вероятно и в м агм атическую, и постмагматическую ста
дии.  В по1слЕщнем .случае  1псевдолейцит может образоваться либо в 
р езультате обмена веществом ·между лейцитом и остальной частью по1ро
ды, л·иб:о при в оздейств,и•и метаrсоматических р а.сТiворов . 

Секи и Ке·н,неди (Seкi,  Кеппеdу, 1 964) ЭКiспериментально получили в 
гидротермальных у:слов1иях (при  �небольшом давлении водя.нога пара  и 
температуре 400°) распад лейцита .на кал,ишпат и кальсилит. 

Некоторые исследов атели допускают возможность существования 
мнимых псев1долейцитов, в образовании которых лейцит не участвовал. 

Так, Фьюдали (FudaJ i ,  1 963) экспер.и1меiНталыю дО1казал воз.мож
ность образования псевдолейцита в результате изменения калий,содержа
щего анальц�има .  

Т. В .  Молчанова и Р .  М. Яшина ( 1 966) предпол агают возможность 
обра3ова.ния псевдолейцитопющобных сраста'Н.ий нефелина .и каЛ'ишпата 
в результате замещения плагиокл аза.  Данный процесс, по мнению ав 
торов, воз,можен как в ма·гматическую .ста·дию в х оде кристалл,изащии 
щелоч.ных пород, так и в пр.оцессе метасоматической сиы1ит•изации 
габброидов. РеаК!ц,ия за·мещения .схемат,и1чеоки выглядит та.к: 

2Pl2s + O,S8K20 -+- Неф + 1 ,5Кшп + Nа20 + 0,5Са0. 

Образование лшrшого поев1долейцита а1втюры припи1сывают повышению 
щелочност.и (п·ри большей актив1ности К20) магматического расплава 
или гидротермального р астшор а .  

Следювательно, в п оследнее время б ольшшктво и1ссле1дователей н а  
основании новейших экспериментальных данных отрицают универсаль
н ость ги:потезы Боуэна. Пр:и превращении лейцита в нефелин-калишп а 
товый псевдолейцит наряду с инконгруэнтностью плавления лейцита 
п р изнае11ся р а1спад (Билибин ,  1 939 ) и за1мещение лейц·ита .смесью калн
шпата и •нефели·на,  кот.орые имеют место как в магм атическую, так i1 
по1стмаnматическую стадии (Seкi, Kennedy, 1 964) . К.роме тог.о ,  возможны 
случаи .образования т ак �называемых ло.ж.ных нефелин-I{алишпатотзых 
п севдолейцитов, причем не за счет лейцита ,  а в результате замещения 
друrлх ми.нералов, н апример а1нальцима, плагиокл аза .  Этот процесс мо
жет происх одить ка1к в маг.матических, та·к и метасо•матических условиях 
(Fudal i ,  1 963;  Молчанова,  Яшина ,  1 966) . 

П Р ЕД П ОЛА ГА ЕМО Е П Р О И СХОЖД Е Н И Е  С Ы Н Н Ы Р ИТО В 
И ДР УГИ Х  Щ ЕЛ О Ч Н ЫХ П О Р ОД СЫ Н Н Ы РА 

Щелочные и нефелиновые породы плутон а  формировались в магма
тических условиях. Это.т в ывод о:снова·н 1На сопа�ставлении в ысоких 
температур (980- 1 1 00°) гомогенизации включений, отмечаемых в глав 
ных ·пород,ообразующих минералах, с экспериментальным изучением 
искуоственных си:стем (гл . VI ) . 

В рассматриваемой природной системе давление, существующее в 
магме, примерно соо11вет1ствовал.о литостатическому да1влен·ию, т . .  е. зави-
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Рис. 56. Диаграмма фазовых равновесий в си
стеме нефелин - кальсилит - кварц (Завариц-

кий, Соболев, 1 96 1 ) .  

село о т  н агрузки вышележа 
щего м атери ал а. П о  данным 
А. Я .  Жидкова ( гл .  I l ) , ста
новление Сыннырской ин 
трузии происходило н а  глу
бине 5 км, что отвечало 
давлению 1 кбар. Аналогич
ные цифры (850° и 1 250 
атм) приводит и Г .  В. Ан
дреев ( 1 9651-2 ) * .  

Условия формирования 
щелочных, нефелиновых и 
особенно псевдолейцитовых 
пород п опытаемся р ассмот
реть с р азличных точек зре-
ния .  

Если нанести фигура-

Фигурати nные точки химических составов щелочных 
и н ефеJ1 и ноnых пород Сынныра.  1 - 1 2  отвечают про
бам табл. 27. 6037-в ,  1 2 ,  С-92 ( вкрапленн ик} , С-92 
(основ н а я  м елкозерннстая м асса } ,  6 1 8/8, 526/2, 576/1 ,  
1 ,  6 ,  307/1 ,  576/1 и 51 1 2  соответственно, 1 3- 1 5  соответ
ствуют осредненному химическому составу дитрои
тов, фойянтов, лул аскитов ( табл. 23) .  

тивные точки химических 
составов сыннырских пород 

( см .  табл. 23 и 27) на  диаграмму ф азовых равновесий нефелина  - крем
незема (З аварицкий, Соболев, 1 96 1 ) ,  то все они попадут в поле крис
таллизации лейцита (рис . 56) . Следовательно, минералообразование в 
системе должно было н ачинаться с выделения лейцита. 

Кр·оме тогю, ч а,сть этих фи•гу·р ативных точе•к •попа.дает в треугоЛЬIН'ИК  
параrенезиса : калишпат - нефелин - лейцит (Соболев, 1 959) , устойчиво
го в I<онечный момент кристаллизации магматического р асплава  (рис.  56 ) ,  
т .  е. в реальных сьтнырских породах должны были бы 'п.р-и1су11ст.вовать 
в том или ином количестве неизмененные кристаллы лейцита. В породах 
м ассива  их нет. Следовательно, приходится предпол агать, что кристалли
зация щелочной магмы шла иным путем, чем это предполагалось Боуэ-
1юм и Шерером для ·сухих систем. 

Поскольку природные магмы обогащены летучими компонентами,  
влол.не возможно, что давление в одяного п а·ра ·несколько ·сузило поле 
кр·исталл.изации лейцита, а может быть, даже способствовало его ПОЛ!НО
му исчезновению (Tuttle, Bo\ven, 1 958; Fucla l i ,  1 963) , бл агО1даря чемrу в 
рассматриваемых породах и от.сут1ст1вует л ейцит. Присут:ств.ие  порфиро
влд1ных псев,долейцитовых сиенит.ов с этой ;��очки зре-1шя можно о бъя1с
Н'И'1'Ь ора·в,нителыно небольшим да.влением летучих в первые эта1Пы кри
сталл,изаци.и маrгмы,  при котором еще ·возможно было в ыделение  лейц.и
та,  впоследствии преrвратившегюся в псевдолей.цит. Та .кое происхождение 
нефели1ювых и порфиров идных псев1долейцитовых сиенитов воз.можно, 
хотя и гипотетично. 

Проще генезис сыннырских пород можно представить, исходя из 
г,иmотезы Ю .  А. Бил·ибин а  ( 1 939) . В это.м случае .также допускаете/'\ 
первоначалыное присутствие лейцита во в.сех р аз1ностях 1нефели.новых 
пород. Выделившийся первым лейцит в определенных физи•к·о -химиче
ских условиях станов-ился ·неустойч.и.вым и раюпадался •н а кальсил.и.т и 
ортокл аз.  Для сыннырских пород р аспаду соответствовал а магм а 
тическа я стадия минералообразования (температур а н е  ниже 1 1 00°) . 

В доломитовых и кальцитовых мраморах экзоконтакта Г. В. Андреевым ( 1 9651_ 2) 
обнаружены бруситовые разности, образовавшиеся, судя по их форме, по периклазу. 
Диссоuиация доломита на кальцит и периклаз, по Д. С .  Коржинскому, произошла при 
температуре 850° и давлении 1250 аи�. 
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Согл асно Ю .  А. БиЛ'и бину ( 1 939) , преобразование лейцита в .нефе· 
лин-калишпатоный псевд;олейцит шло по схеме:  

Лц--> Кшп + Кс Распад 
Na+ + К ш п  + Кс -� Кшп + Неф + к+ . 

Маг.м а  во время псев1долейци1'овой �реакции обеднялась .натрием .и 
•обогащал ась к алием. В ходе реакции шло либо частичное, либо полное 
nреобразо:ва·ние и распл авление вновь  образова·нных нефелин- калишпа
товых псевдолейцитов .  

В усло.в•иях быс11рой 1нера:вновесной кристаллизации маiГ·МЫ, .и1ме
ю щей ·местю �В ·прико.нта�кто·вых и пр.ип.оверхностных уча1стках интрузии, 
дол:ж11ю было иметь место лишь частичное .преобр азов ание кальсилит
кал.ишпатовых псевдюлейци.тов в нефелин-калишпатовые, ,в результате 
чего псевдолейцитовые вкрапленники ИМ'еют почти неизмененную поли
эдрическую фарrму, калЬ!силит-нефелин-калишп атовый состав  и мир.ме
китовую структуру р аспада лейцита (порфировидные псевдолейцитовые 
сиениты уч. Высотного) . При большей степени преобразования происхо
дило опл а·вление вкра1плен.ни1ка,  у�меньшалось кол1и1чество кальсилитовых 
врос1'ков (1в1плоть до пол'Нlого их исчез.новен.ия) , из.менялась пер.ноначаль
ная 1стру1кт·ура pa oпaJLa (от мирмекитовой че•рез эмульсиевидную к 
р авномернюзер1нистой) . 

В целом мирмекитовые и эмульсиевидные структуры псевдолей
нита говорят об ощутимой неравновесности состава в кр апленника с 
·составом мел козернистой основной м ассы. Вполне возможно, в описы
ваемых породах до сих пор идет процесс выравнивания их химического 
состава ''' , протекающий очень медленно, н а  что указывает сам ф а кт 
н аличия этих пород. 

Вполне вероятно, и�менно о неравновесности порфиро:видных псев1до
лейцито.вых 1сиен·и.т.ов свидетельствуют нера,в�новесные фор�мы высоко
темпер атур ных газово-жидких включений, найденных в нефелинах 
( гл .  Vl ) ,  в то время .как спе.цифический хар актер и.х .гомогенизации 
(из·менение формы и раз·мера ва куол·и ·Пр•и ;нагрев ании)  �следует ка�к-то 
евя-зыв ать с ·от.мечен1ными ·изюх·имически.Мlи процессами. 

В у:словиях медленного п а1ден.ия тем1пературы магматического оч ага 
псевдолейцитовые вкр апленники должны были полностью р асплавить
ся *'* . С последующей р аскристаллизацией этого р аспл ава, по-види
м о:му, ·связ а1но об.разование нефели1новых пород типа  д.итроитов и 
фойя·итов. 

Из п ар агенетического анализа следует (гл .  V) , что нефелиновые по
роды кристаллизовались в усло·виях высоких .поте;н�циалов натрия и ка
лия. С возрастанием µК:2О ассоциации с нефелином становились 
н еу.стойчивыми, в р езультате чего формировались безнефелиновые поро
ды ти.па 1пул аокитов .  В1полне естес11вен�но ожИ1дать, что в условиях очень 
высокого потенциала К:2О станов.ился !Неустойчивым и нефелин пр.имы ка
ющих к пул а.скитам дитроит.ов . В такюм �случае должен был происхо�и1rь 
процесс автометасом атического выравнивания щелочей:  

Кшп + Неф + К+ _,. Кшп + Кс + Na+ 

При непол.ном :выра·вни1вании щелочей во вновь образо1ванной поро
де наряду с калишпатом и кал ьсилитом должен присутствов ать нефелин, 
относящийся к реликтовы м  минерала1м. 

''' Возможно, посредством диффузии паровых растворов. 
* *  По Ю. А. Билибину ( 1 939) , расплавление возможно даже благодаря более низ

кой температуре эвтектики у ортоклаза и нефелина, чем у ортоклаза и кальсилита. 
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Именно такой нефелин-кальсилит-калишпатовый состав и реликто
вые .ст·руктуры за.мещения ха'Рактерны для 1сынныритов. Следовательно, 
вполне возможшо образо1вание сынныритов за .счет ав1'ометасоматиче
ской переработки дитроитов при  выравнивании потенциалов щелочей. 
Данном-у IВЫводу ·не противоречит и экспер.и1ментальная осно.ва ( Seкi, 
Kennedy, 1 964; Fudali, 1 963 и д•р . ) , петрографические наблюдения и 
результаты термо·вЬ11свечивания (см .  выше) . 

Пред1Полагае,мая авто.метаео.м.атичеюкая щелочная (1калиевая): 
переработка дит·р.оитов очень хорошо объясняет и высокую кал.иевость 
.сынныритов, и ·их приур.оченность к кольцевой зо1не, ока:нтур.ивающей 
пуласкиты, и постепенное з атухание «сынныритизации» при удалении от 
контакта дитроитов и пуласкитов, и даже локальное р аспростр анение 
среди дитроитов пород сынныритоподобного облика. 

Безусловно, не  исключено •влияние .на  генетиче,скую природу сынны
р итов поздних пневматолита-гидротермальных р астворов. 

Таким образом, схема о б р азова1Ния сыннырских пород имеет вид: 
лейцитовые (ныне псевдолейцитовые) сиениты -:.- нефелиновые сиени
ты ---+ пуласкиты ---+ сынныриты. Эти данные подтверждают мнение 
А. я. ж:идкова ( 1 962) о соот�ношении нефелиновых и щелочных пород, 
но не согласуются 1с представл·еJп�ями Г. В. Андреева ( 1 9651 ) о более 
р аннем по ср авнению ·С дит.роитам.и обраво1ванrии пула,с·китов. 



З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

Изложенный ф актический м атериал позволяет сделать следующие 
ооновные выводы по условиям формирования изучавшихся щелоч�Ных 
п ород интрузии Сынныр :  · 1 .  Щелочные и .нефелиновые породы образовали.сь из м агматиче
сюого очага 1при те.мператур ах 980- 1 1 00°. 

2. Основной причиной образован1ия тех ,или иных пет.рографиче.ских 
р азностей пород являлся осцилляционный режим щелочей .  В условиях 
первоначально высокого потенциал а  калия формировались лейцитовыс 
п ороды, превратившиеся в п севдолейцитовые еще в м агматическую 
стадию (при температурах 1не iНИЖе 1 1 00°) . С НеJКОТОрЫМ Падением 
µК2О и возросш им µNa20 связано обр азование дитроитов и фойяитов. 
Последующее возра.ста1ние а·ктивности К2О спосо бствовало возншшове
�нию щелочных без.нефелиновых пород. 

3. Формирование сынныритов связано с переработкой дитроитов су
щественно :калиевыми автометасоматическими раст;ворами.  Не исключе
но влияние на  генетическую природу сынныритов поздних пневматолито
гидротермальных растворов.  

4.  С пневматолито-гид·ро.термальными раствора1ми,  а по�час и с 
флюидной стадией связано начало образования содалита (при  тем
пературе несколько выше 630°) , канкринита (при температуре несколько 
в ыше 630°) и скаполита (при температуре 750°) . Минералообразование 
осущест,влялось из 1р а1створов с беспрерьшню меняющейся плотностью. 

5. Нюiш1ий  темпер атурный предел начала образования конта,кто -
во-метасоматического волластонита несколько выше 750°. 

· 
По интрузии Боргой выводы таковы :  
1 .  Щелочные и :нефелино!Вые породы Боргоя формировались в маг

·м а11ич еокую стадию при т·емпературе выше 780°. 
2. Н а  все.х этапах становления интруз·ии  обр азование пород шло 

при довольно высо.юих химических потенциалах щелочей, колебания ко
торых ,при1во1дили к тесной перем·ежа·емости нефелиновых и · щелочных 
пород. Генетическая природа щелочных и н·ефел1иновых п ор.од одина-
1юва.  

3 .  В аволюционнОJ\·f ходе 1р аз.в·ития 1магмат,ичес1юго очага можно 
предпола1гать н алич.ие пневма11олито-гидротерм ального этапа  (ниже 
780°) , 1с  ·которым связано образование  кан]{ри1нита и ,  по .всей вид'И>мости, 
альбита и ред1юземельной м1и1нерализации. 
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