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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблема киСлых граНИТQподобных пород, иногда появляющихся в тесной 

ассоциации с траппами Сибири, Индии, Южной Афри~и и других регионов, до 

сих пор интересует многих геологов. На Сибирской платформе известны отно­

сительно мелкие проявления кислых пород в интрузивной фаuли. Более пред­

ставительныI по объему кислые породы среди эффузивов декана и достаточно 
часты - совместно с долеритами Карру в Южной Африке. Вместе с тем из­

вестны мощные гранитоидные ТЕmа в верхней части базитового Бущвельдско­
го лополита в Южной Африке и базитового лополита Садбери в Канаде, проис­

хождение которых и соотношение с базитами является также предметом дли­
тельных дискуссий /Уэйджер, Браун, 1970/. , Сопоставимые по масштабу 
проявления гранитоидов были описаны также в верхней части огромного трап­
пового расслоенного интрузива Тулай-Киряка на Восточ'ном Таймыре /Равич, 
Чайка, 1956/, очевидно, ТОй же природы, что и в Бушвельде и Садбери. Здесь 
же по соседству были описаны и кислые эффузивы того же возраста. Отсюда 

понятен тот большой интерес, который представляет этот интрузив для, исспе­
дователей траппов и платформенных базитов , вообще. 

Летом 1.986 г. были проведены тематические попевые работы по де­

тапизаuии и выяснению генетическихвзаИМООТНОШ9НИЙ базитов и гранитов 

Тулай-Киряка, которые потребовали длитепьной спеuлапьной камеральной об­

работки собранной коллекции образuов по западной , наиболее хорошо обнажен­

ной части интрузива. РеЭУl1ьтат этих исследований - данная работа, вышец­

шая за пределы первоначально поставленных ,. задач '· и охвативщая, по сути 

дела, петрологию всего массива . 

Автор благодарен за большую помощь' в проведении полевых работ -
д.А. Додину, .в аналитических иr:следованиях пород - сотрудникам химико­
аналитической лаборатории ИГиГ СО АН СССР, в изучении породообразую­

щих минералов на электронном зонде - Н.А. Ткаченко,' О.С. Хмельниковой, 
В.Ф. Коненко, в петрохимических расчетах на ЭВМ - Т.Н. Никиточкиной, в из­

готовлении микрофото пород': С .Г. Моторину . 

С писок сокращений 

AI:) - альбит 

A n - анортит 

Ар апатит 

B i - биотит 

Срх - 'клинопироксен 

Di - циопсид 

Fa - фаялит 

I<'" s - ферросилит 

H1"i.) - роговая обманка 

11 ильменит ' 

Mt - магнетит 

01 - оливин 

Орх - ортопироксен 

01" - ортоклаз 

Р1 - плагиоклаз 

Q - квари 

, S Р - шпинель 



Глава 1 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

И ПОЛОЖЕНИЯ МАССИВА ТУЛАЙ-КИРЯКА * 

Дифференuированный базитовый пластовый интрузив ТулаЙ.,..Киряка с 

необычно мощным гранитным горизонтом вверху располагается примерно в 

60 км К востоку от оз. Таймыр. После открытия в 1949 г. Ф.И. Ивановым 

массив изучался многими геологами. Наиболее полные свеQения о геологии, 

составе и строении интрузива БЫ1IИ получены М.Г. Равичем И . Л.А. Чайкой, а 

в послеQНИЙ пеРИОQ изучения - Н.И. Коробовой, Э . Н. ЛИНQОМ и Л.В. Маxnае­

вым. Как было установлено IРавич, Чайка, 1956/, интрузив ПОQобно много­
численным маломощным силлам траппов согласно залегает' в аргиллит-алев­

ролитовой толще верхней половины нижней перми и обнажается в северной час­

ти крупного горстов ого ПОQНЯТИЯ, окруженного четвертичными отложениями 

(рис. 1). Этот ПОQНЯТЫЙ И В какои-то мере затем ЭРОQИрованный блок при­
наQлежал северному крылу антиклинальной структуры ·в составе Таймырской 

г;истемы непрерывных линейных склаQQК, возникшей в раннем мезозое IПогре­

биuкий, 1971/. Все пермские ПОРОQЫ из вмещающей толщи, имеющие моно­
клинапьное залегание, паQают на север ПОQ углом [(О 600. Такое же крутое 
залегание имеют туфогенные песчаники нижнего и r;peQHerO триаса , непосреQ­

ственно ПОQстилаемые покровами квариевых' порфиров (см. рис. 1), распола­
гающиеся в 2 км стратиграфически выше интрузива. Высказано аргументиро:­

ванное преQположение, СУQЯ . ПО составу и структуре послеQНИХ , что они могут 

наХОQИТЬСЯ в генетической связи с ПОРОQами гранитного горизонта интрузив~ . 

И тогда, .как полагают ЭТИ авторы IРавич, Чайка , 1 9 5 6 /, возраст интрузива 

граниuа перми и триаса, а глубина его не более 2 км . 

БлаГОQаря участию в склаQчатости интрузив представляет' собой круто­

падающее (50-700) на север пластинообразное тело с субширотным прости­
ранием, слеQящееся на Qневной поверхности на 20 км И Qалее как к запа QУ, 

так и к востоку погру)!йющееся ПОQ четвертичные отложения. При общей мощ­

ности около 1200 м в его запаQНОЙ части, в восточной он сокращается [(О 

600 м, т.е. значительно выклинивается к востоку. 

Верхняя часть сложена гранитами при мощности от 350 м в запаQНОЙ 
части [(о 500 м и более - в восточной. Нижняя часть базитовая, превышаю­

щая в 2-2,5 раза мощность гранитного горизонта на запаQе и уменьшающая­
г;я [(о полного выклинивания - на востоке. ВпослеQГ;ТВИИ ЭТИ оuенки соотно­

шения базитов и гранитов претерпели изменения в пользу гранитовr, мощность 

которых Н.И. Коробова и [(р. оuенивают от 600 м на запаQе [(о 800 м на 
востоке. Таким образом, мощности граНИТОИQНОЙ' И г~ббРОИQНОЙ частей интру­
зивного тела на запаQе принимаются равными, а восточнее преоблаQают гра­

ниты, что является ОQНИМ из аргументов отриuания гранитов в массиве, как 

Qифференuиата базитового расплава, Qавая основания РЯQУ геологов преQпола­

гать QЛЯ них самостоятельный иг;точник кислого расплава, отвечающего описан­

ным ранее интрузивам гранитов Таймыра IРавич, Чайка , 1959/ . 

* При учаг;тии Д.А. ДОQина - в полевых исслеQованиях. 
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Р и с. 1. Местоположение интрузива в регионе (А), схематическая геологи­
ческая карта (Б) интрузива IРавич, Чайка, 1956/ и геологическая схема 
полигона (В), выбранного QЛЯ Qетального петрологического исслеQования ин­
трузива ТУТТ8 й-Киряка (с учетом Qанных Н.И. Коробовой и Э.М. ЛИНQа). 

1 - четвертичные отл'ожения; 2 - триасовые отложения (туфогенные 
песчаники и ТУффиты); 3 - Qайки Qолеритовые; 4 - кмрцевые порфиры; 5 
аляскитовые граниты; 6 - габбРОИQЫ; 7 - контактово-метаморфические по­

РОQЫ; 8 - силлы Qолеритов; 9 - ' верхнепермские отложения (аргиллиты, алев­
ролиты, реже песчаники); 10 - нижнепермские отложения (песчаники, алевро­
литы, аргиллиты, в верхней части - прослои углистых сланцев); 11 - графи­
товые роговики; 12 - места взятия образцов. I- VI - разрезы с отбором об­

разцов. 

При маршрутных пере сечениях интрузива (см. рис. 1, В) HepeQKO наблю­
Qаются так называемые "серии" ПОрОQ с более меланократовыми ПОРОQами 

внизу и лейкократовыми вверху . По Qанным преQЬЩУЩИХ исслеQователей IPa­
вич, Чайка, 1956/, в интрузиве имеется QO пяти серий с резкой границей 
меЖQУ меланократовым и нижележащим лейкократовым слоями смежных серий, 

в то время как в преQелах ОQНОЙ серии переХОQЫ постепенные. Первая (ниж­
няя) серия (QO 120 м мощностью) ОТQелена от ПОрОQ экзоконтакта "отороч­
кой" контактовых оливиновых щmеритов (мощностью QO 15 м), переХОQЯЩИХ 
воливиновое габбро, которые в свою очереQЬ сменяются траХИТОИQНЫМИ габ­

бро в верхней части первой серии . Вторая серия (QO 200 м мощностью) в 
нижней части преQставлена аМфиболовым пеРИQОТИТОМ (QO 50 м мощностью), 
сменяющимся выше траХИТОИQНЫМИ габбро QO лабраQОРИТОВ. Третья серия (око­
ло 200 м мощностью) преQставлена главным образом траХИТОИQНЫМИ габбро; 
книзу переХОQЯЩИМИ воливиновое габбро, а кверху - в лейкократовое габбро 

и габбРО-QИОРИТЫ. ТраХИТОИQНОСТЬ во всех сериях габбРОИQНЫХ ПОIЮQ СОЗQает­
ся ориентированностью многочисленных таблитчатых кристаллов плагиоклаза, 
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причем макроскопически заметно, что планпараллельные TeKr;TypbI в ни.х, как 

и границы меЖQУ смежными г;ериями ПОРОQ, Г;У9параллельны нижнему контакту 

интрузива r; вмещающими ороговикованными ПОРОQами. Четвертая r:ерия BKllIO­
чает (QO 70 м мощностью) QИОРИТОПОQобные .ПОРОQЫ, пятая - граниты (мощ­
ноrт::,ю от 340 м в запаQНОЙ и цо 550 м - в восточной' частях интрузии) . 
Чаще это аляг;китовые граниты, переХОQящие в нижней части серии в мелано­

кратов'ые амфибол-биотитовые, а в верхней - в гранофировые граниты. Первая 

и вторая r:ерии (в том числе приконтактовый оливиновый . Qолерит) отсутству­
ют в восточной части интрузии, rQe имеются в основном лишь породы четвер-
той и пятОй г;ериЙ. . 

. СлеQует сказать, OQHaKO, что как ОТQельные слои в преQелах упомянутых 

выше серий, так и сами габбРОИQные серии, СУQЯ по полевым наБЛЮQениям, 

не выаержанны по прос::гиранию, и поэтому, обобщая, правильнее говорить о 

слеаующих четырех горизонтах: ультрабазит-базитовом, базитовом, tщоритовом 

и гранитном . При этом ПОQ ультрабазит-базитовым горизонтом мы понимаем 

тучас;гь базитового тела интрузива, rQe оливиновые базиты riеремежаются с 
линзами и слоями субультрабазитовых ПОРОQ, а ПОQ базитовым горизонтом -
rQe присутствуют как оливиновые, так и безоливиновые только базиты. Пра 'к­
тически все ПОРОQЫ интрузива претерпели метасоматическое изменение, иног­

[(а весьма интенсивное. СЮQа относятся явно наложенные в габбРОИQах авто­

метаморфические амфиболизация, биотитизация, альбитизация и калишпатиза­
ция, сульфИQизация (чаще вкрапленность и шлиры СУЛЬфИQОВ пирит-пирротин­
халькопиритового состава) . Этими особенностями ПОРОQЫ интрузива заметно 
отличаются от РЯQОВЫХ траппов Сибирской платформы и Таймыра, сложенных 
относительно Свежими обычными Qолеритами и габбРО-Qолеритами . . 

Вмещающие ПОРОQЫ, как уже говорилось выше, преQставлены аргиллит­

алевролитовой толщей нижней . перми. ВзаИМОQействуя с ними, интрузив Тулай­

Киряка ОРОГОВИКQвывает их на расстоянии [(о 400 ' м ниже ее ПОQОШВЫ и БЬлее 
200 м выше ее кровли. Помимо этого, по [(анным Н .И. Коробовой и [(р., кли­
НОВИQное тело роговиков (в том числе графитовых) протягивается на 1,5 км 
при мощности 25-50 м меЖQУ гранитной и базитовой частями интрузива в 
его запаQНОЙ части по р. XYTYQo-Тари (см . рис. 1, В). СреQИ габбро HepeQ­
ко наБЛЮQаются помимо ксенолитов роговиков также ксенолиты гранита с раз-· 

мером от сантиметров [(О нескольких метров в Qиаметре. В нижнем и верх­

нем экзоkонтактах интрузива располагаются мощные зоны различных рогови­

ков (~ОРQиерит-гиперстен-плагиоклазовых, кварц-биотитовых и [(р.) и специ­
фических гранитизированных ПОРОQ. Как сообщают М .Г. Равич и Л.А. Чайка 
/1956/, "непосреQственно к кровле примыкает СЛОй гранитизированных и гра­
фитизированных терри;генных ПОрОQ мощностью 70-100 м" и Qалее раг;пола.,.. 

гаются роговики. В нижнем экзоконтакте восточной ' части интрузии также им е­

ютг;я гранитизированные ПОРОQЫ в ви[(е слоев (мощностью [(о 6 м) и мелких 
прожилков. UИТИI)ова~ные авторы r:правеQЛИВО полагают, что эти гр,аН.ИТОВИQ­
ные ПОРОQЫ, "вероятно, образовались в результате метасоматической грани­

тизации прослоев песчаников в аргиллит-алевролитовой толще OQHOBpeMeHHo 
r появлением роговиков в периоа кристаллизации интрузии" (С. 62). Разв~­
ты они там, гае уже нет Э·НQоконтактовых оливиновых порфИРОВИQНЫХ Qолери­

тов и r; ·вмещающими ПОРОQами г;оприкасаются кислые ПОРОQЫ интрузива. Спе­
'цифические "графитовые" граниты Qемонстрируют неСО~1ненную метасомати­

ческую ПРИРОQУ, имея [(О 50 % графита в своем составе. 
Почти сорок лет прошло со времени открытия и начала изучения интру­

зива , но все еще не вполне решены важнейшие вопросы его генезиг;а, а имен­

но: причины наБЛЮQаемой расслоенности базитOIЮЙ части массива, механизм 

возникновения QИОРИТОВ, ПРИРОQа горизонта гранитов, cor.TaB ИСХОQНОГО рас-
плава, внеQрившегося в камеру, ПРИРОQа проявления сульфианого оруаенения 
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в базитовой части массива и его перспективы. Главной проблемой в перечис­

ленном ряцу, конечно, является механизм формирования крудного гранитного 
горизонта интрузива Тулай-Киряка, ибо поцобный же вопрос циr:кутируется 

0.0 сих пор j3 отношении мошных гранитоицов, связанных r; интрузивами Бу­
швельца и Сацбери, ' которые изучаются горазцо цольше IУэйцжер, Браун, 

1970/. Для решения указанных выше вопроСов было прецпринято специаль­
ное всестороннее пе:грологическое изучение выбранного цля этого наибопее 

благоприятного полигона в прецелах интрузива (см. рис. 1, В). Это было 
сцелано как в полевой периоц 1986 г., когца бьu1И отобраны образцы пороо: 
по шести разрезам самой обнаженной запао:ной части наиболее полного раз­

реза интрузива в бассейне р'. Хутуо:о-Тари, так и в послецующие камеральные 

периоцы. Основные результаты такого изучения излагаются в последующих гла­

вах работы . Чтобы было понятно все цаllьнейшее, начнем с описания главных 

разновио:ностей пороц, слагающих интрузив, а также пороо: экзоконтакта и 

затем перейо:ем к внутреннему строению массива и особенностям его хими­

ческого и геохимического СО r:Taва. 

Глава 2 

ПЕТРОГРАФИЯ 'ГЛАВНЫХ РАЗНОВИДНОСТЕЙ 

ПОРОД МАССИВА И ПОРОД ЭКЗОКОНТАКТА 

Прецьщущие иСслецователи IРавич, Чайка, 19561 в составе массива 
вьщеляли таК,ие главные разновицности пороо:: амфиболовые перио.отиты, оли­

виновые и гиперстеновые габбро, трахитоицные габбро, Л'lбрадориты, кварц­

фаялитовые и кварц-пироксеновые циориты, амфибол-биотитовые и аляскито­

вые граниты, иногда гранофировые. В энцоконтактовой фации массива ими опи­

саны порфировио.ные оливин овью цолериты и габбро-о.олериты. Они также от­
метили, что учитывая интенсивно проявившиеся в породах своеобразные 

структуры и автометаморфические изменения, перечисленные выше наз­

вания fI лишь примерно отражают . близость их к нормальным магмати­

ческим образованиям" (С. 53). Петрологическое изучение пороо:, провео.ен­
ное нами, привело в ряце случаев к несколько иной - упрощенной - интерпре­

тации пороц, отразившейся в их назВаниях . ОСНQванием к этому были наши 

более цетальные свецения по химизму пороо., чем те,. которые :имелись ранее. 

В то же время количественные соотношения минералов и их ' 'кристаллоопти':' 
ческие цанные не претерпели существенных изменений и использованы в при-

воцимой специальной табл. 1. 
' !J.орфировио.ные. оливиновые цолериты и ' габбро-цолериты, отличающиеся 

лишь размером зерен, имеют о:овольно многочисленные крупные (3-8 мм) изо­
метричные вкрапленники магнезиального оливина (Ра ) срео.и более мелко-

28 ' 
зернистой массы пироксенов и плагиоклаза , . БОJ:Iее основной : пnагиоклаз пе~ 

вой генерации встречается ' поо:обно оливину в вице крупных (0.0 5 мм и более), 
но немногочисленных фенокристов. Менееоrновной ;шагиоклаз (см. табл. 1) , 
слагает лейсты в Офитовых r;оотношениях с пzроксенами. Клинопироксен прео.­

ставлен как более крупными заметно вытянутыми (о.линой 0.0 3 мм) ойкокрис­
тами с лейстовицными хао:акристами плагиокiIаза, так и значительно меньши­

ми (0.0 О ,,5 мм) изометричными зернами, иногда вместе с поо.обными же зер­
нами гиперстена. В пороо.е есть также вьщеления зеленой роговой обманки 

вместе с чешуйками бурого биотита, четко замещающими пироксены . Из руц-
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Т а б л и ца 1. Кристаллооптическая и количественная характеристика 

материалам м.г. Равича, Л.А. Чайки /1956/) 

ПОРOl:(а 

1 

1. Порфиро- а 

вицные оливино­

вые цолериты и 

габбро-цолериты 

2. Амфиболо­
вые перицоти­

ты 

б 

а 

01 

2 

30-40 %; 
F072Fa28 

Ng= 1,740; 
Ng-Np= 
= 0,038; 
2V=(-)82-
84° 

45-50 %; 
F04зFа57 

Орх Срх 

3 4 

3-5 %; гипер- 15 %; авгит 
r.TeH 

2V=720; 
Ng-Np= 
= 0,012 

Ng=1,710; 
2V=+56; 
Ng-Np= 
= 0,026; 
cNg= 41° 

2-3 %; ав­

гит 

Р1 

5 

30 %; 

Ап68_75 · , 
. 55-65 

4-10 %; 
А-п55 _5з 

- ----------_._-----------
б Ng=1,782; 

2V=-720; 
Ng-Np= 
=0,044 

3. Оливиновые а 

габбро (с малым 
количеством оли­

вина - это гипер­

стеновые габбРО)б 

15-20 %; 
F057Fа4з 

5-8 %; гипер- 20-25 %; ав- 40-45 %; 

4. Трахитоицные а 

и роговообман­

ковые габбро 

Ng = 1,757; 
Ng-Np= 
= 0,040; 
2V=-74° 

2-4 %; 
F042Fa58 

стен Fs гит 
45 

Ng=1,718 
Ng-Np= 
=0,018; 
2\.1'= -54° 

Ng=1,715; 
Ng:"'Np= 0,026; 
cNg= 43; 
2V=+54° 

Рецко цо 10-30 %; 
1 О %; гипер- авгит 

стен 

б Ng= 1,784; 2V=-62° 
2V=-680; 

Ng= 1,721; 
Ng-Np= 
=0,027; 
cNg=430; 
2V=+54° 

Ng-Np= 
. =0,045 

8 

Ап80 _84 · , 
72-76 

50-70 %; 
АП50_60 



пороцообразующих минералов главных типов пороц массива Тулай-Киряка (по 

Hrb 

6 

7-12 %; обык­
новенная рого­

вая обманка 

Ng = 1,6 71; 
Ng-Np=0,029; 
2V=-760; 
cNg = 14° 

B i 

7 

3-5 %; 
f~40 мол. % 

Ng =1, 630 ; 
Ng-Np=0,052 

22-25 %; обык- 1 % 
новенная рого-

вая обманка 

Ng =1,686-
1,690; Ng­
Np=0,025-
0,027; 2V= 
=-72°; cNg= 
=14-15° 

Ng=1,663; 
f ;,;; 60 мол. % 

2-5 %; обыкно- 1-3 % 
- венная роговая 

обманка 

Ng=1,694 

3-20 %, цоЗелено-бурый 
35 %; обыкно-
венная рого-

вая обманка; 

f = 73 мол. % 

1) r.ине-зеле­

ная; Ng= 
=1,750; 
cNg<l50, 
Ng~Np= 
=0,025 

2) бурая:_ Ng= 
=1,692 

Or 

8 9 

Руцные 

10 

2-4 %; Тита­
номагнетит, 

пирротин,халь­

:Копи рит 

4-5 %; Титано­
магнетит 

2-~ %; тита­
номагнетит 

2-7 %; тита­

номагнетит, 

пирротин 

-- ---_._---_. __ ._--
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Окончание 

1 

5. Кварц­
фаялитовые и 

кварц-пиро­

ксеновые цио­

риты 

6. Амфибол-
биотитовые 

граниты 

7. Аляскито­
вые граниты 

табл. 1 

а 

б 

а 

б 

а 

б 

I 2 

12-17 %; 0%; 
E'-'оSFа92 

Ng=1.,S 62; 
Ng-Np= 
=0 052· , 'о 
2V=-52 

3 4 

8-13 %; ав­
гит 

Ng =1.,73 9; 
2V=+550; 
Ng-Np~ 

=0,029; 
cNg= 44° 

5 

45-50 %; 

Аn40 ;зз 

20 %; 
Аn2S_ЗО 

Внизу гори­

зонта- 14-
16 %; оли­
гоклаз 

При м е ч а н и е. для кажцого типа пороц "а" % соцержания минерала 
и- его состав, "б" - кристаЛJ100птические цанные /Равич, Чайка, 1956/. Щ:rя 
амфиболовых перидотитов в расчет нужно включить 10-15 % серицит-хлорит­
серпентиновой массы. 

ных минералов в пор04tе присутствуют нерецко зерна титаномагнетита и суль­

фицов (пирротин И халькопирит). Из вторичных, помимо биотита и роговой об­
манки, наблюцаются серпентин с сыпью магнетита по трещинкаI;'l в оливине, 

пренит - в плагиоклазе, а также хлориты. 

Плагиоклаз-роговообманковые _п~ицотиты близки к частично амфиболи­

зированным пикритам (см. Приложение, фото 1). Структура от пойкилитовой 
и сегрегационной цо ПОЙКИЛООфитовой и панициоморфно-зернистойв отцельных 

участках. 

Ол и ви Н - главный минерал, слагающий цо 40 % пороцы и более. Зер­
на его размером от 0,5 цо 4 мм в циаметре ициоморфны. Более мелкие изо­
метричные ициоморфньiе зерна нерецко наблюцаются в вице п6"йкилитовых вкшо 
чений в крупных зернах пироксенов (см. фото 1). Присутствуют также и зер-
на оливина неправильной (лапчатой) формы. . 

Пир о к с е н ы прецс;тавлены частично амфиБОI1ИЗИРОванными ойкокриста­
ми орто- и клинопироксена и составляли в сумме первоначально не менее 

30-40 %. Клинопироксен наблюцается чаще в вице крупных амфиболизирован­
ных ойкокристов циаметром от 1 цо 5 мм, имеющих включения - хацакристы 
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6 

5 %, ,20 %; 
обыкновенная 

роговая обман­

ка 

1) бурая; 
Ng=1,697; 
Ng-Np= 
= 0,025 
2) зеленая; 
Ng="1,714; 
Ng-Np= 
=0,037 

4-5 % 

7 

Спорао.ически 

10-12 %; ле­
пицомелан 

Ng=1,707; 
Ng-Np= 
=0,079 

1-2 %; частич­
но хлоритизиро­

ванный 

8 

Спорао.ичесКй 

цо значитель­

ногоколиче­

ства 

20 % 

60-63 %; час­
тично альбити­

зированный 

9 10 

9-12 % 6-9 %; тита­
номагнетит 

40-45 % 

37-40 % 

оливина, а также таблитчатых ·и клиновио.ных кристаллов плагиоклазов. Ойко­

кристы · ортопироксена имеют меньшие размеры (0,8-1,2 мм · в о.иаме'гре); ха­
о.акристы чаше прео.ставлены плагиоклазом: Плаги.оклаз также частично ам­

фиболизируется и является оо.ним из главных минералов пороо.ы (в срео.нем 
0.0 20-25 %). Разновио.ности пороо.ы, более богатые плаГИОк1Iазом, являют_ · 
ся переходНЫМИ к троктолитовым и оливиновьiм габбро (фото 2). Таблитчатые 
зерна плагиоклаза (0,5-1,2 мм . в о.лину) присутствуЮт чаше в вио.е хао.а­
кристов в пироксенах, имеют полисинтетические о.войники, очевио.но, ча9ТИЧ­

но уже о.еj3.НОРТИЗИРОваны (53':'55 %. Ап). Иного.а можно вио.еть, что в круп­
ных зернах клинопироксена хацакристы плаГИ6клаза приурочены лишь к крае­

вой их части. 

Р о г о в а яо б м а н к а - самый распространенный после оливина поро­

'о.ообразующий минерал пороо.ы. Облао.ает · четким плеохроизмом от с~етло­

бурой по N g и красновато-бурой по Nm 0.0 · почти бесцветной по Np. Заме­
щает она отдельные блоки (цо 0,5 мм в циаметре) в зернах пироксенов и 
может о.авать полные псево.оморфОЗЫ по ним (0.0 3,0 мм в о.лину), иного.а с 
корроо.ированными их реликтами срео.и роговой обманки (фото 3). Нерео.ки в 
пороо.е участки с микрогранобластовой структурой (с величиной зерна 0,1- . 
о; 2 мм в о.иаметре), сложенные · бурой . роговой обманкой, причем хао.акристы 
плагиоклаза при этом сохраняются. Наряо.у с бурой роговой обманкой в поро­
Qe наблюадются ото.ельные чешуйки «(),2-0;4 мм в о.иаметре) · и гнезцовые 
скопления (0.0 2 мм в о.иаметре) б у Р о г о б и о т и та · , развивающиеся во.оль 
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трещин по пироксенам, а кое-г[(е и по оливину. Совместно с роговой обман­
кой и биотитом обыкновенно набшодаются как от[(ельные изометричные зер­

на (0,04-0,2 мм в [(иаметре), так и скопления ру[(ных минералов (магнетит, 
ильменит и суЛЬфи[(ы). 

Форма зерен сулЬфи[(ов (халькопирит-пирротинового состава) обычно 
неправильная, располагаются они в интерстиl.IИЯХ, чаще меж[(у зерен роговой 

обманки. В от[(ельных участках поро[(ы сре[(и ру[(ных минералов резко преоб­

ла[(ают вьщеления супьфи[(ов хапькопирит-пирротинового состава (с размером 
зерен 0,03-0,3 мм в [(иаметре) с общим количеством, [(остигающим 10 %. 
Из поз [(них вторичных минерапов наиболее распространен серпентин, разви­

вающийся в ви[(е многочисленных прожилков в[(оль ветвящихся трещин в опи­

вине с образованием характерной петельчатости. Сопровож[(аются такие 

прожилки серпентина мепкими перьевидными вьщелениями поз [(него магнети­

та. Отцельные зерна оливина, в том чиспе мелюrе - лапчатой формы, могут 
замещаться агрегатами вторичных слюцопо[(обных минералов типа и[([(ингсита 

боулингита. 

Оливиновое габбро цо опивинового габбро-норита. Структура ПОЙКИЛОфи­

товая [(о пойкилитовой И габбровой (фото 4) . О л и в и н в ви[(е изометричных 
и ициоморфных зерен 0,15-0,75 мм в циаметре, изрецка цо 1,5 мм. В ойко­
кристах клинопироксена ха[(акристы оливина образуют группы зерен. В тех 

случаях, когца пироксен замещен бурой роговой обманкой, оливин может рас­

полага ться среци рОговой обманки (фото 5). Оливин чаще уже замещен (цо 
псев[(оморфОЗ) зеленовато-оранжевым иццингситовым минералом, причем оли­
вина в от[(ельных участках пороцы настолько много, что она уже близка к 

пикриту (фото 6) или кортланциту (ког[(а пироксен замещен бурой роговой 
обманкой). В меньщей мере ициоморфные зерна оливина бывают замещены 
серпентином с прожилками магнетита. По-вицимому, это разные генераl.IИИ 

оливина. (магнезиальный оливин серпентинизируется). В сре[(нем оливина в по­
роце не более 10-15 %. С цальнейщим уменьшением количества оливине не­
рецко заметно возрастает количество ортопироксена и поро[(а перехо[(ит в 

габбро-норит (фото 7). 
Пир о к с е н ы пре[(ставлены клинопироксеном (обычно заметно преобла­

цает) и ортопироксеном и слагают [(о 30 % поро[(ы, иногца больше. Они уже 
в значительной мере могут быть замещены бурой роговой обманкой. Зерна 

прецставлены как ойкокристами (1,5-2,0 мм в [(иаметре) с ха[(акристами 
оливина и плагиоклаза, так и полигонами по форме - в участках с граноблас­

то вой структурой (размер зерен 0,15-0,3 мм в [(иаметре). Изре[(ка Ьйкокрис­
ты уже частично разблокированы. Кое-г[(е простые [(вой ники. В ортопироксе­

не иногца наблю[(ается решетчатая структура распаца твер[(ого . раствора. 
П л а г и о к л а з пре[(ставлен таблитчатыми, чаще уцлиненными зернами, 

но в участках пороцы с габбровой структурой - зерна неправильной формы. 

Повсеместно полисинтетические цвоЙники. Размер зерен 0,15-1,5 мм в цли­
ну. Количество плагиоклаза - 40-50 % объема пороцы. 

Б у р а я р о г о в а я о б м а н к а образует как полные псев[(оморфОЭы по 

зернам пироксена, так и частичные (фото 8). К ним бывают нерецко приуро­
чены вьщеления магнетита и зерна апатита. Бурый биотит, как и рого­

вая обманка, часто развивается в пироксенах в[(оль трещин спайности и в[(оль 

сколовых трещин, а также по паутине трещин. Плеохроизм от красновато-бу­

рого по Ng .[(0 почти бесцветного и светло-желтого по Np. 
Руцные минералы в БИце изометричных зерен (0,08-0,3 мм в циа­

метре) почти повсеместно в окружении бурой роговой обманки и биотита сос­
тавляют первые проценты. Прецставлены магнетитом, ильменитом, суЛЬфицами 

(халькопирит~пирротиновог.Q состава). 
Пав цние в т о р и ч н ы е м и н е р а л ы: по оливинам - иццингсит-боулингит, 
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серпентин, тальк, ПО пироксенам - светло-зеленый цо бесцветного волокнис- , 

тый амфибол, све:гло-зеленый хлорит, по плагиоклазам - пренит и хлорит. 

Очень распространенной разновицностью описанного габбро являются 

еще более обогащенные оливином (фото 9) и уже приближающиеся к т р о к­
толитовому габбро (фото 10). 

Структура габбровая цо пойкилитовой и апопоЙкилоофитовоЙ. Оливин 
составляет 25-30 % общего объема пороцы и прецставлен как изометричны­
ми (0,8-1,0 мм), так и лапчатыми зернами неправильной формы (0,5-1,5 мм 
в циаметре). Нерецко он'~стречается в вице хацакристов в пироксене. Зерна 
оливина часто бывают окружены каймами магнетита типа опацитовой, из­
рецка почти по всей поверхности. Распрецеление в пороце иногца резко не­

равномерное - в отцельных участках от 50 % цо о. 
Орто - И клинопироксены слагают цо 30 % пороцы с размером 

ксеноморфных зерен 0,3-1,0 мм либо в вице ойкокристов (1,0-2,0 мм в 
циаметре), которые уже частично разблокированы на полигональные зерна 
(0,15-0,3 мм в циаметре), 

. П л а г и о к л а з прецставлен широкими прямоугольными табличками 

(0,3-1,5 мм в цлину), зернами неправильной формы (0,15-0,6 мм в циа­
метре) и зональными изометричными зернами (0,5-3,0 мм в · циаметре}иног­
ца без цвоЙников. 

К р а с н о - б у Р ы й б и о т и т часто замещает пироксены в вице либо мел­
ких (0,1 мм) чешуек, либо метакристов (цо 1 мм в циаметре). Пироксены 
частично, а иногца и полностью замещаются бурой роговой обманкой, тогца 

биотит развит заметно меньше или совсем отсутствует. С овместно с биоти­

том и роговой обманкой часто имеются вьщеления магнетита в вице зерен 

0,01-0,5 мм в циаметре. Много относительно крупных (0~1-0,6 мм) вьще­
лений пирротина. В оливине нерецки иnиоморфные зерна титаномагнетита либо 

хромита (0,08-0,15 мм). Оливин частично, реже полностью, с образованием 
псевцоморфоз бывает замещен серпентином, хлоритом, иццингситом, тальком, 

Пироксены замещаются помимо биотита бурой роговой обманкой, зеленым и 

сине-зеленым амфиболом. Пmiгиоклаз может частично замещаться хлоритом 

,и пренитом. 

Как оливиновые, так и троктолитовые габбро иногца имеют атакситовую 

текстуру с проявлением обширных лейкократовых микроучастков вплоть цо 

плагиоклазитового состава с крупными табличками плагиоклаза. В то же вре­

мя нерецки (шл. 65а, 81а и цр.) случаи появления в пороцах с апопойкило­
Офитовой структурой атакситовой текстуры за счет микроучастков (цо 3-4 мм 
в циаметре) с микрогранобластовой структурой (фото 14), в которых вели­
чина зерна 0,1-0,2 мм в циаметра. Можно вицеть, что плагиоклаз, пироксе­
ны и оливин В таких участках претерпели ороговикование и "рассыпались" на 

кучки более мелких зерен . За прецелами этих микроучастков можно вицеть 

апоойкокристы пироксенов с блочным строением (величина блоков 0,3-0,5 мм 
в циаметре). в широком циапазоне нахоцится величина зерен оливина 0,15-
0,75 мм в циаметре, что также является признаком его ороговикования. Ча­
ще всего начало ороговикования фиксируется распацом на мелкие полигональ­

ные блоки более крупных зерен пироксенов . Руцные минералы в атакситовых 

пороцах прецставлены чаще мелкой вкрапленностью (0,05-0,10 мм) магнети­
та, ильменита и сульфицов (халькопирит-пирротинового состава), реже бо-
лее крупной - цо 2,0-2,5 мм в циаметре. 

Безоливиновые и оливинсоцержаЩие цо роговообманковых габбро и габ­

броцолериты. Структура габбровая цо ПОЙКИЛООфитовой (фото 11, 12). Тек­
стура чаще трахитоицная, но не везце. 

Плагиокла з слагает 50 % пороцы и более и прецставлен вытянутыми 
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и широкотаблитчатыми зернами цлиной 0,15-1,5 ММ с полисинтетическими 
цвойниками и зональным строением. Часто образует КЛИНQвицные хацакристы 

в ойкокристах пироксенов. В отцельных участках - четкая субпараллельность. 

Трахитоицность заметна наиболее явственно в габбро-цолеритах. 

Пироксены (кпино- и ортопироксены) составляют обычно не более 
40 % объема пороцы, причем резко преоблацает клинопироксен. Клинопирок­
сен прецставлен как более крупными, иногца сцвойникованными зернами (0,5-
2,0 мм в циаметре), так и пятнообразными скоплениями мелких изометрич­
ных зерен (0,03-0,08 мм в циаМетре) . Послецние явно возникают за счет 
распаца более крупных зерен, в том числе ойкокристов, которые могут . вооб­

ше не сохраняться, гце процесс автоороговикования бьщ наиболее интенсив­

ным (шл. 25, 29в и цр.). Ортопироксен встречается в вице оциночных зерен 
цо 0,5 мм в циаметре. 

Кое-гце наблюцаются оциночные зерна о л и в и н а (цо О ,6 мм в циамет­
ре), иногца уже распавшиеся на кучки более мелких (О ,1 мм в циаметре) по­
лигональных зерен, окруженных гранулированными пироксенами. По пироксе­

нам часто развиваются чешуйки (0,1-0,2 мм) биотита (по Ng - красновато­
бурый, по Np - желтый). Биотит распрецелен очень неравномерно и в от­
цельных участках цостигает 10-20 .% объема пороцы (фото 13). Часто соп­
ровожцается скоплениями зерен (0,02-0,15 мм в циаметре) магнетита (пер­
вые проценты, реже цо 10 %). Созцается общее впечатление, что ,кое-гце 
пороца претерпела начальный этап ороговикования и интенсивно БИОТИТl1зирова­

на (шл. 25 и цр.). 
В цругих местах разреза наряцу с бурым биотитом распространена и 

бурая роговая обманка, также развиваюшаяся по пироксенам (шл. 47 и цр.). 
Есть и такие участки разреза, гце по пироксенам развивается уже только зе~ 

леная роговая обманка (шл. 47, 48 , 88 и цр.), образуя полные или почти 
полные· псевцоморфОЗЫ по ойкокристам (цо 1 мм и более в циаметре) . Рого­
вая обманка четко плеохроирует от оливково-зеленого по Ng цо светло­
зеленого по Np и часто слагает целые микроучастки гранобластовой структу­
ры (величина зерна 0 ;1-0,3 мм) со скоплениями зерен магнетита и сульфи­
цов (0,0.1-0,1 мм в циаметре). 

Часто от пироксенов почти не остается цаже реликтов, и пороца пере­

хоцит в амфиболизированный габбро-циорит либо р о г о в о о б м а Н к о в о е 

габбро (шл. 87 и цр.). Впослецнем случае структура пороцы габброваsr. 
Плагиоклаз прецставлен широкими таблитчатыми и неправильной формы зер­

нами (0,3-1,5 мм в циаметре). Пироксены почти полностью замещены зе­
леной роговой обманкой (фото 15) и слагают цо 30 % объема пороцы и бо­
лее. Участки, сложенные роговой обманкой, имеют гранобластовую структу­

ру с величиной зерен 0,1-0,5 мм в аиаметре. К ним бывают приурочены 
выаеления магнетита, ильменита и сульфиаов (О, О 1-0,15 мм в аиаметре). 

В горизонте аиоритов, как мы полагаем, более целесообразно акцентиро­

вать внимание не на частных их разновианостях (кварц-фаЯЛИТОВОМ и кварц­
пироксеновом аиоритах), как это целали ранее /Равич, Чайка, 19 56/, а, опи­
раясь на химические анализы, отаелить собственно аиориты от широко рас­

пространенной щелочной их разности - сиенито-аиоритов. 

диориты (от оливиновых ао безоливиновых) име.ют гипиаиОМОрфНО­
зернистую структуру (фото 16), иногаа ао офитовой. 

О л И в и н· (фаялит ) преаставлен изометричными зернами, а также лапча­
тыми ойкокристами ао 2 мм аиаметром, состоящими И3 отдельных углов·атых 

оановременно погасающих блоков, располагающихся межау таблицами плагио­

кпаза. Распреаелен в пороае неравномерно: от · 30 % ао О в отаельных участ­
ках. 
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Кл и н о п и р. о к с е н и рецко ортопироксен прецставлены ойкокристами цо 

1,5-2,0 мм в циаметре. Кое-гце обрастают фаялит в вице кайм. В зернах ор­
топироксена наблюцаются решетчатые вростки узких пластинок клинопироксе­

на (см. фото 7), по-видимому возникающие в результате распаца тверцых 
растворов. Иногца имеются сростки с зернами фаялита. Пирокс~ны в сумме 

цостигают 30 %. 
П л аг и о к л а з прецставлен зональными таблитчатыми зернами (0,5-

2,5 мм в цлину), часто широкотаблитчатыми.. Распрецелен в пороце неравно­
мерно: 30-40 %, цо 80 % вотцельных уча'стках. 

К в а р ц ра СIIолагается в интерстициях межцу таблицами плагиоклаза. 
Размер вьщелений чаше 0,15-0,5 мм. Слагает от первых цо 10 % объема , 
пороцы. Роговая обманка - бурая либо зеленая (иногца волокнистая) - разви­
вается по пироксенам. Часто можно вицеть ее зональное строение (фото 17). 

Биотит (красновато-бурый ЧО Ng и желтый по Np) в вице чешуек 
(0,1-2,0 мм) цо метакристов (1,5-2,0 мм в циаметре) также замещает 
пироксены. 

Ру ц н ы е м и н е р а л ы прецставлены чаще магнетитом и ильменитом, 

реже пирротином, Молибценитом. В участках с сицеронитовой структурой 

(циаметром цо i,5 мм) магнетит , и ильмени'!' могут встречаться совместно 
с сульфицами (пирротин) . Вьщеления руцных от 0.3 цо 2-3 мм в 'циаметре, 
иногца очень много сУПьфицов . 

С 'Уменьшением количества зерен фаялита вплоть цо О и значительным 

возрастанием вьщелений роговой обманки (цо 15~20 %) пороца принимает 
облик кварц-пироксенового циорита(фОТО 18). . 

Структура этой пороцы ГИПИЦИОМОрфно-зернистая цо пойкИлоофитовой и 

офитовой. Отцельные широкотаблитчатые кристаллы п л а г и о к л а за цости­

га.ют 3 мм в цлину. Межцу ними располагается вторая его генерация в ви-
це таблиц цлиной 0,5-0,8, цо 1,5 мм. Плагиокnа;з имеет зональное строение, 
иногца субпараллельное расположение и составляет около 50 % объема по­
роцы . Среци зерен плагиоклаза есть участки (цо 1,5 мм в циаметре) вьще­
лений неправильной формы (0,3-0,5 мм в циаметре) кварца и калишпата, при­
чем кварц кое-'гце очень четко корроцирует зерна плагиоклаза, цавая в нем 

прожилки, а калишпат четко ассоциирует с кварцем (в сумме может , быть цо 
1 О % и более). Темноцветные минералы нерецко нацело замещены агрегатом 
карбонатов, хлорита, биотита и сине-зеленого амфибола. Иногца Koe-гц~ сох­
раняются реликты f1Ироксенов. Изрецка наблюцаются эти поро'[(ы со сравни­

тельно свежими клин 0- и ортопироксенами, лишь частично амфиболизирован­

ными и составляющими цо 30 % объема пороцы. Ойкокристы достигают 2 мм 
в циаметре и могут иметь решетчатые вростки оцного пироксена в цругой, 

прецставляющие, очевицно, структуры распаца пирокс!'!новых тверцых , раство­

ров. Кое-где по пироксенам образуются чешуйки и метакристы красно-бурого 

биотита цо 0,8 мм в циаметре, довольнО часто метакристы прецставлены , 
бурой, з~леной, сине-зеленой и светло-зеленой волокнистой роговыми обман­
ками (фото 19) и хлоритом. В ассоциации с ними наблюiJ.аются выцеления маг-' 
нетита (0,1-0,8 мм в циаметре) совместно с многочисленной сульфицной 
вкрапленностью (0,3-0 ,5 мм в циаметре), 'прецставленной пирротином и халь­
копиритом, и оциночньiми зернами апатита (0,1':'0,3 мм) и 'их скоплениями. 

С и е н и т о - ц и о р и т отличаетСя от разновицностей циоритов, рассмотрен­

ных выше, заметно б6льшим КОличеством (5-17 %) калишпата, более кислы~ 
плагиоклазом и несколько большим развитием кварца ' (от 1 цо 15 %) при 
приблизительно том же количестве плагиоклаза и меньшем темноцВетных ми­
нералов (20-35 %). Структура пороцы (фото 20.) от гипициоморфно-зерни-
стой цо офитовой . . 
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Пир о к с е н ы обыкновенно нацело амфиболизированы и представлены 

псевдоморфозами желтовато-зеленой роговой обманки по ойкокристам циамет­

ром до 0,15 мм с хадакристами плагиоклаза. 
Плагиоклаз в значительно мере альбитизирован (25-45 % Ап комп.) 

и пред ставлен широкотаблитчатыми, реже вытянутыми, иногда субпараллель­

ными зернами (0,5-1,5 мм в длину) с резко зональным строением и полисин­
тетическими двойниками (фото 21). Зерна кварца (0,1-0,5, до 1 мм) распо­
лагаются в интерстициях. Там же нередки угловатые зерна и метакристы 

(до 3-4 мм в диаметре) зеленой роговой обманки, альбита, буроватого ка­
лишпата ' (0,1-0,3 мм) . Прилегающие к интерстициям части таблиц плагиокла­
за имеют каймы калишпата. В отдельных участках плагиоклаз уже нацело 

альбитизирован или калишпатизирован. Буроватый калишпат может слагать 

крупные таблицы (до 2-3 мм в диаметре). Альбитизация и калишпатизация 
nпагиоклаза идет и с краев, и по отдельным трещинкам спайности. Многие 

участки породы почти совершенно не содержат темноцветных минералов, в 

других - 20-30 % представлено псеВДОМОрфозами. .роговоЙ обманки по пи­
роксенам (фото 22). Наблюдаются также микроучастки (до 1,5 мм в диамет­
ре), сложенные агрегатами сине-зеленого волокнистого амфибола со снопо­
видной структурой. Рудные минералы представлены отделЬНЫМИ зернами маг­

нетита, ильменита, пирротина, молибденита (0,03-0,3 мм) и их скопления-
ми в участках с сидеронитовой структурой (1,5 мм и более). 

Следует подчеркнуть, что имеются разновидности породы (шл. 70, 74а, 
77, 76а и др.), бедные кварцем, но обогащенные калишпатом (10-30 %), 
в то время как о.ругие (шл. 68, 37 и др.), напротив, бедны калишпатом 
(единичные проценты), но богаты кварцем (до 30 %) с размером его вы­
делений 0,5-1,2 мм в диаметре. Имеются иногда целые микрополя кварца, 
включающие корроцированные таблицы плагиоклаза. Биотит и зеленая роговая 

обманка полностью замещают пироксены, образуя метакристы и скопления зе­

рен (фото 23). Эта богатая кварцем разновидность является уже переход-
ной к гранитам. Нужно отметить также наличие кое-где интенсивно метасо­

матически измененных и ороговикованных сиенито-диоритов, имеющих струк­

туру от гипидИОМОрфно-зернистой до микрогранобластовой в отдельных микро­

участках с величиной зерен 0,3-0,1 мм в диаметре. Плагиоклаз здесь незо­
нальный альбитизированный с нечеткими полисинтетическими двойниками (раз­
мер зерен 0,8-0,1 мм в диаметре) и составляет около 50 % объема породы. 
Зеленовато-бурый биотит и светло-зеленая до бесцветной роговая обман­

ка вместе с реликтами пироксенов составляют 25-30 % объема поро­

дЫ. Рудные выделения неправильной формы (0,02-0,15 мм в диамет­
ре) пред ставлены магнетитом, ильменитом и сульфидами (в сумме - первые 
проценты) . 

Роговообманково-биотитовый гранит имеет структуру от гипидиоморфно­

зернистой до порфировидной и микрогранобластовой (фото 24). П л а г и 0-

к л а з образует крупные широкотаблитчатые и неправильной формы зерна 
размером 0,5-1,5 мм в диаметре. Имеется зональность. Зерна иногда без 
двойников, чаще с тонкими полисинтетическими двойниками. Слагает около 

30 % породы и частично калишпатизирован и пелитизирован. 
Буроватый пятнистый к а л и ш п а т слагает около 30 % породы и пред­

ставлен таблитчатыми инеправильными гипидиоморфными зернами несколько 

меньшей крупности, чем плагиоклаз. Кв ар ц составляет 30-40 %, но рас­
пределен в породе неравномерно (иногда заметно более 50 %, иногда менее 
10 %). Часто представлен порфировидными крупными изометричными зернами 
диаметром до 1,5 мм. Нередки микроучастки (до 2-3 мм в диаметре) с 
гран.областовоЙ структурой с величиной зерна 0,3-0,6 мм в диаметре. 

Те м н оцв е тн ы х М ин е ра л о в менее 10 %, они представлены в oc~ 
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новном зеленой р о г о в о й о б м а н к о й, ярко плеохроирующей от синевато­

зеленой по Ng и коричневато-эеленой по Nm [\0 желтой по Np, cNg rv' 15-
160. Зерна размером 0,1- 0,5 мм иногца образуют скопления с микрограно­
бластовой структурой. Спорацически присутствуют мелкие рассеянные чешуй­

ки зеленого биотита. А п а т и т встречается цовольно часто совместно с кали­

шпатом, величина ИЦИОМОрфных зерен от 0,08-0,15 мм в циаметре. 
- Вы целения. руцных минералов немногочисленны и прецставлены 

магнетитом , ильменитом, пирротином, халькопиритом с размером зерен 0,1 мм, 
иногца в вице скоплений. Порой в пороце заметно больше калишпата и можно 

вицеть КОРРОЦИРО.ванные реликты зерен альбитизированного плагиоклаза сре-

ци более крупных таблитчатых зерен буроватого калишпата. TeMHouвeTHыe 

минералы иногца в значительной мере бывают замещены буровато-зеленым 

хлоритом (фото 25), а щелочные полевые шпаты - сеРИl!Ит-карбонатным тон­
козернистым агрегатом . Среци вьщелений кварца нерецки мелкие (0,02-
0,08 мм) ИЦИОМОрфные кристаллы сфена. 

Лейкократовый (аляскитовый) гранит. Структура от гипициоморфно-зер­
ниСтой и гранофировой (фото 26) цо бластопсаммитовой (фото 27) и грано­
бластовой (фото 28). 

К в арп слагает участки цо 4 мм в циаметре с торповой и гранобласто­
вой. структурой (с величиной зерна 0,4-1 мм в циаметре) и составпяет 30-
50 % объема пороцы. Таблитчатые корроцированные кварпем зерна альбити­
зированного плагиоклаза имеют размер 0,8-2 мм в цлину. Более крупные 
зерна альбитизированного плагиоклаза, а возможно, и калишпата почти напе­
ло замещены мелкочешуйчатым агрегатом сеРИllИта, калыlиа,' образуя часто 

полные псевцоморфОЗЫ. TeMHouвeTHЫx минералов нет или они не сохранились 

при t:oiIетаМОрфической пере работке. Имеются скопления зерен карбоната, вы­

целения пирита (0,04-0,4 мм), сфена (окало 0,1 мм, изрецка цо 0,5 мм в 
циаметре) и' эпицота. 

Слецует поцчеркнуть, что форма зерен кварца и их скопления в отдель­

ных участках указывают на то, что первоначально пороца, суця по реликтам, 

прецставляла собой скорее всего метаморфизованный полимиктовый песчаник, 

ме.тасоматически измененный и затем частично или полнос'Гью переплавленный. 

В "пементе" такой пороцы часто располагаются микропегматитовы1e сростки 

кварца и щелочных полевых шпатов. Обращает на себя внимание обилие в гра­

нитоицах зерен сфена, что, как известно, может также указывать на гибриц­
ное происхожцение пор~)Цы. Кое-гце вицно, что кучки мелких зерен сфена воз­

никают при разложении крупных (цо 0 ,5 мм) зерен ильменита. В еще боль­
шей мере пороца приближается к переработанному полимиктовому песчанику с 

калишпатовым пементом в участках, гце сохраняется реликтовая обломочная 

структура (IШl. 41, 42, 44, 73 и цр.). Наблюцается порфировицность поро­
цы, причем кварп, слагающий "поРРировицные вьщеления, имеет изометрич­

ную, квацратную, реже остроугольную форму с размерами 0,6-1,5 мм в циа­
метре. В "основной массе" пороцы размеры зерен кварпа от 0,1 цо 1,0 мм 
в циаметре. Вотцельных микроучастках цо 1,5 мм в циаметре имеются мик­
ропегматитовые сростки вмещающих зерен калишпата и червеобразных и 

неправильной формы вростков кварца. Иногца микропегматит располагается 

по периферии таблитчатых зерен калишпата или альбитизированного плагиокла­

за (цо 2 мм в циаметре). Калишпат может быть уже замещен слюцистыми 
чешуйками вторичных минералов, а руцные минералы (0,1-0,3 мм в циамет­
ре) - бурыми гицроокислами железа и пиритом. В "цементе" нерецко встре­
чаются мелкие вьщеления зеленой и сине-зеленой роговых обманок, имеющих 

характер новообразований. 

Але .вролиты вмещающих пороц (ф;то 29) имеют обломочную 
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псаммитовую структуру (шл. 2, 4б и др.). Количество обломков - около 60 % 
объема породы. Представлены они угловатыми зернами кварца (0,1-0,3 мм 
в диаметре), а также альбитизированного плагиоклаза такого же размера. 
П л а г и о к л а з имеет тонкие полисинтетические двойники и составляет до 

30 % всего обломочного материала. llемент слагает около 40 % объема по­
роды и состоит из частиц пелитового размера (0,015 мм и менее) гидро­
слюды, зеленого хлорита, кварца и глинистых минералов. Зерна сфена, магне­

тита, пирита имеют не более 0,1 мм в диаметре и составляют первые про­
центы, но распределены неравномерно. Кое-где в цементе появляются относи­

тельно крупные новообразования зеленого хлорита и метакристы синего ще­

лочного амфибоuа (О, 1-0,3 мм в диаметре). и ногда цемент бывает уже пол­
ностью замещен хлоритом. 

В отдельных участках относительно более крупнозернистый цемент при­

обретает бурый цвет и здесь уже начинает замещаться калишпатом. Частич­

но также замещаются калишпатом и обломки плагиоклаза. Следующая стадия 

по интенсивности перекристаллизации алевролита приближается к кварциту -
это появление буроватых метакристов калишпата до 1,5 мм в диаметре (фо­
то 30) с монолитным погасаiшем и с многочисленными. пойкилитовыми вклю­
чениями корродированных зерен квар·ца (0,1-0,2 мм в диаметре). МетакриС-: 
ты калишпата местами смыкаются друг с другом, образуя бласты диаметром 

1-2 мм . Отдельные микроучастки породы представлены кварцем с микрогра­

нобластовой структурой с размером зерен (0,1-0,2 мм). Обломки альбити­
зированного плагиоклаза (0,5-1,0 мм) кое-где интенсивно калищпатизируются. 
Кучки мелких зерен сфена остаются на месте разложенных зерен титаном аг­

нетита. 

Контактовые рого.вики вмещающей толщи. Еще более интенсивный контак­

товый метаморфизм пород вмещающей толщи приводит к появлению целой серии 

роговиков, относящихся к пироксен-роговиковой фации. В зависимости от сос­

та.ва исходных осадочных пород - их обогащенности глиноземом или Si02 -
соответственно появляются пироксеновые · роговики с корциеритом и андалу­

зитом или кварцем и биотитом. Так, ГИl1ерстен-кордиерит-плагиокла­

зовый роговик состоит из 60 % лабрадора, 18 % кордиерита, 12 % гипер­
стена, 7 % биотита, 3 % рудного минерала, в то время как а н д а л у з и 1'-

г и П е·р с т е н - п л а г и о к л а з о в·ы й роговик лишь · вместо корциерита имеет 

андалузит при тех же соотношениях других минералов. При этом валовой хи­

мический состав у них достаточно близок /Равич, ч:айка, 1 956/. 
Заметно отл~чающийся химический состав имею~ более широко распрост­

раненные здесь пироксен"":б и отит-кварцевые роговики (шл. 23б, 
27 а, 28, 84 и др.). Структура породы микрогранnбластовая до лепидограно­
бластовой (см. фото 31, 32). Более 30' % породы сложено мелкими (0,01-
0,08 мм в диаметре) изометричными зернами кварца и реже плагиоклаза 
(обычно без двойников). До 30 % породы представлено короткотаблитчатыми 
и изометричными зернами (0,02-0,15 мм в диаметре) биотита, резко плео­
хроирующего от бурого по Ng до бесцветного ·по Np. Изометричные (0, 08-
0,15 мм), ре)Ке вытянутые зерна (0,3-0,6 мм в длину) пироксенов с приз­
матической спайностью · составляют · обыкновенно 10-20 % объема породы. 
Погасание зерен пироксенов прямое, снебольшим двупреломлением. Это -
о р т о пир о к с е н, который в отдельных участках может давать скоппения до 

25-30 % объема породы (фот~ 31), в то время как в других участках могут 
быть лишь одиночные его зерна либо вообше отсутствовать (фото 32). Пятно­
образные в шпифе ойкокристы ка лиш па та (размером 0 ,1-0,7 мм) состав­
ляют не более 15-20 % объема породы. Многочисленные ПОЙIs:илитовые изо­
метричные включения в капишпате представпены зернами. ортопироксена и 
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кварца. Таблички калишпата (0,03-0,05 мм) часты в качестве пойкилитовых 
вростков в ойкокристах кварца. Иногца в роговике наблюцается укрупнение 

зерна r: появлением более · крупных (цо 0,8 мм в циаметре) лаriчатых ' оЙко-. 
кристов ортопироксена, частично либо псевцоморфно замещаемого чещуйка­

ми бурого биотита. Зерна магнетита и ильменита образуют мелкую и мельчай­

шую (цо 0,015 мм в циаметре) сыпь , равномерно рассеянную в пороце, и 
слагают не больше первых процентов от общей ее массы. Более крупные зер­

на магнетита (цо 0,1 мм) и их скопления рецки. Часто зерна пироксена ам­
фиболизируются и хлоритизируются . Биотит тоже может хлоритизироваться . . 
Иногца наблюцается субпараллельность в расположении вытянутых чешуек 

биотита. Местами интенсивная амфиболизация пироксена сопровожцается по­

явлением вкрапленности (около О ,1 мм в циаметре) сульфицов, чаще это пи­
рит, но имеютг:я и пирротин-халькопиритовые вкрапленниКи с пентланцитом. 

Изрецка наблюцаются также специфические о л и в и н - пир о к с е н - о р т 0-

клаз-альбитовые роговики (обр. 33), гце оливин (Ра---....40 %) и орто­
пироксен прецставлены примерно в равных количес.тваХ и в сумме составляют 

около 15 %, плагиоклаз (альбит) - около 45 %, ортоклаз ..., БОЛее 30 %, . 
руцных минералов 2-3 %. Обращает на себя внимание повышенное количест­
во щелочей (особенно калия), которое фиксируется в роговиках появлением в 
них калишпата, биотита и альбита. 

Глава 3 

СОСТАВ, ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ <?СОБЕННОСТИ ПОРОД 

И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ МАССИВА 

ПО результатам многочиСленных химичеСких анализов пороц и параллель­

но по опрецелениям в них важнейших микроэлементов (проанализированы в хим­
лаборатории ИГиГ СО АН СССР) построена табл. 2, отражающая составы 
главных типов пороц, слагающих интрузив. 

Состав запацной части интрузива по трем разрезам (п, III, IV) через 
массив (см. рис. 1, В) можно вицеть на вариационных циаграммах (рис. 2-4) . 

. ЭВОJllOция главных породообразующих окислов, как и важнейших индика­
торных микроэлементов по кажцому разрезу указывает на неоцнороц­

ное сложное строение массива, поцтвержцая макро- и микродиагностику 

пороц: Обращают на себя внимание резкие переломы на в общем плавной · эво­
люционной линии коэффициента фракционирования (К . ф.), отвечаюшие границам 
межцу "сериями" пороц по М.Г. Равичу и Л.А. Чайке /1956/ . Это же харак­
терно и цля эволюционной кривой соцержания Si02 по разрезам интрузива. 

В несколько меньшей мере это свойственно эволюционным кривым соцержания 

РеО, МпО, к2 о, MgO, СаО, П.п.п. Малоинформативны в этом отношении 
содержания остальных главных пороцообразующих компонентов. Горизонт гра­

нитоицов на циаграммах хорошо отцеляется от всех остальных горизонтов по 

всем пороцообразуюшим окислам. НаиБOJlее показательны в разрезах. цля каж­

цого ' из выцеленных четырех горизонтов соцержания в них Si0 2 , M g o, 
РеО, СаО. Снизу вверх по разрезам массива соцержания Si0 2 плавно на-

. растают, в то время Ki1K MgO, РеО, МпО столь же плавно ·снижаются . 
Максимум соцержания в серецине разреза, отвечаюший базитам, наблюцается 

цля С.3.0 со снижением в сторону как более кислых, так и более основных 

пороц массива. По разрезу устанавливается прямая корреляция соцержаний 

MgO, РеО, МпО межцу собой и обратная ' их с Si0 2 , Na2 0, К2 О. 
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Намечается также прямая, но не вполне четкая корреляlШЯ П.п.п. и S , 
вал 

Na2 0 и Р 205 . Частые пилообразные максимумы на кривых соцержания 

серы (валоi:lой) отмечаются по разрезу массива и в некоторых спучаях сов­
пацают с границами межцу сериями, но цостаточно часто они бывают и в 

прецелах самих серий. 

В табл. 3 привоцятся результаты петрохимических пересчетов по ме­

тоцам А.Н. ЗаваридКОГО и CIPW цля анализов, имеющихся в табл. 2. Как 
можно вицеть, на циаграмме А.Н . ЗаваридКОГО (рис. 5) шлейф векторов по­
роц интрузива Тулай-Киряка протянулся полосой от пикритов цо гранитов С 
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Рис. 2. Вариационные Qиаграммы окис­
лов и важнейших микроэлементов по раз­

резу II через интрузив ТулаЙ-Киряка. 

некоторым обособлением главной массы 

BeKTO~OB от пикритов и гранитов. Непре­

рывность полосы наБЛЮQается лишь в ин­

тервалах значений. основных характерис­

тик' " ь" от 1 0 ЦО 42, "а" от 3 ЦО 14 
и "с" от 5 ЦО 8. Наибольшая плотность 
роя отвечает местоположению оливиновых 

габбро . Значительная часть верхнего роя 

векторов указывает на обогашенность по­

рОЦ глиноземом QЛЯ главной массы грани­

тов. "Роговики" экзоконтакта наклаQЫ­

ваются на Qиаграмме на местоположение 

QИОРИТОВЫХ ПОРОQ. дЛЯ роговиков также 

характерен упомянутый поворот векторов 

влево. Часть QИОРИТОВ, как и гранитов, 

опять-таки явно обогащена глино~емом, 

очеВИQНО, прямо указывая на гиБРИQНУЮ 

их ПРИРОQУ с поглощение,М глинозеМСОQер­

жащих ПОрОQ вмещающей толщи. 

диаграммы нормативных corTaBoB 
ПОРОQ интрузива (см. т~бл. З) ПРИВОQЯТ­
ся на рис. 6-8. Можно ВИQеть эволюцию 
по трем разрезам нормативного состава 

ПОрОQ массива и состава самих норматив­

ных минералов, обыкновенно Qостаточно 

хорошо отражающих МОQальный состав ба­

зитов . Эти Qиаграммы наряау с вариацион­

ными Qиаграммами ОКСИQОВ Qают воз­

можность продемонстрировать сложное 

внутреннее строение массива. На разре­

зах фиксируются пачки ПОРОQ, описанные 

некоторыми преQЬЩУЩИМИ исслеQователя­

ми /Равич, Чайка, 1956/ ПОQ названием 
"серии". Эти авторы вьщелили их при мик­

роскопическом описании. Мы, имея боль-

200100200500500 100 1000 шой аналитический материал, уже можем 
Г/Т высказать uелый РЯQ rУЖQений об эволКr-

ции нормативного состава ПОрОQ и минера­

лов. Это позволяет утвержаать, что вьще­

ленные ими пять серий не вьщерживаются и ааже в запа1iной (наиболее QИф­
ференцированной) части массива сохраняется лишь общая направленность от 
ультрабазит-базитовой ассоuиаuии (серии) ПОрОQ к базитовой и Qапее к QИО­
ритовой И гранитовой. Таким образом, ,uелесообразно вьщепить ЗQесь лишь 

упомянутые четыре горизонта, каЖQЫЙ из ' которых несколько ЭВОЛ.юционирует 

по составу. 

Интересно paCCMOTpe~ь эволюцию, tОQержание и состав нормативных ми­

нералов от горизонта к горизонту. 
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в у л ь т р а б а з и т - б аэ и т о в о м горизонте оливины содержатся в количест­

ве от45 до 7 мас. %. Состав ошшинов здесь в пределах 22-44 % Ра комп. Орто­
пироксена содержится 3-17 %, с 24-45 %РБ комп.; клинопироксена -25:"12 %, 
с содержанием от 12 до 25-30 % Fsкомп.; плагио~лазов - от 23-35 до 42-
57 мас. % с 65 - 55 % Ап комп. Прочие минералы .содержатся в количестве: Or-' 
2-5 %, Mt - 1-7 %,11 - 1-3 %, Q - 0-2 %, Ар - 0,1-0,3 %. 

В пороцах б а з и т о в о г о горизонта циапаз"он соцержания оливина от 15-
20 цо О мас. % с составом от 30-35 цо 40-58 % Ра комп. Ортопироксен 
присутствует в количестве от 20 цо О мас. % с 25-50' % РБ комп., клино­
пироксен - 18-32 мас. % с 15-30 % РБ комп . ПлагиОклаза имеется 34-
55 мас. % с 70-58 % Ап комп. Прочие минералы: Or - 2-8 %, Mt -
0,5-5 %, 11 -1-2,5 %, Q - 0-1,5 %, Ар - 0,1-0,5 %. 

Породы ц и о р и т о в о г о горизонта могут иметь оливина 'цо 1 О % лишь 
в его поцошве, при этом в его составе около 40 % Ра комп. Чаше, оцнако, 

оливин совершенно отсутствует в пороцах этого горизонта. Ортопироксен 
зцесь фиксируется в количестве от 10 цо 22-32 %, T.e~ в ' наибольших коли­

чествах в разрезе интрузива. В нем может нахоциться 50-65 % РБ комп. 
Клинопироксен соцержится в количестве от 12 % (рецко выше) цо О, имеJ! в 
составе 25-30 % РБ Комп. Плагиоклаз сос'};авляет 40-70 % с 58-38 'JO 
Ап комп. Пр.очие минералы: Ог - . 5-18 %, Mt - от 1 цо 3,5, рецко 5,5 %, 

11 - от 1 цо 4,5 % (рецко 6,5 %), Q - 2-10 % (цо 15 %), Ар - 0,2-
0,4 % (изредка 0,6 .% и ВЬШlе). . 

ГОРИЗОfj:Т грани· тов не имеет ол~вина . ОРТОПИРlijксена -:-' 2-7 % с 60-
75 % РБ комп.; клинопироксен 'почти всегца отсутствует и лишь изрецка 

появляется в количестве цо 2 %, имея в составе цо 35 % РБ комп. Плагио­
клаз - 5-10 % (рецко цо 20 %) с 5-20 % Ап комп. Прочие минералы: ~ ) 1' -

10-30 %, Mt -0,3-1,8 %,. 11 - 0,5-1,0 % (цо 1,5 %), Q - 35-44 90, Ар -
0,05-0,2 % (рецко 0,4 %). 
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Рис. 3. Вариационные диаграммы 
окислов и важнейших микроэлемен­

тов по разрезу III. 

Обращает на себя внимание от­

носительно небольшое постепенное 

возрастание по разрезу снизу вверх 

железистости оливина,ортопироксена 

и клинопироксена в пре~елах как 

ультрабазит-базитового, так и ба­

зитового горизонтов при относитель­

ной стабильности состава плагиокла­

за в этих горизонтах. В отличие от 

них в горизонте диоритов очень чет­

ко проявилось нарастаниежелезистос­
ти ортопироксенов и падение основнос­

ти плагиоклаза, как и общее воз­
растание содержания кварца, орто­

клаза и апатита по разрезу горизон­

та. В горизонте гранита какого-либо 

четкого направления эволюции сос­

тава ортопироксена , И плагиоклаза 

уже не обнаруживается, впрочем, как 

и содержания этих минералов .. ~волю-
ция содержания мине ралов по раз­

резу ультрабазит-базитового и базитового горизонтов достаточно чет­
ко фиксируется для оливина, где кривая эволюции, несмотря на свой пилообраз­

ный вид, в общем. указывает на явную тенденцИю понижения содержания 
оливина снизу вверх по разрезу . для плагиоклаза, напротив, в этих горизон­
тах характерна , общая тенденция к возрастанию ~одержания в этом направле­
нии. Что касается соаержаний орто- и клинопироксена, то в базитовом гори­

зонте, а иногда и ультрабазит-баэитовом, кривые их эволюции дают зеркаль­

ное отображение относительно разделяющей их вертикальной линии и миниму­

мам на кривой содержания для ортопироксена отвечают максимумы кривой для 

клинопироксена. Это означает, что в сумме содержания обоих пироксенов сос­

ТRВляют более или менее постоянную величину. В то же время ' кривые содер­

жания ортоклаза и плагиоклаза в горизонте гранитов также симметричны по 

отношению к разделяющей их вертикальной линии, что, вероятно, указывает 

на соподчи!{енность (комплементарность) их соде ржаний и возможные взаимо­
отношения замешения их друг аругом. Эволюция содержания прочих минера­

лов в этих горизонтах по разрезу не обнаруживает закономерностей. 

Величина коэффициента фракционирования (К .ф .) по разрезу интруз~ва, 
как уже упоминалось, достаточно плавно эволюционирует через Br:C вьщелен­

ные горизонты Сем. рис. 2-4). Можно видеть, что имеет мест'о следующий 
интервал значений: ' для упьтрабазит-базитового горизонта - от -45 до 60-
65, базитового - от 52-55 до 70, диqритового - 70-80, гранитного - 80-
9'5 . Отсюда вытекает целесообразность построения ряда обобщенных важней-
ших диаграмм по массиву в целом, которые илпюстрируют зависимость хими­

ческого и минерального состава пород от степени фракционирования исход­

ного расплава, четким показатепем которого является К.ф . 

На сводной диаграмме химическиЙ состав - к.ф. (рис. 9) важнейшей 
является диаграмма Si0 2 К .ф., на которой можно видеть плавную серию 
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фигуративных точек пороо. из ультра.6азит-базитового, базитового и о.иорито­

вого горизонтов интрузива, охватывающих интервал от 43 0.0 59 мас, % 
S i0 2 в о.иапазоне к.ф. от 44 0.0 84. Для ото.ельной на о.иаграмме грани­
тоио.ной серии эти интервалы соответственно 70-75 мас. % Si02 и К.ф. 

от 74 0.0 95 . Можно вицеть зо.есь еще третью группу пороо., а именно се­
рию роговиков, четко ото.еляющуюся от первых о.вух. Если в первой серии 

заметно возрастает соо.ержание Si02' с возрастанием К.ф., то во второй се-
'рии такое возрастание очень невелико, а в третьей почти незаметно. Проти­

воположное направление наблюо.ается у кривой ЭВОЛЮIШи соо.ержания Mgo 
с возрастанием К.ф . Самостоятельность трено.ов главной интрузивной и гра­

нитоио.ной серий зо.есь горазо.о менее заметна, чем на прео.ьщущей о.иаграм­

ме, хотя трено. гранитоио.ной серии зцесь уже почти горизонтален. Наиболее 

обособленно упомянутые серии и роговики располагаются на о.иаграмме СаО -
К . ф. Зо.есь и на некоторых о.ругих о.иаграммах (см. рис. 9) чет~о вио.но, что 
трено. о.ля гранитоио.ов является проо.олжением серии роговиков, имея такЖе 

незначительное количество CtК) в пороо.ах. Значительно большие соо.ержания -
от 4 0.0 1 3 мас. % - у главного TpeHo.a массива с максимумом в о.иапазо­

не значений К.ф . 55-65 . Возрастание A 12 0з 'с ростом К.ф. фиксируется 

главным TpeHo.OM на о.иаграмме A 12 0з - К.ф. Гранитоио.ный трено. имеет 
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Рис. 4. Вариационные циаграм­
мы окислов и важнейших микро­

элементов по разрезу IV. 

обратное направление за счет 

снижения A 12 О 3 с возрастани-

ем к.ф. 

Зцесь совершенно очевицно 

проявляется независимость глав­

ного и гранитоидного трендОВ с 

различными тенденциями эволюции 

Близкая картина наблюцается и 

на цругих циаграммах. На циаг­

рамме FeO - к.ф. имеет мес­

то волнообразный характер глав­

ного тренца эволюции соцержа­

ния FeO в зависимости от К.ф., 
в то время как гранитоидному 

тренцу свойственна лишь линей­

ная корреляция обратного типа. 

Слабо эволюционирует соцержа­

ние Fе20з в завиСимости от 
К.ф., хотя сами уровни соцержа­

ния Fе20з у главного и гра­
нитоидного трендОВ заметно отли­

чаются. Интересно отметить про­

тивоположные тенценции эвошо­

ции главного тренца цля соцер­

жания MnO ' и Ti02 в зависи­

мости от К.ф. С возрастанием 
к.ф. соцержания MnO уменьша­
ются, а Ti0 2 - увеличиваются. 

для гранитоицного тренца их 

эволюция менее опрецеленна . Слияние главного, гранитоицного и роговиково­
го трендов характерно для диаграммы Na'2 0 - К.ф., причем с возрастанием К.ф. 
линейно возрастает и соцержание в пороцах Na20. Линейное возрастание с 

ростом К.ф. наблюцается цля К 2О главного и гранитоицного тренцов. Как 
и цля СаО, зцесь особенно четко вицна обособленность группы фигуративных 

точек "роговиковых" ПОРОА. Они располагаются на процолжении гранитоицно­

го тренда в интервале К.ф.60-72 и попадают большей частью в область 

К.ф., характерну.ю цля базитов, а частично - для циоритов. Вместе с тем по 

составу роговиковые пороцы явно горазцо ближе к циоритам, чем к базитам 

(см. циаграмму SЮ2 - к.ф.). 
Еще более интересная картина наблюцается на циаграммах, связывающих 

К.ф. пороц с количеством , и составом нормативных минералов (рис. 10), Как 
слецует из привоцимой диаграммы К.ф. - (а:с)* , эта картина принципиально 
не цолжна измениться, если вместо оцного сильного петрохимического крите­

рия цифференциации - К.ф., мы буцем 'На циаграммах использовать цругой -
(а:с), поскольку они связаны прямой линейной корреляционной зависимостью . 

*(а:с) - параметр ЦИфференциации расплава по А.Н. Завариuкому. 
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Т а б л и иа 2.. Химический и геохимический состав ПОрОQ Qифференuированной интрузии Тулай-Киряка и роговиков ее ближнего э кзоконтакта ( химлабо­
ратория ИГиГСО АН СССР ) 

Компо- Роговики Улътрабазиты 6азиты 

нент ХТ-23б! , 26 1 27а 1281 72 1 85 1 84 1 Ср(7) 29 ! 29а 1 60б 1 89 1 29г 1 28а 1 Ср ( 6 ) 1 2 1 25 1 29в 

1 ! 2 ! 
3 . 1 4 1 5 

1 6 1 7 1 8 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 1 4 1 15 16 1 17 1 18 

Si02 57,00 61,80 57,90 62 ,50 '6 1,00 61 ,70 61,16 60,44 42,00 42,60 44,00 46,70 46 ,00 45,10 44,40 45 ,30 47,20 48 ,50 

Тi02 0,90 0,70 0,80 0, 76 0,88 0 ,54 0, 71 0,75 0 ,92 0,97 1,20 1,22 1,09 1,26 1 ,11 1,10 1,40 1,60 

А12Оз 17,90 15,00 17,00 14,60 15,50 13,85 15,87 1 5 ,67 7,70 7,90 11,10 11,2311,20 10,90 10, 00 14,00 14,10 1 4 ,20 

Fе2Оз 0,53 1,34 0 ,74 1, 17 1,70 1,10 0 ,58 1,02 3,68 3,40 2,84 ' 1,69 2,46 4,64 3 ,12 2,91 1, 45 1,92 

РеО 5,56 5,28 6,54 5,07 3,59 8 ,09 5,00 5,59 14,23 12,7 5 10,16 11,1 3 11,82 10,85 11,92 10,0211,78 11,14 
МnО 0 ,04 0,06 0 ,05 0,07 0,03 0,08 0,09 0,06 0,23 0,22 0 ,22 0,20 0 ,21 0 ,19 0 ,21 0 ,22 0,20 0,03 

MgO 3,48 4.00 3,91 3,47 2,08 4,28 3,50 3,53 20,30 20,30 15,04 12,86 1 3; 17 12,83 15,75 10,457 ,82 7,28 
СаО 0,85 3,10 3,60 3 ,89 0,36 2,83 3,78 2,63 6 ,0 1 6 ,36 8 ,50 10,77 9,19 8 ,13 8,16 11,70 10,20 10,25 

Na2 0 4,88 3,05 3 ,11 2,75 1,49 2,95 2,50 2,96 1 ,00 1 ,07 1,59 1,77 1,42 1,67 1,42 1,76 1, 85 2,00 

К2О 5 ,50 3,12 4,20 2 ,71 5,30 2 ,94 3,58 3,91 0 ,68 0,38 0,45 0,50 0,76 0,7 0 0,58 0,33 1,77 0,84 

Р О ' 
2 5 

0,24 0,23 0,23 0,20 0,13 0,21 0,18 0 ,20 0,10 0 ,1 0 0, 1 0 0, 14 0,1.0 0,12 0,11 0,09 0,17 0; 1 5 

П.п. П. 2,52 1,28 1,58 1,99 5,87 1,93 2,85 2,57 2,97 , 3,5 1 2 ,99 1, 9 1 2,68 3,07 2,85 1,53 1,6.3 2,11 
Н2О- 0,36 0,34 , 0,36 0 ,30 0;28 О,18 0,14 0,28 0,18 0 , 22 0 ,26 0,10 . 0,34 0,42 0,25 0,26 0,36 . 0 ,24 

СО2 Не обнаружено - 0, 11 0,10 0,10 Не обнаруже!lО 

Sвал 0,07 0 ,06 0,С6 0 ,05 0,01 0,56 0,02 0,12 0,30 0 ,49 0,50 0 ,21 0,45 0,29 0,37 Не обн. 0,05 0,05 

К.ф . 63,6 62 ,3 65, 1 64 , 3 71,8 68,2 61,4 65,2 46,9 44, 3 47,5 49 , 9 52,0 54,7 48,8 55,3 62,8 64,2 
Главнейшие микроэлементы (г/т) 

Cr 1 60 120 120 120 8 1 90 100 113 540 ' 460 760 2 90 360 340 458 430 300 180 
N i 70 60 60 40 65 1 00 50 63 1090 1220 860 480 710 390 792 18() 160 140 
Со 5 Д4 9 12 33 1 1 10 13 103 1 06 110 51 73 55 83 50 3 7 40 
Си 30 60 . 60 30 1 3 50 20 37 1900 2200 270 380 1800 1 800 1,392 50 130 200 
V 200 120 200 120 110 110 130 141 220 220 240 280 270 300 255 3 10 340 390 
Sr 140 240 220 220 49 200 300 195 140 110 110 140 140 150 132 240 170 180 

Ба 900 620 600 600 670 770 1200 680 1100 90 150 1000 150 120 435 140 230 150 
Rb 160 120 160 140 99 82 1 34 128 28 10 14 5 . 43 28 . ·21 1 5 120 4 1 
Zn 120 100 60 80 16 60 1 40 82 140 140 140 110 130 120 1 30 '100 140 110 
РЬ <.:20 <,20 --:20 <20 <30 <.20 <..20 <20 <20 ' <2 0 <20 < 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 
т 1'1 13,0 '15,5 15,0 16 ,0 15,6 15,0 1,15 1,09 1,18 0 ,90 1,18 1,80 1,22 1,1 1,42 1 ,40 
U 2,15 2,48 2,45 2,59 2,5 1,9. 3 ,0 2,43 0 ,35 0 .. 58 0 ,23 0,27 0,31 0,40 0,36 0;21 0 ,44 0 ,49 
а:с 18,09 2,98 2,95 2,11 25, 0 3 ,12 2,32 3,8 1 0,90 0,76 0,78 0,89 0,79 0,95 0,84 0 ,61 1 ,09 0,84 



п РОQолжен ие та бл. 2 

KOMflO- I Базиты 

нент 
30 I 30а I 31 31а j 31б IЗ2-Т57аЕ~-~~J_~'7j 48 J~~~~j 58~~~_ J~?_J 60 1_61(5\ 61 I 62 

19 I 20 I 21 I 22 I 23 -[ 24 Г--25 [ 261 27\ 28 j~_~J 30 J_З~J32 1 33J34 Т 35 I 36 " 

S i0 2 48,20 46,50 46 ,50 46,20 45,80 

'1'i0 2 0,93 1,20 1,10 1,50 1,10 

/',.120з 14,90 15,00 ·14,0013,60 1.4,90 

Fе2Оз 0,90 

FeO 9,09 
MnO 0,16 
MgO 9,01 
СаО 11,90 
Г-:а2 О 1,75 

1,70 

9,95 
0,19 
8,84 
11,48 
2,00 

1,99 2,11 

10,81 11,60 
0,19 0,21 
9,00 8,75 
11,1312,53 
1,85 2,00 

2,32 

9 ,61 
0,19 
9,00 
12,51 
1,85 

К2О 1,33 1,00 0,70 0,56 0,27 

Р2О 5 0,08 0,15 0,13 0,17 0,09 

П.fl.fl . 
Н2О-

С0 2 . 

1,55 
0,20 

1,76 
0 , 24 

2,24 1,41 
0,36 0,20 

1,84 
0,28 

Не обнаружено 

46,70 46,24 

1,2С? 1,20 

15,30 14 ,80 

2,06 

9 ,96 
0 ,19 
8,80 
12,00 
2,00 

0,25 

. 0,13 

1,50 
0,18 

2,45 

9,41 
0,20 
8,63 
11,80 
2,00 

0 ,48 

0,13 

1,92 
О,ЗО 

Sвал 0,04 

52,6 

0,04 

56,9 

Не обн. 0,05 Необн. 0,03 О,оз 

К.ф. 

Cr 
Ni 
Со 

Си 

V 
Sr 
Ба 

Rb 
Zn 
РЬ 

'1'1, 
U 
а:с 

350 
150 
42 
90 
290 
190 
150 
84 
70 
< 20 
1,00 
0,31 
0,82 

330 
170 
43 
100 

~~oo 

200 
150 
48 
110 
<20 
1,18 
0,35 
0,82 

58,7 61,0 

380 
140 
43 
100 

. 310 
200 
150 
25 
100 
<20 
1,17 
0,35 
0,75 

320 
1ЗО 

41 
90 
420 
220 
120 
24 
120 

<20 
0,80 
0 ,31 
0,80 

57,0 57 ,7 57,9 
Гllавнейшие микроэлементы 

310 ' 
160 
52 
120 
360 
220 
110 
14 
120 

< 20 
0,60 
<0, 10 
0,58 

330 
160 
52 
150 
320 
220 
90 

' 3 
90 
<20 
0,45 
<0,10 
0 ,61 

320 
150 
43 
180 
310 
250 
210 
23 
100 

<20 
0,80 

<0,10 . 
0 ,69 

47,2046,80 47,40 45,8047,60 48,00 52,40 47,9046,20 46,40 47,70 

1,25 0,70 1,10 0,50 1,30 0,56 1,22 1,35 1,13 1,10 1,19 

14,50 16,60 14;20 16,90 17 ,80 14,40 16,60 15,80 14,00 14,40 17,20 

· 2,09 2,50 2,51 . 2,27 2,29 1,12 1,72 4,7З 2,06 2,22 2,24 

10,8110,81 
0,21 0 ,1 5 
8,32 6,30 
11,4811,08 
1,83 2,20 

0,45 0,40 

0,07 0,07 

2,00 2,48 
0,20 0,30 

0,17 

0,01 1,87 

60 ,8 67 ,9 
(г/т) 
250 160 
170 340 
75 119 
25 480 
350 340 
240 210 
160 100 
12 19 
130 220. 
20 < 20 

0,45 1,30 
<0,10 0,27 
0,64 0,65 

9 ,37 
0,15 
8,10 
12,10 
1,85' 

0,83 

0,12 

2,08 
0,32 

0,17 

0,15 

59,5 

150 
20 
41 
20 
390 
140 
120 
33 
60 
<20 
1,15 
<0, 1 0 
0,77 

11,106,28 
0,15 0,15 
6,20 7,00 
11,14 13,31 
2,20 2,30 

0,37 0,28 

0,06' 0,07 

1 0,78 8 ,08 
0, 18 0,15 
8,25 4,50 
11,92 9 ,01 
2,10 3,50 

0,28 0,74 

0,03 . 0,10 

2,91 1,70 2,33 ' 1,79 
0 ,36 0,28 0,25 0,24 

0,1.7 Не обн. Не ·обн. 0,22 

2,47 

68,3 55,0 

110 150 
680 90 
150 27 
600 30 
300 350 
210 270 
90 250 
"{ 4 
60 . 40 
< 20 <20 
0,90 0,50 

< 0,10 <0,10 
0,62 0,60 

0,83 0,04 

59,0 

120 
430 
130 
590 
310 
170 
1200 
5 
110 
280 
0,70 

. 0,14 
0,71 

68,5 

70 
52 
44 
22 
230 
190 
220 
16 
80 
20 
1,60 
0,55 
1,31 

7,62 9 ,66 
0,19 0,18 
7,42 9,21 
10,79 13,95 
2,56 1,62 

0,75 0,19 

0,12 0,03 

1,12 . 2,08 
0,13 0,21 

Не обн.О,11 

0,06 0,19 

62 , 5 56,0 

260 
160 
70 
100 
290 
130 
150 
23 . 
150 
20 

130 
73 
78 
140 
400 
140 
50 
4 
100 
20 

0,50 
<0,10 -
0,93 0,52 

9,34 
0,19 
8,62 
13,44 
1,64 

0,19 

0,03 

2,33 
0,36 

6,11 

0,26 

57,3 

130 
76 
74 
130 
380 
150 
70 
4 
110 
20 

0,51 

7,97 
0,18 
7,14 
12,92 
2,07 

0,25 

0,05 

1,66 
Не обн. 

0,01 

58,8 

120 
130 
69 
150 
зоо 

19.0 
1ЗО 

6 
110 
20 
1,06 
< 0,10 
'0,54 



Про[!олжение , табll 2 

Компо- Базиты Диориты и габбро-[!иориты 

нент 

62б , 1 62в l 63 J 64 J 65 I 65б I 81а J 82 I 83 I 83а I 87 I 65а I 88 I Ср (34) хт-зз I 36 I 59а I 66а 

37 1 38 1 39 1 401 41 J 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 471 48 I 49 J 50 51 I 52 1 53 
1 

54 

Si0 2 46,70 45,70 47,8046,80 50,90 47,10 46,80 47,40 47,60 ' 46,20 46,7051,10 47,00 47,31 51,8054,10 50,70 51,70 

1'i02 , 1,37 1,11 1,22 1,26 0,79 0,43 1, 37 0,98 1,04 1,13 1,68 0,50 1,63 1,12 1,10 1,26 0,66 1,63 

А12Оз 14,40 14,80 15,6015,00 14,50 15,10 16,54 16,93 15,50 15,97 15,1817,44 15,40 15,28 15,8514,10 16,20 14,90 

Fе2 Оз2,60 2,39 2,29 3,42 0,64 0,60 3,20 2,21 2,30 2,35 3,37 0,18 3,00 2 ,18 1,62 2,50 2,88 1,76 

РеО 9,27 10,27 9,91 8,80 9,63 14,34 8,64 8,78 8,42 9,03 9,14 8,20 10,40 9,70 9 ,98 10,89 7,40 11,35 
МпО 0,19 0,20 0,18 0,21 0,17 0,15 0,19 0,17 0,18 0,17 0,16 0,15 0,16 0,17 0,18 0,23 0,19 0,21 
MgO 8,04 8,82 7,28 7,70 7,04 .. 5,60 6,78 7,64 8,47 8,16 7,06 5,60 7,00 7,75 4,93 3,47 6,31 4,71 
СаО 11,03 12,05 11,5612,30 11,55 9,91 12,08 12,81 11,39 9,83 11,8412,24 10,20 1 1,62 7,70 4,87 10,78 7,82 
Na2 0 2,31 1,64 2,12 1,90 2,25 2,33 2,25 2,00 2,25 2,25 2,50 2,64 2,50 2,10 3,43 2,88 2,56 3,02 

,К2О 0,54 0,27 0,27 0,27 0,47 0,35 0,32 0,20 0,53 1,01 0,48 0,40 0,50 0,53 0,66 1,37 0,44 0,74 

Р2О 5 0,10 0,04 0,01 0,06 0,05 0,04 0,10 0,10 0,10 0,10 0,16 0,04 0,14 0,09 0,11 0,58 0,04 0,07 

П.п. п . 2,62 2,26 1,96 1,83 2,09 3,35 2,02 1,25 2,65 2,66 2,43 1,53 2 ,50 2 ,02 1,86 3,92 1,78 1,76 
Н2 О- 0,31 0,14 0,24 0,53 0,12 0,16 0,08 0,06 0,16 0,22 0,16 0,22 0,26 0,22 0,30 0,28 0,26 0,16 

СО2 0,11 Не обнаружено 0,10 0,30 0,06 0,04 Необн. 

с, 0,07 0,06 Сл. Не обн. 0,30 3,12 0,04 0,04 0,02 0,11 Не обн. 0,23 0,10 0,30 0,02 0,16 0,30 0,41 -" вал 

к.ф. 59,6 58,9 62,6 61,3 59,3 72,7 63,6 59,0 55,9 58,2 63,9 59,9 65,7 60,5 70,2 79,4 62,0 73,6 
Главнейшие ми~роэлементы (г/т) 

Сг 210 200 120 15U 70 84 110 170 250 260 90 77 100 199 140 63 120 98 
Ni 170 190 130 160 110 520 70 110 140 150 20 110 20 166 20 84 110 80 
Со 75 83 75 74 75 200 28 38 38 44 28 65 31 63 21 58 69 56 
СLI 140 320 ' 230 210 60 340 100 110 40 230 20 100 20 159 10 50 89 40 
V 260 300 1000 310 410 320 450 320 290 350 450 490 450 364 280 110 350 210 
Sr 170 170 170 170 170 180 240 240 240 190 370 210 290 204 260 210 170 220 
На 240 140 130 150 110 90 230 120 240 250 210 130 1700 228 150 320 110 140 
Rb 13 13 8 6 14 10 16 13 15 22 16 10 10 20 22 31 60 23 
Zn 140 130 110 110 94 100 160 60 80. 120 80 92 80 106 60 350 130 120 
РЬ 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 <20 20 <20 <28 <20 20 20 20 
1'h 0,80 0,53 0,68 0,40 0,65 0,50 0,30 1,50 0,90 0,90 0,90 0,70 0 ,90 0,87 1,70 3,70 0,60 2,50 
U 0,18 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,14 <0,10 <0,10 <0,18 0,26 0,95 0,16 0,22 
а:с 0,88 0,51 0,64 0,59 0,82 0,77 0,65 0,52 0,76 0,86 0,88 0,75 0,87 0,72 1,34 1,58 0,81 1,26 



Процолжение табл . 2 

Компо- Габбро-циориты 11 циориты Сиенито-диориты 

нент 
67 1 67б 1 69 1 75 1 76 1 78 ICp (10) 35 1 37 '1 68 1 68а 1 .70 1 74 1 74а l 77 I 79 I 24а 1 76а 

55 I 56 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 691 701 71 1 72 

Si0 2 51,30 51,60 52,5048,50 50,70 53,20 51,61 55,0059,80 51,20 49,2055,00 50,70 52,60 53,50 58,80 49,20 51,70 
Тi0 2 2,05 1,23 1,08 0,50 2,39 1,51 1,34 1,17 1,12 1,23 1,23 1,58 2,19 1, 83 1,51 0,66 1,90 3,52 

Аl2О з 14,50 15,00 15,7018,70 15,30 17,70 15,79 20,4014,40 14,30 13,9019,50 17,90 18,70 19,7018,80 13,20 18,10 

Fе2О з 1,63 Необн. 2,26 2,47 1,58 1,42 1,81 0,71 1,60 2,43 3,63 0,96 2,03 2,54 0,94 0,47 3,27 1,04 

FeO 12,21 1 2 ,39 9,48 9,20 11,76 8,84 10,35 5,21 8,73 13,47 13,656,22 7,90 9,34 7,98 5,64 10,56 9,16 
МnО 0,24 0,21 0,21 0,19 0,19 0,17 0,20 0, 11 0,13 0,19 0 ,22 0,12 0,15 0,14 0,15 0,08 0,22 0,20 
M ,gO 5,55 5,16 4,51 2,72 4 ,20 3,13 4,.47 2,08 1,44 5,2.0 5,20 1,69 2,18 2,32 1,92 1,43 5,50 2,28 
СаО 7,78 8,23 7,07 8,77 7,74 6,70 7,75 7,42 2,66 3,48 3,48 6,74 7,86 4,64 6,62 6,46 7,62 6,78 
Na2 0 2,88 2,89 3,25 3,04 2,84 3,19 3,00 5,00 3,50 2,50 2,38 4,26 4,00 4,14 4,28 4,37 2,50 4,33 

КО 0,68 0,63 0,71 0,59 0,89 1,12 0,78 0,74 3,00 2,57 2,43 2,92 1,04 0,98 1,04 1,29 1,24 1,12 
2 

Р2 О 5 0,06 0,07 0,09 0,09 0,19 0,20 0,15 0,15 0,34 0,07 0,08 0,11 0,17 0,15 0,18 0,26 0,21 0,17 

П.п.п. 1,46 2,31 2,54 5,06 2,62 2,70 2,60 1,66 2,61 3,29 3,76 1,61 3,66 2,03 2,12 1,50 3,53 1,70 
Н2О- 0,16 0,16 0,20 0,10 0,26 0,10 0,19 0,18 0,20 0,42 0,22 0,16 0,64 0,12 0,08 0,16 0,44 0,20 

СО2 1,14 

Sвал 0,66 0,25 0,02 0,30 0,18 0,02 0,23 0,02 0,51 0,01 0,05 0,02 0,37 0,06 0,34 0,17 0,19 0,01 

к.ф. 71,4 70,6 72,2 81,1 76,0 76,6 73,1 74,0 87,8 75,4 76,9 80,9 82,0 83,7 82,3 81,4 71,5 81,7 
Главнейшие микроэлементы (г/т) 

Сг 120 110 28 21 88 47 83 56 49 98 91 39 49 46 42 32 100 60 
N i 60 68 55 62 51 70 66 49 130 48 54 55 77 49 170 61 70 48 
-Со 60 60 51 60 55 46 54 37 48 42 44 53 5 1 , 43 200 41 27 38 
Си 73 29 31 71 36 41 47 21 74 37 53 22 120 20 180 130 160 ззо 
V 280 240 230 70 300 200 227 170 90 270 260 160 170 170 140 80 420 240 
Sr 230 . 240 180 2()0 2 10 200 212 320 1 80 120 100 250 220 220 250 240 230 260 
Ба 160 110 300 150 220 320 198 160 500 1400 580 350 280 280 340 310 230 430 
Rb 13 16 14 14 38 16 25 20 120 57 53 16 30 42 12 16 54 16 
Zn 110 1 20 60 26 110 59 114 120 78 100 180 29 67 44 120 27 110 71 
РЬ 20 20 <30 30 30 30 <24 60 20 <3 0 <30 <30 260 30 100 30 < 20 280 
Th 0,90 1,20 1,50 0,90 3,15 2,70 1,88 4,20 11,20 1,60 1,60 3,00 1 ,70 3,10 1,50 7,20 3,40 3,30 
U 0,18 0,31 0,14 <0,10 0,48 0,48 0;33 0,65 1,70 0,27 0 ,31 0,52 0,32 0,27 0,27 1,13 0,95 0,70 
а:с 1,21 1,14 1,28 0,86 1,17 1,15 1,15 1,59 3,72 2,18 2,07 2,1 8 1,51 1,87 1,42 1,68 1,41 1,71 



Око.нчание т а бл . 2 

КОМП9- СиенiI- Группа 

нент то-цио- циори- Граниты 

риты тов В 

целом 

Ср( l1 С р( 21) Х:т - 381 39 1 39а 1 40а I 41 142 1 44а j 43 J 45а 1 45б 1 46 1 7 1 а 1 73 1 7 3а 1 60а 1 Ср ШS). 

73 74 75 
1 

76 177 1 
78 

1 7 9 1 _80 J_~l 1 82 j 83 1 84 1 85 1 86 1 8 7 1 881 89 1 90 
~-- -

Si?2 53,34 52,51 73,5076 ,30 76,00 75,50 75,80 76 , 30 7 5,50 74,50 72,70 7 1, 3070,82 7 2 ,30 72 ,1 0 7 4,50 74,00 74,07. 

T i0 2 1,63 1,49 0,40 0,25 0 , 26 0,26 0,30 0 ,28 0 ,30 0 ,29 0,30 0 ,40 0 ,20 0 ,39 0 ,5 1 0 ,42 0 ,20 0,32 

А12Оз 17,17 16,52 11 ,50 1 1,60 1 1 ,60 11,50 11, 60 11 ,60 1 1,60 11,80 1 1,50 11 ,20 11,60 11,90 12,2011,85 1 2,20 11,68 

Fе2 Оз 1,78 1 ,80 1,22 0,92 0 ,94 1 ,29 0,84 1 ,34 1 ,00 0,57 1,05 0 ,95 1 ,2 0 0,99 0 ,20 0,18 0,50 0,88 

l:<~eO 8 ,90 9,59 3 ,13 1,15 1, 58 2 ,08 1 ,7 6 1 ,22 1 ,44 2,01 2,49 2 ,2 1 2 ,34 2, 5 1 2 ,69 2,87 1 ,.4 4 2 ,06 
МnО 0 ,15 0 ,1 8 0,04 0,03 0,02 : 0,03 0,03 0 ,02 0 ,04 0,01 0,03 0 , 0 1 0 ,0 2 0 ,09 0 ,07 0,05 0 ,03 0,03 
MgO 2 ,84 3 ,61 0,26 0 ,23 0, 1 6 0 , 26 0,20 0 ,1 3 0 ,20 . 0, 2 6 0 ,7 0 0 ,2 5 0, 6 0 0 ,63 ' 1;05 0 ,73 0,55 0,41 
СаО 5 ,80 6,72 1 ,34 0,62 0,62 0,22 0 ,67 0,39 1 ,34 0 ,78 0 ,50 0 ,62 0 , 60 1 ,29 1 ,64 0 ,91 2 ,10 0,91 
N a 2 0 3,75 3,39 3 ,13 3,13 3, 1 3 3,1 3 3,38 3 ,38 3,48 3,00 3 ,20 3 ,29 2 ,62 2,64 3,08 3,17 7,00 3,38 

К2 О 1,67 1,25 3,00 4,50 4,33 4,42 4,33 4,33 4,00 4,33 4,20 1 ,59 4,87 2 ,86 2 ,54 1,79 0 ,1 3 3 , 41 

Р 2 О5 0 ,17 0,16 0,09 0 ,02 0,02 0 ,02 0 ,03 0 ,02 0 ,03 0,02 0,08 0, 1 8 0,09 0 ,0 7 0, 11 0,09 Необн. 0 , 06 

П.п.п . 2,50 2,55 2,04 0, 7 5 0,99 0 ,82 1: , 1 5 0 ,92 1 ,39 1 ,5 1 1 ,51 7 ,80 3 ,50 3 ,12 2 ,49 2 ,59 2 ,24 2, 1 9 
Н2 О- 0 ,26 0 ,23 0,34 0,14 0, 1 6 0,14 0 ,22 0 ,26 0,12 0 , 08 0,24 0,44 0 ,28 0 ,34 0,30 0, 1 2 Необн. 0,21 

СО2 0 ,10 0, 0 5 0 ,44 Необн. 0,44 0,44 0 ,08 0 ,35 1 ,65 0,23 

Sвал 0 ,16 0, 1 9 Н е обнаружено 0 ,03 0,13 Сл . 0,05 0,01 0 , 09 0, 1 4 Сл. 0 ,03 0 ,1 9 0,04 

к.ф. 79,0 7 5 ,9 94 ,6 90,0 94,0 92,8 92,9 95, 2 92 ,4 90,8 83,5 92, 7 85, 5 84,7 73, 3 80, 7 77 ,9 87,8 
Главнейшие . мик!Юэлементы ( г/т ) 

Сг 60 71 35 35 35 35 30 30 30 30 50 30 10 49 28 28 2 1 32 
Ni 7 4 7 0 3 3 26 25 35 < 1 0 < 1 0 20 <10 20 20 20 48 7 3 39 36 <28 
Со 57 55 17 16 1 6 1 6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 24 25 17 31 < 1 4 
Си 1 04 7 7 16 2 1 18 18 1 0 1 0 20 1 0 1 0 10 1 0 1 9 5 1 1 4 22 17 
V 19 7 2 11 20 20 20 20 <20 < 2 0 <20 <20 <20 20 < 2 0 7 0 50 20 40 <27 
S r 217 214 85 65 70 60 70 7 0 80 90 280 390 80 25 46 24 48 99 
Ба 442 326 450 610 680 680 830 750 700 690 690 60 660 250 490 70 50 510 
Rb 40 32 65 11 0 1 00 110 1 02 97 93 1 02 85 7 9 140 6 1 73 43 1 84 
Zn 86 9 .9 48 5 7 37 39 20 ·80 20 20 20 10 20 1 5 49 31 22 32 
РЬ <ВО · <52 20 20 20 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <30 <30 <30 20 <22 
Th 3 ,80 2,89 12 ,80 1 4 ,0 16,00 1 7, 50 1 6 ,00 17 ,5017,50 20,50 20,50 20,50 17,38 1 4,50 13,60 - 36,98 1 7,0 
U 0,64 0,49 1,95 2 ,30 2 ,72 3 ,05 2,30 2 ,30 2 ,36 2,45 2,50 4 ,62 1 0,69 3 ,40 2 ,20 2,00 3 ,20 3 ,2 
а :с 1 ,74 1,45 6 ,89 1 7, 78 1 7,45 19,67 1 6,82 , 28,90 1 3 ,01 1 3 ,57 21 ,58 1 2,66 17,5 7 6 ,34 5 ,94 8 ,65 42,88 11,18 



Т а б I1 И на 3 . Резупь'!аты петрохимических пара метров ПО системам А.Н. 3аварицкого · и C IPW дЛЯ ЩIТРУЗIIВНЫ:< пороц ТупаЙ-КlIряка и роговиков 

Характери- РОГОВИЮf Упьтрабаэиты 

стика 
ХТ-23Б I 26 1 27а I 28 I 72 1 85 1 84 1 Ср(7) 29, I 29а I 60Б ' I 89 I 29 г I 28а I Ср(6) 

1 I ' 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 9 I 1О' I 11 ' I 12 I 13 I 14 I 15 

Характеристики по А, Н, Завариuкому 
а 18,70 11,25 13,15 10,17 10,81 10,59 , 10,91 12,27 2 ,89 2,66 4,00 4 ,37 4,05 4,55 3 ,74 
с 1,05 3,77 4,46 4,82 0,43 3,39 4,70 3 ,22 3 ,23 3,50 5,1 6 4 ,92 5,15 4 ,8)) 4 ,44 
Ь 1 4 ,85 1 4,28 1 4,82 12,07 19,72 16,58 12,87 14,71 49,90 48,88 41 ,72 39,59 39 ,87 39 ,90 43,42 
s 6 5,44 70,75 67,57 72,95 69,04 69,44 71,52 69,79 43,98 44 ,96 49, 1 2 51,12, 5 0,93 50,75 48,41 
f' 38,89 43,52 47,30 49,64 24,46 5 1,66 42,28 4 2, 71 30,69 28, 46 2 9 ,69 29,15 32,59 35,15 30,80 
т' 39,70 47,40 45,43 49,57 1 7, 61 43 ,02 47,00 40,92 62,48 64,24 58,79 51,99 53 ,56 52,83 57,87 
с' 6,82 7,30 11,52 18 ,86 13,95 12',02 11,33 
n 57,42 59 ,77 52,95 60 ,66 29,94 60,40 5 1,49 53,50 69,09 8 1,06 84,30 84,33 73,96 78,38 78,82 
t 1,17 0,84 1,03 0,9 1 , 1,07 0,65 ' 0,87 0 ,92 1,62 1,68 2,01 1 ,93 1,75 2,06 1,85 
'р 3,05 8 ,02 4,34 8,44 7,26 5,58 3,93 5 ,97 5,72 5,43 5,60 3,45 5,05 9 ,64 5 ,79 
А' 21,40 '9 ,08 7,28 0,7 9 57,94 5,32 10,72 16,37 
Q -7,54 1 5,23 4,38 ' 20,74 16,04 14,31 ' 16,52 11,81 - 21,05 -1 8,89 -14 ,91 -11,42 -11 ,40 -12,42 - 15,10 
Na2 O/K2 O 0,89 0,98 0,74 1,01 0,28 1,00 0,70 0,76 1,47 2,82 3,53 3,54 1,87 2,39 2,45 

Нормативный состав пороа н состав нормативных М!lнералов по CIPW (мае, % нормативных молекул) 
ар 0,56 0 ,53 0,53 0,46 0,30 0,49 0,42 0,46 0,23 0 ,23 0,23 0,32 0 ,23 0,28 0,25 
i1 1,71 1, 33 1,52 1,44 1,67 1,03 1,35 1 ,42 1,75 1,84 2 ,28 2 ,32 2,07 2,39 2,11 
'о г 32,50 18,44, 24,82 1 6,02 3 1 ,32 17,37 21 ,1 6 23,11 4 ,02 2,25 2 ,66 2,95 4,49 4 ,1 4 3,43 
аЬ 41,29 25,81 26,32 . ?3,27 12,61 2 1,1 5 24,96 25,05 8,46 9,05 1 3 ,45 14,98 12,02 14,13 12,02 
ап 2,65 13,88 1 6,36 17,99 ,0,94 17,58 12,67 11,74 14,51 15,63 21,82 21,22 2 1 ,94 20,18 19,20 
N; Р1 6 34 37 42 7 44 32 3 1 62 62 60 57 63 57 60 
п е 

С 2,95 1 ,52 1,34 0,55 8 ,97 1,44 1 ,1 7 2,27 
Mt 0,77 '1 ,94' ' 1,07 1 ,70 2,46 0 ,84 1,59 1,48 5,34 4,93 4,12 2,45 3,57 6,73 4,52 
D i 11,82 12,28 1 5,87 25,40 18,68 15,64 16,61 
wокомп. 50,0 50,0 50,0 50 ,0 50,0 50,0 50,0 
{s комп. 1 2,44 11,30 12,17 14,62 14,88 12,74 12,87 
еnкомп. 37 ,56 38,70 3 7,83 35,38 35,12 37,26 37, 1 3 

Ну 7,28 17,51 19,91 15;86 8,97 1 6,41 23,86 17,09 1 3,15 8, 7 4 8 ,66 5 ,98 14,34 17,62 11,40 

fs комп. 42,33 36,56 44,28 38 ,86 35,76 40,1 9 48 ,52 41,79 22 ,61 24,87 24,34 29,24 25,48 29,76 25,74 

еп комп. 57,67 63,44 55 ,72 61,14 64,24 59,8 1 51,48 58,21 77,39 75, 13 75,66 70,76 74,52 70,24 74,26 

01 7,17 41,99 36,70 26,71 22,59 20,07 15,29 27,24 

fакомп. 42,33 24,87 22,61 24,34 29,24 2 9 ,76 25,48 25,74 

f .О комп. 57,67 75,13 77,39 75,66 70,76 70,24 74,52 74,26 

'" Q 16,73 6,2 1 19,50 26 ,82 1 6,60 15,42 14,15 ,.... 



v> Проаолжение таб л . 3 

'" Характе-
Базиты 

ристика 

12 58 

16 30 

Характеристики по А.Н. Заварицкому 

а 4 ,32 6,66 5,67 5,75 5,87 5,10 5,11 4 ,50 4,78 5,16 4, 7 0 5 ,66 5,29 5 ,69 5,65 
с 7,13 6,14 6,75 7,04 7,1 3 6,84 6,36 7,80 7,88 7, 44 7,39 8 ,76 6,89 9 ,12 9,49 
Ь 36,63 32 ,25 30,63 32,02 33,01 34, 1 8 35 ,85 ·34,30 33,12 33,23 33,06 29,52 32,87 29 ,69 27,84 
s 51,93 54,96 54,9"5 55,20 53 ,99 53,87 52 ,67 55,40 54,22 54, 17 54,86 56,06 54,95 55,49 57,02 
[' 33,06 39,25 40,36 29,67 33,69 35,63 35,59 · 35,20 34,45 34,18 37,20 44,34 34,15 45,00 29,95 
т' 47 ,88 4 1 ,18 40,60 . 4 7,36 45 ,48 44,68 40,49 44,80 45,12 44,49 42,75 37 ,69 41,86 · 37,41 44,00 
с' 19,06 19,57 19,04 22,9 7 20,83 19,70 23,92 22,00 20,43 21,33 20,05 17,97 23,99 17,59 26,06 
n 89,02 61,37 78,35 64,66 75,25 80,07 84,44 91,24 92,40 86,56 86,07 89 ,32 7 7, 21 90,04 9 2,58 

1,79 2,18 2,42 1,43 1,90 1,75 2,38 1;77 1,90 1,91 1,95 1,11 1,72 0,81 2 ,0 1 
<{I 6 ,73 3,85 5,41 2,39 4,41 4,99 4,93 5 ,83 5,33 6,38 5 ,42 7,55 6 ,55 6 ,91 7,27 
А' 

Q - 11,91 -9,55 - 4,19 -8,13 -10,89 -9,29 -11 ,24 -10,10 -8,99 - 9,42 -7, 0 7 -7,95 -7 ,57 - 9,52 - 6,75 
Na2 O/K2 O 5 ,33 1,05 2,38 1 ,32 2,00 2,64 3 ,57 6,85 8,00 4 ,17 

Нормативный состав ПОрО.ll и состав нормативных минерапов по C IPW (мае. % норм. мол.) 
4,07 5,50 2 ,23 5,95 8,21 

ар 0,2 1 0,39 0 ,35 0,19 0,35 0,30 0,39 0 ,21 0,50 0,50 0,16 0 ,1 6 0 ,28 0,14 0, 1 6 
i1 2,09 2,66 3,04 1,77 2,28 2,09 2,85 2,09 2 ,28 2,28 2,37 1,33 2,09 0,95 2,47 
or 1,95 10,46 4 ,96 7,86 5,91 4 ,14 3,31 1 ,60 1,48 2,84 2,66 2,36 4 ,90 2,19 1,65 
аЬ 14,89 15,65 1 4,92 14,81 16,31 1 5,65 15,37 15,65 16,92 1 6 ,92 15,48 18,62 15,65 1 8,62 19,46 
ап 29,33 24,94 27,29 28 ,87 29,00 2 7 ,83 26,48 3 1, 55 32,03 29,99 30,02 34,24 27,99 35,14 37,42 
М Р1 65 60 60 65 63 63 62 66 64 63 65 63 63 64 '( j / l . 

п е 0 ,33 0 ,84 
С 

Mt 4 , 22 2, 10 2,78 1,30 2,46 2,89 3,06 3,36 2 ,99 3,55 3,03 3,62 5,64 3,29 3,32 
Di 22,85 20,28 18,62 24, 19 22,05 21,75 28,40 24,40 21,78 22,59 2 1,74 16,82 25,55 1 6 ,4 1 22 ,72 
WО комп. 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50 ,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50, 0 

fs комл. 14,95 20,97 20,30 16,64 17,25 1 8 ,12 18,94 16,31 17,05 16,29 1 8 ,83 22,53 1 6,95 23,49 12,66 

еnкомл. 35,05 29,03 29,78 33,36 32,75 31,88 ·31,06 33,69 32,95 33,71 3 1,17 27,47 33,05 26,53 37 ,34 

Ну 3,32 3,40 20,40 2,92 7,15 2,68 6,24 4 ,80 1 2,49 9,81 7,82 5,00 3 ,17 

fsKoмn. 29 ,90 41,94 40,59 53,28 36,24 32,63 34,10 32,57 3 7,66 45,05 35,89 46,95 25,33 

еnкомл. 70,10 58,06 59 ,41 66,72 63,76 67,37 65,90 6 7, 43 62,34 54,95 64 ,11 53,05 74,67 

01 1 9 ,02 1 8,06 5 ,54 16,34 1 9,32 1 5 ,61 18,54 16,10 14,54 1 4 ,08 1 0,25 10,66 9 ,83 14,96 8 ,00 

fа комп. 29 ,90 41 ,94 40,59 33,28 34,50 36,24 37,89 32,63 34,10 32 ,"57 3 7,66 45,05 33,89 46 ,95 25,33 

Co Koмn. 70,10 58,06 59 ,41 66,72 65,50 63,76 62,11 67 ,37 65,90 67,43 62,34 54,95 66,11 53,05 74,67 

Q 



N Продол жение та6л, 3 

UJ Характе-
Базиты • 1» 

~ ристика 

Т" вЗ-Т- 64 Т 65 -т - 655T- - 818 T82"I 586 I 59 I 60 I 616 I 61 I 62 I 626 I 62в 83 
1-' 

3 1 I 32 J 33' J 34 l 35 J 36 J 37 I 38 l ' 39 i 40 j 41 .l 42 1 43 J 44 I 45 N 
О 

Характер"истики по А.Н. 3авариuкому 
а 5,04 9,03 6,76 3,81 3,9 1 5,04 5,97 4,07 5 ,15 4,65 5 ,64 5,91 5,58 4,78 5,78 
с 7 ,13 6,91 7,25 7,38 7,74 9 ,28 6,82 8,03 8,05 7,89 6,89 7,65 8,62 9,14 7,59 
Ь 32,76 21,76 30,11 35,89 34,40 29,12 32,08 34 ,22 30,54 32,29 28,96 29,93 29,82 30,45 31,1 3 
s 55,07 42,30 55,87 52,93 53,95 56,56 55,13 53,69 55,17 56 ,27 58, 5 1 56,51 55,98 55,63 55,50 
l' 34,75 43,92 38,28 30,66 32,02 33,99 35,54 35,60 36, 1 8 38,44 34,06 50,04 38,44 34,72 32,88 
т' 42,69 36,02 4 1,96 43,04 42,67 42,54 43,16 44,34 41,08 41,05 41,18 33,23 39,66 43,22 46,52 
с' 22,56 20,06 19,76 26,30 25,32 23,47 21,30 20,07 22,74 20 ,50 24,76 1 6,73 21,90 22,06 20,59 
n 91,93 87,79 83,84 92,84 92 ,92 92,64 86 ,67 90,23 91,45 92,27 87,92 91 ,01 9 1 ,44 93,83 86,58 
t 0,87 1,72 2,08 1,81 1,75 1,84 2,16 1,79 1,98 1,88 1,1 5 0,68 2,15 1 ,53 1,62 
<р 2 ,93 6 ,95 1 3,50 4,86 5 ,55 6,74 7,05 4,06 9,2 1 6 , 5 2 1,89 1, 80 9,45 6,31 6,38 
А' 
Q -7,07 -0,39 -9,04 - 9,13 -7,66 -6,24 -8,49 -8,78 -5,79 - 6 ,85 -1 ,1 4 - 6,46 -7,85 -7,44 -8,15 
Na2 0 / K 2 0 7,50 4,75 3 , 4 1 8,53 8,65 8,28 4,28 6,07 7,85 7,04 4,79 6,66 7,05 10,00 4:25 

Нормативный состав пороц и" состав нормативных мннералов по C IPW (мае, % норм, мол.> 
ар 0,07 0,25 0,28 0,07 0,07 0,12 0,23 0 ,,09 0,02 0,14 0,12 0,09 0,23 0 ,23 0,23 
i1 1,06 2,32 2,56 2, 1 5 2,09 2 ,26 2,60 2,11 2,52 2 ,39 1 ,50 0 ,82 2,60 1,86 1,98 
or 1,65 4,37 4,43 1,1 2 1,12 1,48 3 ,1 9 1,60 1,60 1,60 2,78 2,07 1,89 1,18 3,13 
аЬ 17,77 29,62 2 1,66 13,71 1 3 ,88 17,52 19,55 13,88 17,94 16,08 19,04 19,72 19,04 16,92 19,04 
an 29,04 27 ,40 29,41 30,37 31,37 36,90 27 ,33 32,22 32,25 31 ,60 28,08 29,71 34,09 33,63 30,63 
N! Р1 61 47 56 68 68 67 57 69 63 65 58 59 63 67 60 
nе 

С 

Mt 1 ,62 2,49 6,86 2,99 3 , 22 3,25 3,77 3,47 3,52 4 ,96 0,93 0 ,87 4,64 3,20 3 ,33 
Di 24 ,64 1 3,79 1 8,84 31,50 28,64 21,90 21,81 22,32 20,56 23,63 23 ,84 1 6,20 20,57 21,47 20,51 
WОКОМП. 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50 ,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 "50,0 

fs Koмn. 20 ,1 8 22,11 12,63 16,24 16,47 16,15 16,50 17,41 19 ,02 15,80 20,61 29,04 16,88 17,10 15,26 

еnкомл. 29,82 27,89 37,37 33,7 6 33,53 33,85 33,::50 32 ,59 30,98 34,20 29,39 20,96 33,12 32,90 34 ,74 

Ну 8 ,1 8 16,05 8,93 0 ,91 6 ,0 1 8,09 6,59 8,45 13,61 1 2,02 21,13 12,64 7,30 7,46 7,3:\, 

fs комп . 40,37 44,25 25,26 32,48 32,93 32,31 33,01 34,82 38,03 3 1,60 4 1, 23 58,09 33,76 34,19 30,52 

еnкомп. 59,6q 45 ,77 74,74 6 7 ,52 67,07 67 ,69 66 ,99 6 5,18 61 ,97 68,40 58,77 4 1 ,91 66,24 65,81 69,48 

Щ 13,58 6,26 15,42 11,17 7,41 11,48 13,15 6,62 5,3 1 0,59 13,84 7,91 10,26 11,62, 

fакомп. 40,37 25,26 32,48 32,95 32 ,31 33,01 34,82 38,03 31,06' 41,23 58, 09 33,76 34,19 30,52 

fo Koмn. · 59,63 74,74 67 ,52 67,07 67,69 66,99 65,18 61,97 68,40 58,77 41,9 1 66,24 65,81 69,48 
(,:> 
(.; Q 1,75 



(..: 
.i-

' Процопжение т аб п, 3 

Характерис- Базиты диориты 11 га66ро-аиориты 
тика 

83а 1 87 1 65а 1 88 1 Ср( 34) ХТ-33 1 36 1 59а 1 66а 1 6 7 1 676 1 69 I 75 

46 1 4 7 1 48 1 49 1 50 51 1 52 1 53 1 54 1 55 I 56 ~ __ ~7_1 58 

Характеристики по А,И: Завариuкому 

а 6,66 6,28 6,57 6,37 5,47 8,77 8 ,75 6,41 7,90 7 ,37 7,45 8 ,52 8,45 
с 7,76 7,1 5 8,71 7,35 7 ,64 6,55 5,53 7,87 6 ,2 5 6,08 6,55 6,67 9 ,78 
Ь 30,14 31,41 24,65 30,32 3 1, 43 23,08 20,17 26,32 24,40 26,19 24,91 21,81 19,66 
s 55,44 55,16 60,07 55,97 55,47 61,60 65,57 59,40 61, 46 60,36 61 ,09 63,00 62,11 
{' 3 7,00 37,77 33,71 42,46 36,27 49 ,27 66,05 37 ,54 52,32 50,76 49,22 53,1 3 62,80 
т' 47 ,56 38,54 39,53 39 ,95 42,40 37,26 30,55 41,46 33,41 36,98 35,92 36,43 24,21 
с' 15,43 25,69 26,76 17,59 21,33 13,47 5,59 21,00 14,27 13,16 14,86 1 0,44 10,99 
1'1 77,20 88,78 90,93 88,37 85,76 88,76 76,1 6 89,84 86, 12 86 ,53 8 7,46 8 7,43 88,68 
t 1 ,81 2,63 0,73 2,54 . 1,75 1 ,57 1, 72 0,97 2,32 2,92 1,76 1,52 0,77 
<р 6,91 9,29 0,64 8.,64 6,01 6, 1 8 11,11 9 ,55 6,30 5,35 9,21 12,02 
А' 

Q -10,19 - 9 ,38 -1,70 - 8 ,14 -7, 64 0 ,89 8,14 -1,90 0,87 -0,09 0 ,7 2 2,29 - 2,45 
Na20/K20 2,23 5,21 6,60 5,00 3,96 5 ,20 2,10 3,82 4,08 4,24 4 ,59 4,58 3 ,15 

Нормативный состав пороа и состав нормативных минералов по CIPW (мае . % норм, моп.) 
ар 0,23 0,37 0,09 0,32 0,21 0,25 1,54 0,09 0, 1 6 0,14 0,16 0,21 0,21 
(1 2,15 3,19 0 ,95 3,10 2,13 2,09 2,39 1, 25 3,10 3 ,89 2 ,34 2,05 0,95 
ог 5 ,97 2,84 2,56 2,95 3,13 3,90 8,10 2,60 4 ,37 4,02 3:72 4,20 3 ,49 
аЬ 19,04 21, 1 5 22,34 21,15 17,77 29,02 24,57 21,66 25,55 24,37 24,45 27,50 25,72 
<ll'l 30,49 28,78 34,55 29,32 30,70 25,90 20,57 31,41 2 4,9 1 24,63 26,1 0 2 6 ,1 5 35,64 
N, Рl 60 5 6 59 57 62 46 44 58 48 49 50 47 57 
пе 

С 0,41 
Mt 3,41 4,89 0,26 4,35 3,16 2 ,35 3,62 4 ,18 2 ,55 2 ,36 3,28 3 ,58 
Di 14,37 23,60 2 1, 46 16,74 21,60 9,66 17,8 1 11,25 11, 34 12,01 6,95 6, 1 8 
WОКОМП• 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0' 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
{з 16,44 16,64 21,97 19,15 18,15 24,50 1 6 ,82 26,28 24,98 27,78 24, 47 30,88 

камп. 

e n Koмn. 33,56 33,36 28,03 50,85 3 1,85 25,50 33,18 23,72 25,02 22,22 25,53 19,12 

Ну 4 ,81 2,35 13,12 10,58 8 ,14 22,96 24,92 17,49 23,17 26,29 27,91 21,91 1 8,02 

{з 32,89 33,27 43,93 38,30 36,30 49 ,90 
КQМП. 

58,90 33,64 52,57 49,96 55,55 48,94 61,76 

еп 67 ,11 66 ,73 56,07 61,70 63,7 0 51,10 41, 1 0 66,36 47,43 50,04 44,45 51,06 38,24 
комл. 

01 1 5 ,7 3 11,10 3,35 9,42 11,02 

{а 32,8 9 33,27 43,93 38,30 36,30 
камп. 

fОкомл. 67, 11 66,7 3 56 ;0 7 6 1,70 63,70 

Q 1,22 1 0,72 1,67 2 ,84 1,84 0,72 4,62 0,99 

I 7 6 I 78 

1 591 60 

7,83 8,24 
6,7 1 8,04 
23,61 1 6,78 
61,85 63,94 
55,80 62,24 
31,24 '33,7 5 
1 2 ,96 4,01 
82,91 81 ,2 5 
3,42 2,09 
5,93 7,73 

1,34 5,37 
3,19 2,05 

0,44 0,46 
4,54 2,87 
5,26 6,62 
24,05 26,99 
26,37 . 30,67 
5 1 52 

2,29 2,06 
9,07 1,06 
50,0 50,0 
27,42 27,85 

22,58 22,11 

22,59 20,14 

54,84 55,70 

45,16 44,30 

3 ,1 9 6 ,31 
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Процолжение табл . 3 

Характе- - 11. и Г.-д, -
Сиенито-циориты 

ристика 
Ср (10) 35 I 37 I 68 I 68а I 70 I 74 I 748 I 77 I 79 

61 62 I 63 I 64 I 656 I 66 I 67 I 68 I 69 I 70 

Характеристики по А.Н. Звввриuкому 

а 8 ,05 12,89 12,41 9,42 9 ,09 14,28 11,16 11,00 ·11,78 12,10 
с 6,97 8,12 3,33 4,32 4,39 6,55 7,38 5,89 8,32 7,20 
Ь 22,76 11,31 13,35 25,83 27,45 12,23 17,12 19,11 13,05 9,77 
s 62,21 67,69 70,91 60,43 59,07 66,94 64,34 64,00 66,85 70,92 
[' 52,91 53,41 75,44 59,50 61,53 58,65 59,33 61,05 70,39 62,88 
т' 34,61 33,22 18,80 34,t.O 33,28 24,54 23,34 21,46 26,83 24,09 
с' 12,49 13,37 16,78 17,34 2,78 11,04 
п 85,39 91,13 63 ,94 59,65 59,82 68,92 85,39 86,52 86,22 83 ,74 

1,92 1,57 1,39 1,77 1,85 2,11 3,15 2,55 2 ,08 0,84 

'" 7,07 5,72 10,54 8,21 11,73 7,04 10,97 11,86 6,63 4,53 
А' 5,76 5,70 5,20 17,49 
Q 1,34 1,49 13,66 - 2,30 - 4,44 -1, 23 -1,03 0,10 1,84 10,44 
Na20/K2 0 3,85 6,76 1,17 0,97 0,98 1,46 3,85 4,22 4 , 12 3,39 

Нормативный Состав порец и состав нормативных минералов по CIPW (мае. % норм. мол.) 
ар 0,35 0,35 0,79 0,16 0,19 0,25 0,39 0,35 0,42 0,60 
i1 2,54 2,22 2 ,1 3 · 2,34 2,34 3,00 4,16 3,48 2,87 1,25 
ог 4,61 4,37 17,73 15,19 14,36 17,26 6,15 5,79 6,15 7,62 
аЬ 25,39 42,31 29,62 21 ,1 5 20,14 36,05 33,85 35,03 36,22 36,98 
ал 27,31 31,03 10,97 16,81 16,74 25,46 27,81 22,04 31,47 27,87 
!ф. Р1 50 41 26 43 44 40 44 37 45 42 
пе 

С 1,37 1,25 1,22 2,75 
Mt 2,62 1,03 2,32 3,52 5,26 1,59 2,94 3,68 1,36 0,68 
Di 8,50 4,01 6,14 8 , 49 0,17 2,11 
,,,,О 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 

КDМП. 

fs комп. 25,86 25,79 29,92 28,54 32,49 32,93 

епкомп• 24,14 24,21 20,08 21,46 17,51 17,07 

Ну 22,54 10,42 16,69 34,00 33,40 9,34 10,64 18,07 16,36 11,51 

f.5комп• 51,71 5 1,58 73,54 55,29 54,57 59,84 57,09 61,81 64,98 65,85 

еп КОМП. 48,29 48,42 26,46 44,71 45,43 40,16 42,91 38,19 35,02 34,15 

01 

fа комп. :-

fо комп. 

Q 3,38 2,24 15,11 2,22 1,76 0,21 1,69 6,19 2,82 9,63 

диорит Граниты 

I 248 I 76alCp (11) Ср (21) ХТ-38 

I 71 I 72 I 73 74 75 

7,57 11,77 11,28 9,73 11,01 
5,38 6,90 6,50 6,74 1,60 
27,42 16,20 16,73 19,61 5,28 
59,63 65,13 65,49 63,92 82,11 
49,31 63,69 63,91 57,89 75,25 
35,22 25,14 30,37 32,70 8,17 
15,47 11,17 5,7.2 9,41 
75,39 85,46 77,34 80,48 61,33 
2,82 4,87 2,25 2,09 0,41 
10,57 5,79 9,61 8,23 10,35 

14,58 
-1,25 -0,19 1,90 1,63 40,61 
2,02· 3,87 2,25 2,71 1,04 

0,49 0,39 0,39 0,37 0,21 
3 ,61 6,69 3 ,10 2,83 0,76 
7,33 6,62 9 ,87 7,39 17,75 
21,15 36,64 31,73 28,69 26,49 
21,13 26 ,64 25,08 26,17 6,06 
48 41 43 46 18 

0,88 
4,74 1,51 2,58 2,61 1,77 
12,67 4,97 2,17 5,14 
50,0 50,0 50,0 50,0 
21,84 29,25 28,64 27,11 

28,16 20,75 21,36 22,89 

21,38 +3,69 18,44 20,40 4,80 

43 ,68 58,50 . 57,27 54,22 82,99 

56,32 41,50 .42,73 45,78 17,07 

2,92 1,26 3,84 3,63 38,92 



v> Окончание табл. 3 
Q) 

Характерис-

тика 
ер (1 5) 

90 

Характеристики по А.Н. 3авариllКОМУ 

а 12,90 12,67 1 2, 71 13,21 13,13 12,98 12,86 9,65 12,87 9,84 10,34 9,22 14, 84 12,56 12,10 
с 0,73 0,73 0,26 0,79 0,45 1,00 0,60 0,76 0,73 1,55 1,97 1,07 0,35 0,93 1,08 
Ь 2,79 3 ,32 4,88 2,83 3,26 3,08 5,41 7,36 5,54 7,15 6,37 7,95 4,7i 3,77 4,36. 
s 83,58 83,29 82,16 83,17 83,16 82,94 81,13 82,22 80,86 81,48 81,32 81,79 80,11 82,75 82,45 
{' 65,71 67,41 60,82 82,34 68,24 70,74 59,61 40,13 59,14 45,97 43,32 35,55 36,87 62,28 61,27 
т' 13,42 7,86 . 8,62 11,53 6,46 10,60 21,47 5,82 18,39 14,78 27,57 15,01 1 8,83 11,40 15,54 
с' 18,66 44,30 
n 51,39 52 ,35 51,84 54,26 54,26 56,94 53,66 75,87 44,98 58,38 64,82 72,91 98,79 51,29 60,10 
t 0,25 0,26 0,26 0,30 0,28 0,30 0,31 0,42 0,21 0,40 0,53 0,42 0 ,20 0,29 0,32 
<р 27,09 23,31 21,58 24,44 33,64 26,74 16,25 11,16 18,56 11,73 2,65 1 ,57 8 ,64 12,61 16,83 
А' 20,07 24,73 30,56 6 ,1 5 25,30 18,92 54,06 22 ,47 39,25 29,10 49,45 26,32 23,19 
Q 40,62 40,50 38,64 39,14 39,61 38,93 35,94 44,37 35,25 4 1,72 40,00 44,00 30,19 39 ,45 39,63 
Na2 O/K2 O 0,70 0,72 0,71 0,78 0,78 0 ,87 0,76 2,07 0 ,54 0,92 1,21 1,77 53,85 0,69 0 ,99 

Нормативный состав пороц и состав нормативных МlIнералов [IO C IPW (мае. % норм. мол.) 
ар 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,07 ·0,19 0,42 0,21 0,16 0,25 0,21 0,05 0,14 
i1 0,47 0 ,49 0,49 0,57 0,53 0 ,57 0,57 0,76 0,38 0,74 0,97 0 ,80 0,38 0,55 0,61 
ог 26,109 25,59 26,12 25,59 25,59 23,64 24,82 9,40 28,78 16,90 15,01 10,58 0 ,77 25,59 20,15 
аЬ 26,49 26,49 26,49 28,60 28 ,60 29,45 27,08 27,84 22,17 22,34 26,06 26,82 59,23 25,39 28,60 
ап 2,95 2 . 95 0,96 3,13 1 ,80 4,22 1,96 1,90 2,39 5,94 7,42 3,93 1,48 3,74 4 ,1 2 
N, Р1 9 9 3 9 6 12 6 6 9 20 21 12 2 12 12 
пе 

С 0,50 0,68 1,21 0 ,2 1 0,69 0,97 3,37 1,14 2 ,28 1 ,67 3,26 0,81 0,92 
Mt 1,35 1,36 1,87 1,22 1,94 1, 45 1,52 1,38 1,74 1,44 0,29 0 ,26 0,72 0,83 1,28 
Di 1,91 6,63 

WОкомп. 50,0 50,0 

fsкомп. 34;05 26,04 

еnкомп. 15,95 23,96 
Ну 1,57 2, 1 3 3,03 2,60 1,03 0 ,92 5,01 3,25 4,51 4 ,88 6,68 6 ,34 3,41 3,60 

fsкомп. 56,92 76,79 7 3 ,66 76 ,22 62 ,46 68,09 58,76 76,28 60,53 61,65 54,1 7 65,42 76,43 65,81 

еnкомп . 43,08 23,21 26,34 23,78 37,54 31,91 41,24 23,72 39,47 38,35 45 ,83 34,58 23,57 34,19 

О! 

fакомп• 

fо комл. 

Q 38,80 38,92 38,49 36,96 38 ,77 36,71 34,64 43,69 33,64 40,98 37,84 44,37 28,50 3 7,22 37,79 
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На циаграмме, связывающей количество нормативного оливина и К.ф., вицно, 

что минимальное количество оливина (цо 5 мас. % и менее) прихоцится на 
базиты в интервале К.ф. 60-62 и ЭВОllюционная кривая имеет четкий мини­
мум, в то время как максимальное количество поцнимается цо 40 мас. %, 
отвечая уже ультрабазитам. Таким образом, выявляется, что возрастание ко­

личества оливина имеет место не только с уменьшением К.ф., но и с его 

увеличением (К.ф. > 62), цостигая 15 мас. %. Напротив, эволюционная кри­
вая, связывающая количество нормативного клинопироксена с К.ф., имеет яв­

ный максимум, прихоцящийся на интервал К.ф. = 54-56, а с цальнейшим по­
вышением и понижением К.ф. наблюцается плавное уменьшение количества 

клинопироксена в общем интервале от 25-30 цо О мас. %. Эволюционная 
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Рис. 6. Вариационная циаграмма 
нормативного минерального соста­

ва по CIPW цля разреза II (см. 

также рис. 2). 
-----_._ -----------

кривая главного тренца цля орто­

пироксена имеет сложный харак-

тер с небольшим минимумом при 

К.ф. около 55 и большим макси­
мумом при К.ф. = 74-78. I?TO-

рой тренц, отвечающий гранитам с 

отрицательной линейной корреля­

цией с величиной К .ф . , включает в 

себя от 10 цо 2 мас. % ортопи­
роксена. ПОllожительная линейная 

корреляционная связь· наблюд.ается у 

20-60 мас. % ПlIагиоклаза с К.ф. 
пороц цля главного тренца от уль­

трабазитов цо циоритов. Напротив, 

цля второго тренца - ЦlIЯ грани­

тоицов линейная корреlIЯЦИЯ уже от­

рицательная, включая циапазон 

45-30 мас. % ПlIагиоклаза. Сумма 
руцных минералов, прецставленн:ых 

ильменитом и магнетитом, цля 

главного тренца слабо возрастает, 

а цля гранитоицного тренца умень­

шается с ростом К.ф. диаграмма, 

связывающая соцержание в пороцах 

ортоклаза с К.ф., имеет цва чет­

ких тренца с ПОlIожитеlIЬНОЙ lIиней­

ной связью, но разнящихся уровнем 

соцержаний ортоклаза (в главном 
1-15, в гранитоицном - 15-25 мас. 
%, реже БОlIее). Срецнее соцержа­
ние апатита в пороцах практиче­

ски не зависит от К.ф. Соцержа­

ние кварца в пороцах главного трен-

ца от О цо 15 мас. %, в гранитоиц­

ном тренце - от 25 цо 40 мас . % 
и более. Оба тренца характеризуют 

прямую положительную связь со-

цержания кварца с величиной К.ф. пороц. Хорошо обособляется зцесь группа 

фигуративных точек роговиковых пороа (как и на циаграммах ЦlIЯ ортоклаза, 
ппагиоклаза и руцных минераlIОВ), раСПОlIагающаяся на процолжении гранитоиц­
ного тренца в циапазоне К.ф . 62-72. 
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Рис. 1 О. Вариационная циаграмма 

CIPW) в зависимости от К.ф. Ц1Iя 
нормативного состава пороц (по 
интрузива Тупай-Киряка и рогови-

ков экзоконтакта. 

1 - интрузивные пороцы; 2 - роговики; 3 - состав минералов, опре­

цепенный на электронном зонце. 
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Глава 4 

ГЛАВНЫЕ ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ 

Закономерности эволюции 

нералов массива Тулай-Киряка 

состава 

можно 

главных породообразующих ми-

видеть уже на диаграммах, 

связывающих состав нормативных минералов с К.ф. пород, на кото-

рые для сопоставления нанесены составы модальных оливина, пирок-

сенов и плагиоклаЗ8, полученные на электронном зонде. Можно видеть, 

что состав нормативного оливина в породах находится в интервале 22-
58 % Ра комп. и положительно линейно коррелируется с величиной К.ф. в 
интервале 44-72. При такой же корреляции составы модального оливина ока­
зались значительно более железистыми, причем с возрастанием К.ф. пород 

эта разница может возрастать от 5 до 10-25 % Ра комп. На диаграмме 
состав ортопироксена - К.ф. имеется единый совмещенный тренд для всех 

пород массива, указывающий на четкую положительную корреляцию. Состав 

нормативного ортопироксена - от 22 до 80 % Fs комп . Составы модальных 

ортопироксенов цостаточно близки к нормативным и различа.ются не более 

чем на 5 % Fs комп. Четкий линейный тренд обнаруживается и на диаграм­
ме, связывающей состав клинопироксена и К.ф. в rJИапазоне от 10 цо 35 % 
F s комп. Обращает на себя внимание почти полное отсутствие клинопирок­

сенов в гранитах . Составы нормативных и моцальных клинопироксенов на 

диаграмме практически совпадают, реже отлича.ются на 2-5 % Fs комп. На 
циаграмме, связывающей состав плаГИОЮlаза и К.ф. пороц, наблюца.ются уже 

два раз цельных линейных тренца с отрицательной корреляцией. Для главного 

трен да диапазон составов нормативных магиоклазов от 65-70 цо 40-35 % 
An комц., в то время как для второго (гранитоицного) тренда - от 20 цо 
2 % An комп. Тренц составов моцальных плагиоклазов в общем цостаточно 
близок к тренцу нормативных, отличаясь от него в среднем на .-..J 5 % An 
комп. в БЬльшую сторону. Совершенно обособленно на диаграмме располагает­
ся группа фигураТИВIiЫХ точек составов магиоклаза роговиковых пороц. ПО 

составам нормативного и моцального плагиоклаза они занимают на диаграмме 

промежуточное положение межцу плагиоклазами главного и гранито~щного 

трен да, прецставnяя собой процолжение последнего в сторону меньших зна­

чений к.ф. 
Поцчеркнем еще раз, ' что на каждой диаграмме; связывающей К.ф. соот­

ветственно с количествами ортоклаза, кварца, суммой руцных минералов (Il + 
+ Mt ), магиоклаза и ортопироксена, имеются по цва самостоятельных трен­
да. Оцин - от ультрабазитов до сиенито-диоритов, второй - для гранитов 

вплоть цо роговиков. Поцобная же картина, как мы вицепи ВЬШlе, наблюдает­

ся и на диаграмме, связывающей К.ф. и магиокпаз. Это указывает на са­
мостоятельность в массиве гранитоицов, генетически явно связанных с рого­

виками. Тем не менее в б01lьшинстве случаев попе роговиковых пород ПО ко­

пичеству нормативных минералов четко отделяется от П01lей составов пород 

самого интрузива. 

Полные составы модальных оливина, орто- и клинопироксена, плагиокла-'­

за, ортоклаза, а также роговой обманки . и биотита П01lучены на электронном 

зонце типа "Камебакс" (ИГиГ СО АН СССР) и приводятся в табл. 4 -8, где 
имеются и вычисленные цля них соответствующие формульные количества. По-
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Т а б л и u а 4. Химический состав оливинов интруэива ТулаЙ.:...Киряка 

Компонент ХТ-31 ХТ-3.4 ХТ-60 ХТ-60Б 1 ХТ-60В 1 ХТ-62 1 . ХТ-60В;;г. ХТ-29 1 

S10 2 34,88 35,34 35,12 37,21 37,97 35,58 37,79 37,54 

Si 0,997 1,012 0,998 1,003 1,002 1,004 l,ooi 1,000 

FeO 41,94 43,89 42,82 32,52 27,83 41,66 28,73 28,61 

Fe 1,002 1,051 1,018 0,727 0,614 0,983 0,637 0,637 

MgO 23,21 21,59 23,20 31,25 34,77 23,67 34,10 34,05 

Mg 0,989 0,921 0,983 1,255 1,368 0,995 1,347 1,352 

СаО 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 

Са 0,0010 0,0012 0,0012 ""0,0006 0,0010 0,0015 0,0010 0,0010 

МпО 0,55 Не опр. 0,43 0,39 0,53 0,41 0,40 

МП 0,013 0,010 0,009 0,013 0,009 0,009 

NlO 0,06 0,13 0,17 0,00 0,17 0,10 

Ni 0,001 " 0,003 0,004 0,000 0,004 0,002 

Сумма ок-

сицов ... 100,67 100,86 101,18 101,29 101,15 101,48 101,22 100,73 
Сумма ка-

тионов ... 3,003 2,965 3,000 2,99 7 2 ,998 2,996 2,999 3,000 

Состав: 
Fa 50,3 53,3 50,9 . 36,7 30,9 49,7 32,1 32,0 
Fo 49,7 46,7 49,1 63,3 69,1 50,3 67,9 68,0 

к.ф . 58,7 60,8 62,5 47,5 47,5 58,8 47,5 46,9 
.!>- Пороца · Г Г Г Г Г Г Г Г 
(J1 ол ол ол п п ол п п 



~ Окончание табl1. 4 
(J) 

Компонент ХТ-29 з ХТ-60Вз ХТ-60В4 ХТ-60Б2 ХТ-60Бз ХТ-62 2 ХТ-822 

Si02 38,19 38,82 37,05 36,82 36,15 36,47 35,94 36,27 35,91 

Si 1,003 0,988 0,990 1,018 0,987 0,989 0,982 1,001 1,000 
РеО 28,59 28,65 27,29 30,09 32,05 32,65 32,57 39,19 39,28 
Ре 0,628 0,642 0,611 0,661 0,731 0,740 0 ,746 0,905 0,915 
MgO 34,59 34,48 35,26 . 33,31 31,85 31,74 31,61 26,15 25,78 
Mg 1,354 1,381 1,408 1,302 1,295 1,281 1,288 1,076 1,070 
СаО 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 
Са 0,0012 0,0010 0,0010 O,OO.LO 0,0012 0,0010 0,0010 0,0012 0,0010 
MnO 0,39 Не опрецеl1Я110СЬ 0,58 0,60 
Mn 0,009 0,014 0,014 
NiO 0,10 0,06 0,04 
Ni 0,002 0,001 0,001 

Сумма ок-

сицов ... 101,90 100,01 99,64 100,27 100,10 100,94 100,20 102,28 101,63 
Сумма кати-

онов ... 2,997 3,011 3,009 2,981 3,013 3,010 3,016 2,999 3,000 

Состав : 
Ра 31,7 31,7 30,2 33,7 36,1 36,6 36,6 45,6 46,1 
Ро 68,3 68,3 69,8 66,3 63,9 63,4 63,4 54,4 53,9 

К.ф. 46,9 46,9 47,5 47,5 47,5 47,5 58,8 59,0 59;0 
Пороца Г Г Г Г Г Г Г Г Г 

п· п п п п п 011 011 011 

Примечание. Опрецеl1ение химических составов минераl10В, привоцимых в табl1 . 4-8, провецено Н.А. Ткаченко и 
О.С. Хмеl1ЬНИКОВОЙ на электронном зонце "СатеЬах" (ИГиГ СО АН СССР). Условные обозначения в этих таблицах: 
Г - перицотиты и пикриты, Г - Оl1Ивиновые габбро, Г - габбро, диор. - циориты, Гр - граниты, Г " - габбро лей-
п . 011 пеик 

кократовое, Кв-Би - кварц-биотитовыЙ. 



Таблиuа 5. Химический состав пироксенов интрузива Тулай-Киряка 

Компонент ХТ-34 ХТ-47 ХТ-57А ХТ-59 ХТ-60 

Si0 2 52,27 52,73 49,84 51,69 52,21 53,80 52,99 51,76 52,37 

Si 1,974 1,973 1,997 1,947 1,946 1,995 2,004 1,984 1,972 
Тi0 2 0,31 0,26 0,22 1,01 0,44 0,27 0,10 Не опр. 0,27 

'I'i 0.,009 0,007 0,007 0,029 0,012 0,007 0 ,003 0,008 
А12Оз 1,03 0,64 1,43 1,68 1,87 0,90 0,52 1,21 

Al 0,046 0,028 0,068 0,075 0,082 0,039 0,023 " 0,054 
РеО 10,19 9,36 . 39,34 13,71 8,64 8,48 9,62 14,49 10,62 
Ре 0,322 0,293 1,318 0,432 0,269 0,263 0,304 0,465 0,335 
MgO 14,15 14,45 9,45 14,56 16,33 14,48 13,08 10,72 13,80 
Mg 0,797 0,806 0,565 0,818 0,907 0,801 0,738 0,612 0,777 
СаО 20,76 22 ,39 0,20 16,76 '19,55 21 ,96 22,39 23,00 21,05 
Са 0,840 0,897 0,008 0,676 0,781 0,872 0,908 0,945 0,849 
Na2 0 0,21 0,03 0,01 · 0,30 0,05 0,04 0,30 Не опр. 0,06 

Na 0,015 0,002 0,001 0,022 0,004 0,003 0,002 0,004 
К2О 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

к 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Сумма ок-

сицов ... 98,92 99,87 100,52 99,72 99,11 99,93 98,74 100,27 99,38 
Сумма катио-

нов ... 4,002 4,007 3,964 3,998 4,002 3,980 3,983 4,016 3,996 

Состав: 
Еn 40,7 40,4 29,9 42,5 46,4 41,4 37,8 30,3 39,6 

·Wo 42,9 44,9 0,4 35,1 39,9 45,0 46,6 46,7 . 43,3 
РБ 16,4 14,7 69,7 22,4 13,7 13,6 15,6 23,0 17,1 
f' 28,8 26,7 70,0 34,6 22,9 24,7 29,2 43,2 30,1 

к.ф. 58,7 60,8 87,8 67,9 59,5 57,9 55,0 68,5 62,5 

~ 
Пороца Г Г Сиенито- Г Г Г Г Г Г 

ал ал ал ал ал 
:-J циорит 



.j::. Окончание табп . 5 
():) 

Компонент 

Si0 2 54,19 52,57 54,27 52,41 52,34 52,50 52,69 52 ,26 53,00 52,55 

Si 1,988 1,981 1,987 1,972 2,005 1,975 1,975 2,002 1,977 1,968 
Тi0 2 0,12 0,12 0,13 0,59 0,09 0,28 0,33 0,11 0,12 0,37 

Ti 0,003 0,003 0,004 0,017 0,003 0,008 0,009 0,003 0,003 0,011 
А12Оз 0,50 0,64 0,46 1,34 0,44 1,36 1,26 0,61 0,48 1,55 

Al 0,022 0,028 0,020 0,060 0,020 0,060 0,056 0,028 0,022 0,068 
FeO 18,91 9,62 18,63 10,05 14,42 8,57 9,52 29,55 17,22 6,52 
Fe 0,580 0,303 0,570 0,316 0,462 0,270 0,298 0,947 0,536 0,202 
MgO 25,08 13,98 25,24 13,65 11,09 14,37 13,99 17,35 25,99 15,39 
Mg 1,372 0,785 1,378 0,766 0,633 0,806 0,782 0,991 1,445 0,860 
СаО 0,82 22,13 1,02 21,12 20,92 21,31 21,41 0,26 0,73 21,70 
Са 0,032 0,893 0,040 0,851 0,859 0,859 0,859 0,011 0,027 0,871 
Na2 0 0,01 0,18 0,02 0,03 0,02 0,25 0,25 0,01 0;02 0,20 

Na 0 ,001 0,013 0,001 0,002 0,002 0,018 0,018 0,001 0,002 0,014 
К2О 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 

К 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Сумма окси-

[(ов ... 99,63 99,24 99,78 99,20 99,33 98,64 99,45 100,16 97,56 98,28 
Сумма. катио-' 

нов ... 3,998 4 ,008 4,000 3,983 3,983 3,996 3,997 3,982 4,011 3,994 

Состав: 
Еn 69,2 39,6 69,3 39,6 32,4 41,6 40,3 50,8 71,9 44,5 
Wo 1,6 45,1 2,0 44,0 44,0 44,4 44,3 5,6 1,3 45,0 
Fs 29,2 1 5 ,3 28,7 16,3 23,6 13,9 15,4 48,6 26,7 10,5 
[' 29,7 27,8 29,3 29,2 42,2 25,1 27,6 28,9 27,0 19,0 

к.ф . 47,5 57,3 58,8 61,3 73,6 63,6 59,0 68,2 46,9 46,9 
Поро[(а Г Г Г Г Г Г Г Кв-Би Г Г 

п оп оп ·оп оп оп 
Роговик 

п п 



Табпица 6. Химический состав попевых шпатов интрузива Тупай-Киряка 

Компонент I ХТ-34IХТ-37 I ХТ -38 1 ХТ -44А 1 ХТ -471 ХТ -48 1хт -57 А I ХТ -581 ХТ -60 I ХТ -60А 1 ХТ -60Б 1 ХТ-60В 

Si0 2 52,92 61,30 65,07 65,09 52,24 55,04 53,65 54,13 51,09 68,05 50,54 49,64 

Si 2,395 2,724 3,005 3,016 2,375 2,485 2,425 2,446 2 ,334 2,983 2,311 2,315 
Тi0 2 0,06 0,03 0,01 0,00 0,06 0,06 0,04 0,06 0,02 0,02 0,00 0,01 

Ti 0,002 0,001 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0 ,001 0,000 0,000 
А12Оз 30,30 24,78 18,77 18,25 30,19 28,83 29,68 29,30 31,07 19,57 31,16 27,43 

Al 1,616 1,298 1;022 0,997 1,618 1,534 1,581 1,561 1,673 1,011 1,679 1,508 
FeO 0,03 0,02 0,00 0,03 0,43 0,17 0,07 0,06 0,12 0,15 0,21 0,93 
Fe 0,001 0,001 0,000 0,001 . 0,016 0,006 0,002 0,002 0,0.05 0,006 0,008 0,036 
MgO 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,05 0,03 0,01 0,07 2,45 
Mg 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,003 0,001 0,003 0,002 0,001 0,005 0,170 
СаО 11,95 5,47 0,03 0,02 12,44 9,82 11,32 10,83 13,02 0,29 13,92 15,03' 
Са 0,580 0,260 0,002 0,001 0,606 0,475 0,548 0,524 0,638 0,014 0,682 0,751 

Na20 4,50 7,72 0,31 0,28 4,36 5,38 5,03 5,17 3,91 11,55 3,68 3,28 
Na 0 ,395 0,666 0,027 0,025 0,384 0,471 0,441 0,453 0,347 0,982 0,326 0,296 
К2О 0,09 0,30 14,95 15,41 0,09 0,18 0,10 0,23 0,11 0,17 0,03 0,05 
К 0,005 0,017 0,881 0,911 0,005 0,010 0,006 . 0,013 0,006 0,010 0,002 0,003 

Сумма ок-

сицов ... 99,88 99,62 99 ,14 99,11 99 ,83 99,51 99,91 99,82 99,38 99,81 99,61 98,83 
Сумма катио-

нов ... 4,995 4,967 4,938 4,954 5,008 4,987 5,007 5,004 5,005 5,006 5,013 5,080 

Состав: 

An 59,2 27,6 0,2 0,1 60,9 49,7 55,1 52,9 64,4 1,4 67,5 71,5 
АЬ 40,3 70,6 3,0 2,7 38,6 49,3 44,3 45,8 35,0 97,6 32,3 28,2 
Or 0,5 1,8 96,8 . 97,2 0,5 1,0 0,6 1,3 0,6 1,0 0,2 0,3 

К.ф. 60,8 87,8 94,6 92 ,4 67,9 59,5 57,9 55,0 62,5 77,9 47,5 47,5 
Пороца Г Сиенито- Гр Гр Г Г Г Г Г Гр Г Г 

,f.,. оп оп оп оп п п 

со циорит 



Окончание табл. 6 

Компонентl ХТ-6 1 I ХТ-62 IXT-64 ХТ-65 I ХТ-65 I ХТ-66А I ХТ-75 1 XT-81AI ХТ-82 вро-
стки в РХ 

SЮ2 50,93 50,15 52,16 60,39 67,76 54,97 54,83 50,45 53,11 52,01 59,88 51,16 

Si 2 , 307 2,309 2,364 2,687 2,975 2,499 2,486 2,329 2,410 2,373 2,689 2,346 
ТЮ2 0,03 0 ,01 0 ,07 0,02 0,00 0,08 0,07 0,01 0,02 0,01 0,01 0,06 

Ti 0,001 0,000 0,002 0,001 0 ,000 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 
А12Оз 32,03 31,02 30,68 24,94 19,70 28,08 28,37 30,64 29,62 29,90 24,76 30,74 

A l 1,710 1,683 1, 639 1,308 1,019 1,504 1,516 1,667 1,548 1,608 1,310 1,661 
РеО 0,08 0,14 0,09 0,13 0,16 0,08 0,11 0,26 0,26 0,78 0,26 0,10 
Ре 0,003 0,005 0,003 0,005 0,006 0,003 0,004 0,010 0,010 0,030 0,010 0,004 
MgO 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 
Mg 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 
СаО 13,62 13,88 1 2,46 6,76 0,70 9 ,74 10,58 13,54 12,07 12,59 6,66 12,.71 
Са 0,661 0,685 0,605 0,322 0,033 0,475 0,514 0,670 0,587 0,616 0,320 0,625 
Na2 0 3,48 3,63 4,37 7,45 11,25 5,60 5,01 3,56 4,52 4,28 7,27 4,04 

Na 0,305 0,324 0,384 0,643 0,958 0,493 0,441 0,318 0,397 0,379 0,633 0,359 
К2О 0,06 0,08 0,23 0,50 0,10 0,47 0,35 0,05 0,15 0,14 0,29 0,13 

К 0,003 0,004 0,014 0,028 0,006 0,027 0,020 0,003 0,009 0,008 0,016 0,008 

Сумма ок-

СИQОВ . . . 100,24 98,94 100,08 10(; ,21 99,69 99,05 99,33 98,52 99,77 99,75 99,13 98,98 
Сумма ка-

тионов ... 4,992 5,013 5,013 4,994 4,997 5,006 4 ,984 4,998 5,000 5,016 4,980 5,005 

Состав: 

Ап 68,2 67,6 60, 3 32,5 3,3 47,7 52,7 67,6 59,1 6 1,4 33,0 63,0 
АЬ 31,5 32,0 38,3 64,7 96,1 49,5 45,2 32,1 40,0 37,8 65,3 36,2 
Or 0,3 0 ,4 1,4 2,8 0,6 2,7 2,1 0,3 0,9 0,8 1,7 0,8 

К.ф. 57,3 58,8 61,3 59,3 75,4 73,6 81.1 63,6 59,0 59,0 68,2 65,7 
ПОРОQа Г Г Г Г Сиенито- Г Г 

лейк 
Г Г Г Кв-Би Г 

ол ол ол ол ол ол 
Роговик QИОРИТ 



Та бли да 7. Химический состав биотитов и амфиболов интрузива Тулай-Киряка 

Компонент Биотиты Роговые обманки 

ХТ-34 ХТ-60Б 1 ХТ-69 (1) ХТ-69 (2) I ХТ-29 (2) 

Si02 37,24 35,13 36,39 36,69 36,05 44,13 44,02 50,51 50,24 44,44 

Si 2,782 2,884 2,721 2,757 2,771 6,456 6,453 7, 657 7,545 6,472 
Тi0 2 4,71 0,36 4,80 5,75 3,30 2,83 3,01 0,12 0,35 3, 1 9 

'I'i 0,264 0,022 0,270 0,325 0, 1 91 0,311 0,332 0,014 0,040 0,349 
А12 Оз 14,65 12,19 1 5, 27 14,40 14,74 10,91 10,97 3,01 3,27 10,85 

Аl 1,290 1,179 · 1,346 1,275 1,335 1,880 1,895 0,537 0,579 1,863 
РеО 1 5 ,86 33,62 14,34 16,05 18,68 8,83 10,24 21,10 20,90 8,71 

. Ре 0,991 2,309 0,897 J.,009 1,201 1,080 : 1,256 2,675 2,625 1,061 
MgO 13,98 5,43 15,02 13,26 12,16 15,28 14,32 10,17 11,13 15,13 
Mg 1,557 0,664 1,675 1,485 1,393 3,334 3,130 2,297 2,492 3,284 
СаО 0,05 0,06 0,05 0,05 0,03 11,47 11,28 10,93 10,80 11,41 
Са 0,004 О,ОС5 0,004 0 ,004 0,003 1,797 1,771 1,775 1,738 1,781 

Na2 0 0,11 0,03 0,14 0,15 0,18 2,65 2,54 0,50 0,58 2,76 
Na 0,016 0,005 0,021 0,022 0,027 0,751 0,720 0,148 0,170 0,779 

К20 8,66 8,37 8,67 8 ,67 9,45 0,62 0,73 0,32 0,23 0,52 
К 0,825 0,876 0,827 0,831 0,926 0,116 0,137 0,062 0,045 0,097 

H~ _____ ._~~~ ___ .. _. 4~_~?_ .. ___ _ ~_:~_~ . ___ . ____ :~.~0 4,50 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Сумма ок-

СИQОВ... 99,76 99,68 99,20 99,51 99,10 98,71 99,12 98,66 99,51 99,01 
Сумма ка-

тионов... 7,729 7,945 7,760 7,707 7,847 15,726 15,696 15,166 15,233 15,685 

f' 38,9 77,7 34,9 40,4 46,3 24,5 28,6 53,8 51,3 24,4 
S i!Al 2,15 2,44 2,01 2,17 2,08 3 ,43 3,40 14,26 13,03 3,47 
(Mg+F e )!Al1,97 2,52 1,90 1,96 1,95 2,35 2,31 9,26 8,84 2,33 
(Na+K)!Al 0,65 0 ,75 0,63 0,67 0,71 0,46 0,45 0,39 0,37 0,47 

к.ф . 60,8 87,8 57,9 57,3 68,2 46,9 47,5 46,9 72,2 46,9 
ПОРОQЫ Г Сиенито- Г Г Роговик Г Г Диор. дl'lOр. Г 

()1 011 011 ОЛ ППП 
f-' QИОРИТ 



(.JJ Т а б л и ц а 8. Химический состав окисных руцных минералов интрузии Тулай-Киряка, мас. % 
(\.) 

Компонент ХТ-29 ХТ-31(1) ХТ-31 (2) ХТ -31 (3) ХТ-47(1) I ХТ-47(2) ХТ-608 ХТ-44А 

Сr2Оз 0,06 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 

MgO 0,16 0,00 6,04 24,77 21,16 18,89 21,03 0,02 
А12Оз 0,02 40,21 0,02 2,61 0,79 3,19 13,95 0,59 

Тi0 2 52,71 0,00 0,00 0,23 0,08 0,31 2,00 7,01 

F'eO 47,06 57,61 86,66 64,48 70,01 70,11 56,69 86,89 

Сумма .. . 100,01 97,83 92,77 92,10 92,05 92,50 94,02 94,52 

Пороца Г Г Г Г Г Г Г Г 
n ол ол ол n р 

Минерал Il Sp Mt Mt-Sp Mt-Sp Mt-Sp Mt-Sp Mt 

Окончание табл. 8 

Компонент I Х Т -69 (1 ) ХТ-82 (1) I ХТ-82(2) ХТ-85(1 ) ХТ-85(2) I ХТ-47(3) 1. ХТ-69(2) ХТ-82(3) 

Сr2Оз 0,00 0,05 0,94 0,03 0,16 0,02 0,00 0,14 

МгО 0,00 1,63 0,50 16,56 0,15 0,02 0,00 0,81 

А"2 0з 36,18 0,03 2,18 17,99 0,30 0,00 35,93 0,03 

Тi0 2 0,00 50,74 4,50 2,15 0,10 50,97 0,00 50,57 

F'eO 61,17 47,06 86,17 57,99 92 ,44 48 ,67 61,39 48,01 

Сумма ... 97,35 99,52 94,28 94,73 93,15 99,68 97,32 99,56 

Пороца диор. Г Г Роговик Роговик Г диор. г 
ол ол ол 

Минерал' Sp 11 Мt.-Бр Mt-Sp Mt 11 Sp Il 
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Рис . 11. Состав пороцоо5раэующих минералов интрузива Ту­
лаЙ-Киряка. 

А - совмещенная циаграмма состава Mg-Fe-Ca и Са­
N a-K ( ат.) - цля силикатов; Б - оксицные руцные минера­
лы (1 - интруэия, 2 - роговики). 
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лученные результаты кратко суммированы на совмещенных треугольных циаг­

раммах состава Са, Mg, Ре и Са, Na, К (по процентному соотношению 
формульных ециниц атомов в минералах) с целью выявления парагенетических 
соотношений межцу генерациями главных пороцообразу.ющих минералов изу­

ченных пороо.. Как слео.ует из о.иаграммы (рис. 11, А), зо.есь четко фикси­
руются опорные парагенезисы - равновесные ассоциации минералов, провео.ен­

ные сплошными линиями. Неравновесные ассоциации минералов показаны на 

о.иаграмме штриховыми линиями. В этом случае плагиоклаз, очевио.но, прец­

ставлен в пороце не оцной, а ряцом гене раций. Из разных генераций могут 

быть также анализированные в пороцах оливины и пироксены. Кроме того, 

нужно -иметь в вицу, что плагиоклаз в пороо.е может быть уже частично це­

анортизирован в процессе возникновения в ультрабазитах и базитах более 

позцнего наложенного пара генезиса бурой и зеленой роговой обманок, био­

тита, калишпата и кварца. Этот позо.ний парагенезис по отношению к пер­

вичным магматическим минералам ультрабазитов и базитов на циаграмме (см. 
рис. 11) не показан, но он широко развит в массиве не только в метасома­
тически измененных разновио.ностях этих пороц, но и в циоритах, сие,IИТО-

!3ых циоритах и гранитах, имеющих гибрицно-метасоматическу.ю и палинген­

ную прироцу с участием метасоматоза. 

Руковоцствуясь конноцами, соециняюшими клшюпироксен с сосуществую­

щими оливином и плагиоклазом, цля пороц массива можно по взаимному рас­

положению пара генетических треугопьников наметить направления ЭВОllЮЦИИ 

состава цля кажцого из минералов, показанные на циаграмме стрелками. На­

пpaвлeHиe· ЭВОЛ.юции составов нанесено та,кже и цля ортопироксенов от уль­

трабазитов и базитов к сиенито-циоритам. ЭВОllЮЦИЯ состава темноцветных 

мюreралов, как можно вицеть из циаграммы, происхоо.ит в направлении воз­

растания соцержания их железистых компонентов. для плагиоклаза параллель­

ная ЭВОllЮЦИЯ состава заключается в закономерном уменьшении его основнос­

ти, Т.е. набllюцается такая же картина, как и в цругих цифференцированных 

трапповьiх массивах IРябов, Золотухин, 1977/. 
Оливины имеют состав (см. табл. 4) в циапазоне 30-53 % F'акомп., 

как показыва.ЮТ электронно-зонцовые анализы. В то же время несомненно, что 

зо.есь присутствовали (но сейчас почти не сохранились), 'по крайней мере в 
перио.отитах, и более ранние генерации ОlIивина, как можно суцить ПО энцокон- ' 

тактовым порфировио.ныM ОIIИВИНОВЫМ цолеритам, где в составе оливина не 

более 28 % Ра комп. ПсевцоморфОЗЫ серпентина наряцу с псеВЦОМОрфозами 
вторичного минерала ицо.ингсит-боулингитового состава, набllюо.аемые в пери­

цотитах и оливиновых габбро, также указывают на разные генерации заме­

щаемого зо.есь оливина. Что касается циоритов, то в части из них присутст­

вует уже фаялит (см. табл. ' 1) совместно с кварцем. 
К л и н о пир о к с е н ы резко преоблаца.ют среци пироксенов в габброиц­

ных пороцах интрузива и имеют (см. табл. 5) железистость (р) от 1 О, 5 
(перицотиты) цо 43 % (габбро). Железистость ортопироксенов от 27 
(перицотиты) цо 70 % (сиенито-циориты). Интересно отметить, что в рого­
виках этот показатель около 50 %, Т.е. заметно уступает таковым в циори­

тах. Железистость пироксенов явно коррелируется с величиной К.ф. соответст­

вующих им щ)роц. Пироксены чаще всего частично, а 'иногца и ПОЛНОСТЬ.ю за­

мещаются бурой или зеленой роговой обманкой либо биотитом. 
П о л е в ы е ш п а т ы прецставлены плагиоклазами, лишь в гранитном гори­

зонте появляются ортоклаз и альбит как главные пороо.ообразующие .минера­

лы. Состав их получен на электронном зонце и прецставлен в табл. 6. диапа­
зон составов плагиоклаза от 72 (в ультрабазитах) цо 27 % Аn комп. (в цио­
ритах), вплоть цо альбита (в гранитах и сиенито-циоритах). Ортоклазового 
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компонента в плагиокnазе от 0,2 до 3,0 %. В калишпате гранитов . содержание 

альбитового компонента не превышает 3 %. Интересно отметить, что в экзо­
контактовых роговиках плагиоклаз б~зок по составу к таковому диоритов. 

Содержание железа в плагиоклазах от 0,03 до 0,93 мас. % и в среднем 
0;21 мас. % (из 21 анал.), что указывает на относительно малую глубин­
ность ИХ формирования /Леснов, Королюк, 1977/. 

А м Ф и б о л ы представлены бурой и зеленой, реже сине-зеленой роговы­

ми обманками, а также светло-зеленой до бесцветной вОлокнистыми разно­
вицностями актинолит-тремолитового ряца. На электронном зонце изучались 

бурые (в перицотитах) и зеленые (в габбро и циоритах) амфиболы (см. 
табл. 7). Можно вицеть, что бурые имеют в своем составе значительно мень­
шие количества Si0 2 и железа и заметно большие количества глинозема · и 
титана по сравненкю с зелеными амфиболами. Соответствуюшие количествен­

ные оценки упомянутых соотношений привоцятся в табл. 7. 
Б и о т и т ы широко распространены в пороцах интрузива и роговиках экзо-

контакта. В породах интрузива железистость биотитов 35-40 % - оливиновые 

. габбро, 78 % - сиенито-циориты, цо лепицомелана - в гранитах (СМ. табл. 7). 
в сиенито-циоритах глиноземистость биотита более низкая, но значительно 
ВЬШIе в них содержание железа по сравнению с биотитами из габбро и рого­

виков экзоконтакта. Интересно поцчеркнуть, что железистость и глиноземис­
тость биоткта в роговиках значительно отличаются от таковых для биоти-

тов сиенито-диоритов и близки для биотитов из габброицов. 

р у д н ы е м и н е р а л ы прецставлены ильменитом, магнетитом, шпинеля- . 

ми, а также сульфицами железа, меци и никеля. На электронном зонде были 

получены составы всех упомянутых окисно-рудных минералов (см. табл. 8) 
из всех горизонтов интрузива и роговиков экзоконтакта. Можно .вицеть, что 

наиболее простые составы у ильменитов, у которых почти нет примесных 

компонентов. Магнетиты в несколько большей мере соцержат примесные ком­

поненты, такие как титан, становясь иногца титанистыми магнетитами и маг­

номагнетитами. Наиболее сложные составы обнаруживаются у шпинелей - от 

герцинита цо магномагне~ита с цобавками цругих миналов шпинелицов. На 

диаграмме для окисных руцных минералов (см. рис. 11, Б) показано соот­
ношение титанистости и обшего железа в этих минералах. Здесь же на диаг­

рамме штриховкой показано положение составов титаномагнетитов, распрост­

раненных в эффузивных траппах Сибири и особендо декана. Отсутствие тита­

но магнетитов в интрузиве Тулай-Киряка, очевиЦllО, свицетельствует о небла­

гоприятных условиях цля сохранения титаномагнетитовых твердых растворов. 

Это подтверждается непосредственными . наблюдениями в аншлифах пород из 

всех горизонтов интрузива четких структур распада магнетит-кльменитового 

твердого р3створа. Сказываются, очевидно, отсутствие закалочного эффекта, 

имеющего место у эффузивов, более длительное остывание, а также интен­

сквная позцняя проработка интрузива постмагматическкмк растворами, 

В то же время слецует подчеркнуть, .что цля эффузивных траппов не ха­

рактерно присутствие шпинелей, тогда как в интрузиве Тynай-Киряка они пред­

ставляют наиболее широко распространенные окисные рудные минералы с 

многообразием компонентного состава. Магнетиты и шпинели есть также в 

роговиках экзоконтакта (см. табл. 8 и рис. 11, Б) и совместно с сульфи­
дами составляют ту же ассоциаци.Ю рудных минералов, "!то и в породах интру'­

зива. Оставимся на характерных чертах СУЛЬфидной ассоциации ми-

не рал ов. 

Повсеместно в породах всех горизонтов интрузива, а также в рогови­

ках экзоконтакта наблюдается обыкновенно в небольших количествах в виде 
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интерстиuиальной, реже каплевицной вкрапленности, ассоциаuия пирротина, халь­

копирита, пентланцита, на которую нерецко наклацываются такие более позц­

ние минералы, как мельниковит, марказит, мартит. Пирротин наиболее рас­

пространен, причем цовольно часто можно вицеть замещение им более ран­

него магнетита вплоть цо образования псевцоморфОЗ, а также прожилков в 

зернах силикатов. В меньшей мере распространен халькопирит, обычно сов­

местно с пирротином. Еще реже встречается пентланцит, обычно в вице мел­

ких вростков в пирротине, давая структуры распаца тверцого раствора. Зер-

на пирротина нерецко замеща.ются марказитом. В базитах и ультрабазитах 

нерецко отмечаются шлиры и прожилки пирротина и сопутствующих сулЬфицов, 

имеющих уже харзктер рудопроявлениЙ. В циоритах и сиенито-циоритах обык­

новенно присутствуют еще мелкие чешуйчатые и сноповицные вьщеления моли­

бценита, что свойственно именно этим пороцам. 

Глава 5 

ОСОБЕННОСТИ ГЕОХИМИИ МАССИВА 

Рассмотрим ' распрецеление главных микроэлементов в разрезах изучае­
мого массива и закономерности ЭВОЛ.юuии их соцержаний в процессе формиро­

вания вьщеленных, горизонтов. для этой цели обратимся к геохимической час­

ти ранее цемонстрированных вариаuионных циаграмм по трем опробованным 

разрезам хорошо цифференuированной зацацной части массива Тулай-Киряка 

(см. рис. 2-4). Можно вицеть, что распрецеление микроэлементов по разре­
зу обусловливается в основном цвумя факторами: либо сопряженностью с кон­

центраuиями таких главных компонентов состава пороцы, как MgO, FeO и 
S i 02' либо повышенной концентраuией серы и присутствием в пороце ряца 
микроэлементов в сульфицной форме целиком или частично. Наиболее показа­

тельным примером зависимости концентраuий микроэлементов от пеРЕ!ОГО фак­

тора является распрецеление хрома, кобальта, частично никеля, эвол.юuион­

ные кривые которых практически повторяют таковую MgO. для этих ком­
понентов, как и для MgO, характерны максимальные соцержания в пределах 
ультрабазит-базитового горизонта, заметно меньшие цля базитового, еще 

меньшие цля циоритового и минимальные цля гранитного. Что касается серы, 

то в разных горизонтах м ассивв ее ' максимальные концентраuии проявляют-

ся неоцнократно, как, например, в разрезах III и IV. Особо крупный максимум 
серы приурочен не только к ультрабазитовому, но И К циоритовому горизонту, 

И С ним сопряжены верхние максимумы соцержания меци, никеля, кобальта. 

Максимумы соцержания меци повторяют практически все максимумы серы по 

разрезу, чего нельзя сказать о никеле и тем более о кобальте, которые кор­

релируются лишь с некоторыми максимумами серы. 

Интересно отметить, что большому максимуму серы в ультрабазит-бази­

товом горизонте помимо максимумов меци, никеля, кобальта еще соответст­

вует крупный нижний максимум бария, в то время как верхний его максимум 

в разрезе соответствует горизонтам сиенито-циоритов и гранитов. Роговикам 

также отвечают максимумы бария. Кривая эвол.юuии соцержаний рубиция 

повторяет эволюuиоюiую кривую К2 О по разрезам, причем наибольшими кон­
центраuиями отлича.ются граниты и роговики. Стронuий И ванаций в повышен­

ных количествах характерны зцесь цля циоритовога и частично базитового 

горизонтов. 
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Еще более . показательны трено.ы эволюции соо.ержания микроэлементов в 

зависимости от К.ф. пороо.ы, которые МОЖно вио.еть на ряо.е о.иаграмм (рис. 12). 
х р о м показывает ео.иный трено. с явной отрипательной линейной зави­

си'мостью от К.ф. пороо.ы, во всем о.иапазоне которых интервал его соо.ержа­

ний составляет от 500 0.0 20 г/т. В базитовом интервале К.ф. наблюо.ается 
интенсивный рассев фигуративных точек, в пентре которого раслолагается точ­

ка прео.полагаемого состава исхоцной магмы (см. о.алее). 
Н и к е л ь в отличие от хрома обнаруживает уже цва трено.а - оо.ин о.ля 

силикатной его формы, цругой - цля сульфио.ной (штриховая кривая). Во всем 
о.иапазоне К.ф. интервал соцержаний о.ля первого от 150-200 цо 10 г/т и 
цля второго от 1200 цо 480 г/т при явной отриnaтельной линейной зависи­
мости от К.ф. Состав прео.полагаемой исхоцной магмы по Ni располагается 
межцу цвумя упомянутыми трено.ами , указывая как на силикатную, так и на 

сульфио.ную форму его проявления. Ореол роговиковых пороо. по никелю, как 

и по хрому, совмещается с главным трено.ом (силикатным). 
К о б а л ь т о.еМОНСТРИру.ет на циаграмме зависимости от К.ф. еще более 

сложную картину. От главного силикатного тренца зцесь явственно отцеляет­

ся гранитоицная его часть. Если ультрабазит-базитовая и базитовая части 

силикатного тренца указывают на отриnaтельную линейную зависимость от 

К.ф., то циоритовая И сиенито-циоритовая части силикатного тренца и соот­

ветствующий ему сульфицный трено. имеют относительно слабо выраженную 

положительную связь с К.ф. Пологий минимум на силикатном тренце проявил­

ся здесь около К.ф. = 70. Гранитная часть трен да практически не зависит от 
К.ф. Роговиковые пороцы по кобальту цостаточно четко отцеля.ются от всех 

упомянутых тренцов. Диапазон соде ржаний в прецелах главного тренца от 

105 0.0 25 г/т, гранитоицного - от 20 0.0 3 г/т. Сульфицный тренц имеет 
горазцо более высокие значения - 125-250 г/т. Как и цля хрома, в базито­
вой части циаграммы цля кобальта наблюцается ореол фигуративных точек 

пороо., в пентральной части которого лежит срецний состав предполагаемой 

исхоцной магмы. Это указывает на прецпочтительно силикатную форму про­

являющегося здесь кобальта. 

М е о. ь цает общий силикатный тренц во всем циапазоне К.ф. с интерва­

лом соцержания 270-10 г/т и общей отриnaтельной линейной корреляцией 
с величиной К.ф. Подобный же линейный отрипательный тренц имеется здесь 

цля сульфидной формы меци в циапазоне соцержаний 480-2200 г/т в интер­
вале К.ф. от 44 цо 70. Точка состава прео.полагаемой исходной магмы в 
большей мере уже смещена в сторону сульфицного тренца, указывая на зна­

чительную цол.ю сульфицной формы В общем балансе меци ультрабазитов, ба­

зитов и циоритов·массива. 

Uи н к цае т протяженный линейньiй отрипательный тренц во всем циа­
пазоне К.ф. с соцержаниями от 150 до 10 г/т, по повеце1ШЮ тяготея к 
группе таких "совместимых" элементов, как Cr, Ni, Со, Си. 

Из "несовместимых" рассмотрим Ва, Sr, Rb, V. Барий цае т три ли­

нейных положительных тренца. Главный из них от ультрабазитов 0.0 циоритов 

в диапазоне К.ф. от 44 до 82 с содержаниями от 400 до 50 г/т, гранитоидный .. 
тренц - В интервале соцержаний 550-750 г/т. С резким отрывом от них в 
соцержаниях бария (интервал 1200-1700 г/т) располагается на диаграмме 
третий тренц (штриховая кривая) с интервалом К.ф. от базитов 0.0 циоритов. 
Этот тренц соответствует сульфидным тренцам, проявившимся на циаграммах 

Ni, Со, Си, и, очевицно, связан с цопол.нител.ьным привносом бария в про­
пессе сульфидообразования. Группа точек роговиковых пород располагается 

на процопжении гранитоицного тренца с близкими соцержаниями бария. Точ­
ка состава прецполагаемой исхоцной магмы несколько сцвинута от главного 
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Рис. 12. Вариационная циаграмма соцержания микроэлементов в зависимости 
от К.ф. в пороцах интрузива Тупай-Киряка и роговиках экзоконтакта. 

1 - интрузивные пороцы; 2 - роговики; 3 - срец~ий состав вероятной 
ИСХОЦНQЙ ' магмы. 
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тренаа в сторону третьего, что указывает на заметный аополнительный прив­

нос бария попутно с сулЬфиаизациеЙ. 

Р у б и а ий аает линейные слабые пооожительные связи с К.ф. в преае­
лах главного ·тренаа с соаержаниями от 10 ао 80 г/т и ОТРИllательную -
в преаелах гранитоианого тренаа от 140 ао 60 г/т. Группа точек роговико­
вых пороа отаелена от обоих упомянутых тренаов. Картина опреаеленно на­

поминает таковую на аиаграммах (рис. 13) в зависимости от К.ф. аля К2 0! 
/(Na20 + К 2О) , Na2 0 + К20 , а:с . Можно аумать, что у рубиаия 
имеет место явная зависимость от концентрации щелочей и их соотношений. 

С т р о н ци й обнаруживает полож:птеnьную линейную завиСимость от К.ф. 
пороа аля главного тренаа от ультрабазитов ао аиоритов в аиапазоне соаер­
жаний от 100 ао 300 г/т. для гранитоианого тренаа соаержания от 10 ао 
100 г/т без виаимой зависимости от К.ф. 

В а н а а и й аает линейную положительную зависимость с К.ф. от 44 ао 
65 (аля ультрабазитов и базитов) и отрицательную с к.ф. выше 6.5 ([!ля 
аiЮритов) с общим интервалом соаержания от 150 ао 400 г/т. Главный трена, 
таким образом, имеет пологий максимум в среаней части, причем наа ним 

обнаруживается группа точек с соаержаниями от 450 до 1000 г/т, что, ве­

роятно, как и аля бария, означает аополнительный привнос в процессе суль­

фиаообразования в базитах и аиоритах. Суая по незначительному смещению 
состава преаполагаемой исхоцной магмы от главного тренца, такой дополни­

тельный привнос ванация был незначителен. Точки роговиковых пороц четко 

отаеляются от главного тренаа и располагаются на процолжении гранитоиц­

ного. 

С В И Н е ц обнаруживае.т поцобно рубиQИЮ и стронцию слабую положитель­

ную линейную зависимость от К.ф. аля главного тренаа и малую - аля гра­

нитоицного. Отцельные максимумы соцержания свинца аля пороц вне зависи­

мости от К.ф. связываются, очевиано, с сулЬфицной формой его проявления. 

у р а н имеет линейную поnожительную связь с К.ф. и в прецелах глав­

ного (0,1-1,2 г/т), и у гранитоицного тренцов (2,2-4,5 г/т). Роговико­
вые пороаы располагаются на проаолжении гранитоицного тренца и имеют тот 

же уровень соцержаниЙ. 

у т о р и я поаобная же, но еще более четко выраженная положительная 

линейная зависимость от К.ф. [!ля главного (0,5-5 г/т) и гранитоианого 
(13-20 г/т) тренцов. Роговиковые пороаы облаца.ют тем же уровнем соцер­
жаний, что и пороаы гранитоицного тренца, и располагаются на его процолже­

нии в интервале К.ф., отвечающем циоритам. 

Очень интересное обстоятельство - схоаство картины распрецеления на 

аиаграммах, связывающих К.ф. с соцержаниями бария, рубиция, тория, урана 

свинца и связывающих К.ф. с К2О, K 2 0+Na20, К2О I (К2О + 

+ Na20), а:с, Si02 . Можно вицеть, что опрецеляющими повеаение п~­
речисленных "несовместимых" элементов являются концентрации Si02 и ще­

лочей (прежце всего К20). в то же время стронций и особенно ванаций, так­
же буцучи "несовместимыми" элементами, имеют свои узоры аиаграмм, свя-· 

зывающих К.ф. с их соцержаниями. Это обусловлено прежце всего меньшими 

соаержаниями этих элементов в прецелах гранитоианого тренца по сравнению 

с таковыми цля основного. Кроме того, цля ванация в отличие от всей осталь­

ной группы "несовместимых" элементов характерная [!ЛЯ них линейная поло­

жительная связь с К.ф. не вьщерживается в интервале цля аиоритов и сиени­

товых циоритов в прецелах главного тренаа, как, впрочем, и цля гранитоиц­

ного. Узор расположения тренаов в зависимости от К.ф. цля ванация практи­

чески совпацает с таковым цля СаО, в то время как узор на аиаграмме цля 

стронuия близок к соответствующему узору аля A12 0з и 'I'i .O 2' для всей 
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Ри с. '13. Вариационные Qиаграммы цля РЯQа компонентов и соотношений в 
зависимости от к.ф. 

1 - интрузивные пороцы Тулай-Киряка; 2 - роговики экзоконтакта; 3 -
срецний состав вероятной ИСХОQНОЙ магмы. 

' группы "совместимых" элементов (Cr, Ni, Со, Си), а также Mn, Zn глав­
ные силикатные тренцыI по К.ф. фактически близки к MgO, хотя отцельный 
гранитоицный тренц проявляется только у кобальта и марганца, в то время 

как у остальных главный и гранитоицный тренцы уже слились в ециное целое 
за счет близких их соцержаний уциоритов и гранитоицов. 
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Интересные цанные слецуют из обсужцаемых циаграмм и по соотноше­

ниям ряца элементов. Линейный ециный отрицательный тренц наблюцается у 

величины соотношения Си/М с К.ф. пороц. Поцобный же тренц имеется и на 
циаграмме" связывающей Ni/Co с К.ф. пороц (в интервале значений от 10 
цо О) . Линия со значением 2,2 /Когарко, 1973/ разцеляет на циаграмме 
мантийные и коровые пороцы . Ультрабазиты и большая часть базитов попа­

цает на циаграмме в верхнюю "мантийную" часть, что касается циоритов и 

гранитов, то почти все их точки попали в нижню:ю - "коровую" часть циаграм· 

мы. Вместе с тем вызывает уцивление факт попацания большей части' паля 
точек роговиковых пороц в "мантийную" часть циаграммы. На циаграмме 

Cr/V - К.ф. имеется уже цва тренца. Оцин - главный - имеет линейную от­
рицательную связь в циапазоне Cr/V от 0,1 цо 3,0. Второй - гранитоиц­
ный - с линейной положительной связью в циапазоне значений 0,5-1,5. ПО­
ле роговиковых пороц четко отцеляется от главного тренца. Соотношение 

Th/U в зависимости от К.ф. пороц цает линейный положительный тренц от 
ультрабазитов цо гранитов со значительным 'рассевом точек на всем его про­
тяжении. Обратим внимание еще на цва важных соотношения - A12 О з/ТiО 2 

и СаоlА120з. Оба эти соотношения цолжны оставаться близкими первич­
ным мантийным в процессе коровой эволюции магнезиальных базитовых рас­

плавов, поскольку первой фракцией их является оливин, в который указанные 

компоненты не вхоцят /Nesbitt et al., 1979/. В ультрабазИТОi30Й и бази­
товой час~ях главного тренца, как можно вицеть (см. рис . 13), соотношения 
А12Оз/ТIО 2 и СаО/А12Оз цействительно остаются стабильными или 

меняются незначительно, С перехоцом к циоритам, сиенито-циоритам и осо­
бенно гранюгам эти сооношения резко изменяются, указывая на их явно не 

первичный (немантийный) характер. То же характерно и ЦIlЯ роговиковых по­
>роц. При этом A12 О з/ТiО 2 имеет узор циаграммы, близкий к барию, ура-

ну, торию, Т.е. к типичным "несовместимым" микроэлементам. Соотношение 

СаО/А12 Оз цает тренц, близкий к типичным "совместимым" микроэлемен­
там. таким как хром, никель, кобальт, мець. 

Поскольку эти совместимые элементы цолжны вхоцить в минералы ран­

ней кристаллизации,. на эволюционных трен цах их соцержания нет начально­

го участка стабильности, карактерного ЦIlЯ "несовместимых" элементов, что 

и поцтвержцает реальное существование ранней цифференциации исхоцного 

магнезиального расплава с участием лишь магнезиального оливина, а также 

хромита. Что касается циоритового и гранитного участков тренцов, то их 

резкая эволюция, несомненно, связана с гибрицизацией внецряющейся бази-

то вой магмы вмещающей тоnшей, богатой глиноземом, прецставителями кото­

рой являются роговиковые ПОРОЦl?I с их первичными коровыми соотношениями 

А12 ОзfТiО2 и саО/А12 Оз ,. Это сказывается соответственно на уров-

не соцержания "совместимых" и "несовместимых'" элементов в циоритах, яв­

ляющихся процуктами гибрицизации базитовой магмы, и еще более в гранитах, 

прецставляющих собой в значительной мере процукт переплавления и ' метасо­

матической переработки осацочных пqроц вмещающей толщи. Как это вицно на 

многих привоцимых циаграммах с обособленным гранитоицным тренцом, тако­

вой повсеместно закономерно перехоцит в поле роговиковых пороц. ,Об этом 

же говорит и малая поцчинеhnОСТЬ величине К.ф. гранитоицного тренца цля 

С0це'ржаний как "совместимых" и "несовместимых" микроэлементов, так и 

всех без исключения главных породообразующих компонентов. 

В заключение обзора прецставленных петрохимических и геохимических 

идаграмм остановимся на ряце малых компонентов в составе описываемых по-
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роо.. Линейная положит!?льная связь с К.ф. намечается у СО2 в о.иапазоне со­
о.ержанИЙ от О 0.0 0,6 мас. % при отсутствии вицимой корреляции с трено.ом 
П.п.п. На фоне наметившейся общей линейной отриuательной зависимости от 

К.ф . соо.ержания валовой серы ПРОявились ее четкие максимумы о.ля о.иорито­

вой И гранитной частей трен о.а , означающие несомненный ее привнос в про-­
uecQe гибрИllизаuии расплава пороо.ами вмещающей толщи. Волнообразный трено. 
с размытым пологим минимумом в базитовой части и максимумОМ в циори-, 

товой обнаруживается у величин П.п.п. в зависимости от К.ф. Эти необыч­
ные особенности очень схоцны с таковыми цля тренца F еО , связанного в 
свою очерець общими чертами циаграмм цля Fе20з и Ti02· Можно по­
лагать, что эта связь навоцится значительным количеством присутству.ющих 

зцесь магнетита и ильменита, что и поцтвержцается циаграммой соцержания 

нормативных руцных минералов (Мt+п), присутствующих в максимальных 
количествах в циоритах. В то же время волнообразный трена Р 205 в зави-

симости от К.ф. также обнаруживает некоторое схоаство с тренцами как П.п.п, 
так и FeO. Таким образом, имеются основания связать необычное повеце-
ние П.п.п. и Р 2 О 5 с проявлением в пороцах массива, прежце всего в аиори-

тах, окисно-руцных и сульфианых минералов и сопутствующего им апатита . Не­
сомненно и то, что существует прямая связь межау величиной . П.п.п. и интен­
сивностью проявившегося метасоматоза. Отсюо.а слецует и обоснованное прец­
положение, что локальные скопления руцных минералов (окисно-руцных и 
сулЬфицов) в пороцах возникают в проuессе метасоматической их переработ­
ки, слецы которой повсеместно ощущаются во всех частях разрезов массива 

и особенно сильно в горизонте циоритов. 

Глава 6 

ПЕТРОЛОГИЯ МАССИВА ТУЛАЙ-КИРЯКА 

Обнаружение расслоенности в интрузиве привоцит всякий раз к необхоци­
мости установить ее причины. Это относится и к уникальной во многих от­
ношениях интрузии Тулай-Киряка, значительная часть общей мощности кото-

рой прихоцится на' верхний горизонт гранитоицов. При этом возникают как 

минимум три проблемы: 1) каков механизм формирования ультрабазит-бази­
товой части массива? 2) в каких генетических соотношениях эта часть на­
хоцится с перекрывающими ее циоритовым и гранитоицным горизонтами? З) ка­
ков был состав внецря.ющеЙся в кору исхоцной магмы? Чтобы ответить на 

' эти , вопросы, обратимся ' к ряцу циаграмм, которые обычно строятся аля это-' 
го по вещественному составу пороа массива. Оана из самых распространен­

ных циаграмм - это Si02 - (Na2 0 + К2 О) Макцональо.а - Кацуры, на 

которую нанесены аналитические цанные по массиву Тулай-Киряка и сопо­
ставляемым объектам (рис. 14). Можно вицеть, что поцавляющее большинсТ­
во точек для пороц исследуемого массива расположилось в поле толеитовЫХ 
базальтов. Заметно меньшее КОличество попацает на граничную линию и в 

поле щелочных базальтов. На циаграмме точки пороц массива располагаются 

вцоль тренца цифференциаuии от ультрабазитов через базиты к циоритам и 
со значительным отрывом и несколько в стороне от тренца - точки гранитов 
массива Тулай-Киряка и граниты горы . Черной. Интересно отметить, что, пря-· 
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Рис. 14. диаграмма SiO 2 - (Na2 0+ К2 о) Макдональда. Катсуры для пород интрузива Тулай-Киряка и сопостав­
ляемых объектов. 

1 - роговики экзоконтакта; 2 - интрузивные породы Тулай-Киряка; 3 - средние по породам Верхнеталнахской инт­

рузии /ПетрОIIОгия .... 1975; Додин. Батуев. 1971/; 4 - средние составы диффереНllИрованных интрузий и ультрабазит­

баэитовых эффузивов /Петрология и перспективы . ..• 1978/; 5 - гибридно-метасоматические кислые породы Ни жнет ал­

нахской интрузии /Петрология .. .. 1975/; 6 - кислые породы р. Горбиачин /30ЛОТУХИН. Олейников. 1963/; 7 - кислые 

породы г. Черной /30ЛОТУХИН. Васильев. 1967/; 8 - средние по группам пород интрузии Тулай-Киряка (см. табл. 9); 
9 - средние по интрузии Тулай-Киряка (см. табл. 9); 10 - средний трапn /Кутолин. 1969/; 11 - средневзвешенное 
по интрузии Норильск-I /ГоцлевскиЙ. 1959/; 12 - гранитоподобные ОКОl10рудные метасоматиты интрузии Норильск-I 
/30ЛОТУХИН. Васильев. 1967/; 13 - кислые гибридные породы Норильск-I /30ЛОТУХИН. Васильев. 1967/; 1 4 - грани­

тоиды Болгохтохской интрузии /Комарова. 1968/; 15 - осадочные вмеща.ющие породы /Петрология ... , 1975/; 16 -
направление дифференциации ультрабазит-базитовых раСПl1авов. Граница полей для ТОJJеитовых и шелочных базальтов 

приводится по Г. М акдональду и Т. Катсуре /MacDonald, Katsura, 1964/. 



мо на тренц циф:jJеренциации ложатся точки кислых пороц р. Горбиачин /Золо­
тухин, Олейников, 1963/, Fранитоицов Болгохтохской интрузии в Норильском 
районе /Комарова, 1968/, кислые гибрицные пороцы горы Черной и горы зуб 
/Золотухин, Васильев, 1967; Гоцлевский, 1959/. В поле щелочных базаль­
тов уже располагаются точки гибрицно-метасоматических кислых пороц 'Ниж­
неталнахской интрузии /Петрология ... , 1975/. Межцу кислыми гибрицно-ме­
тасоматическими пороцами р. Горбиачин, горы Черной и Нижнеталнахской ин­

трузии располагаются точки роговиковых пороц экзоконтактов' массива Тулай­

Киряка. В толеитовом поле ВЦОЛЬ ' тренца пороц массива располагается ряц 

срецних составов циф:jJeренцированных ультрабазит-базитовых интрузивов и 

эф:jJузивов Норильского района /Петрология и перспективы ... , 1978/. На этот 
же тренц ложится и состав срецнего сибирского траппа /Кутолин, 1969/. В 
поле щелочных базальтов попацает группа точек циф:jJеренциатов расслоенного 

Верхнеталнахского ультрабазит-базитового интрузива и его срецневзвещенный 

состав, через которые провецен тренц его циф:jJeренциации /Петрология ... , 
1975/. Между тренцами циф:jJеренциации интрузивов Тупай-Киряка -и Верхне­

талнахского располагается точка срецневзвещенного состава интрузива Но­

рильск-I. На процолжение тренца Верхнеталнахского интрузива попал ряц то­

чек субщелочных базитов и циоритов массива ТулаЙ..,Киряка, а также гибриц­
но-метасоматические кислые пороцы Нижнеталнахского интрузива. Интересно 

поцчеркнуть, что 'ПОl!оса сос та вов /ЗОЛОТУХИН, Васильев, 1967; Петрология ... , 
1975/ терригенных осацочных пороц Норильского района на цанной nиаграм­
ме протянулась от местоположения баз ито в (аргиллиты) через циориты (алев­
ролиты) к гранитам (песчаники). Кислые гибрицные пороцы (от габбро-цио­
ритов через циориты к гранитам) уже соприкасаются на циаграмме с поло­
сой составов терригенных пороц. 

Обращает на себя внимание то, что "роговиковые" пороцы нигце не со­

прикаса.ются на циаграмме с терригенными осацочными пороцами и распола­

гаются на процолжении тренца диф:jJeренциации как массива Тулай-Киряка, так 

и Верхнеталнахского интрузива. Они закономерно сменяются на циаграмме в 

направлении тренца циф:jJeренциации кислыми пороЦами р. Горбиачин, гранитои­

цами Болгохтохской интрузии и гранофирами, сопутствующими сульфицным жи­

лам /ЗОЛОТУХИН, Васильев, 1967/. Это, очевицно, свицетельствует о том, 
что состав вмещающих осацочных пороц, преобразуясь в роговики, не из охи­
мичен, а претерпевает значительные метасоматические изменения в сторону 

гибрицных циоритов, граноциоритов и гранитоицов. В то же время точки ' сос­

тавов гранитов Тулай-Киряка и горы Черной не лежат на процолжении трен­

ца циф:jJeренциации и соприкаса.ются с полем песчаников, что указывает на 

возможность ~озникновения их за счет простой метасоматической переработ­

ки этих пороц С интенсивным привносом щелочей и послецующего переnnавле­

ния, Т.е. гранитизации. 

На циаграмме Mg 0- ( Р еО + Ре 2 О з) - (Na2 0+ К2 о) t предназначен-

ной цля распознавания типа тренцов циф:jJеренциации базитовых серий (рис. 1б), 
прецставлены составы всех пороц, слагающих массив ТулаЙ-Киряка. Набnt<r 

цаются группы точек, отвечающие ультрабазит-базитовому, базу-товому, цио­

ритовому и гранитовому горизонтам, которые в совокупности образуют цуго­

образный тренц. Он непрерывен от ультрабазитов цо циоритов и заметно обо- ' 

соблен от местоположения точек гранитов, сиенито-циоритов и роговиков. ПО 

отнощению к этаЛОНliliIМ путям циф:jJеренциации тренц массива Тулай-Киряка 

тяготеет к скаергарцскому, занимая промежуточное положение между толеи­

товым и скаергарцским. Толеитовый путь здесь илn.юстрируется треНЦ0М Ниж­

неталнахского интрузива. Первая часть трен'ца массива Тупай-Киряка почти 
совпацает с тренцом интрузива Моронго, перехоця цалее в габбро-феррогаббро" 
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Рис. 15. диаграмма mgO-(FеО+Fе20з)-(Nа20+К20) ЩIЯ ПОрОQ 

интрузива Тулай-Киряка и сопоставляемых объектов. 

1 .. ПОРОQЫ Тупай-Киряка; 2 - роговики экзоконтакта; 3 - треНQЫ ПОрОQ 

сопоставпяемых интрузий; 4 - TpeHQ ТупаЙ-Киряка . 

габбРО-QИОРИТЫ и QИориты и [(апее через сиеНИТО-QИОРИТЫ к гранитам. Хоро­

ШО ВИQНО, что роговиковые пороQыl' заметно бопее обогашены MgO, чем гра­
ниты и QИОРИТЫ. 

ДетапизаIIИЯ пути QиффереНIIИаIIИИ массива Тупай-Киряка может быть 

CQenaHa с помощью известной Qиаграммы Si02 - К.ф. э. Осборна /Osborn, 
1959/, на которой нанесены эталонныIe треНQЫ - скаЕ?ргарцской, топеитовой 

и известково-щепочной серий. 3Qecb имеются также экспериментапьно полу­
ченные трGНQЫ фракIIИОННОЙ кристаппизаIIИИ MOQenbHOro расппава как с постоян­
ным составом, так и с постоянным р О = 1 атм. Точки ПОрОQ массива Ту-

2 
пай-Киряка распреQеlllШИСЬ межQY скаергаРQСКИМ и топеитовым треНQами 

(рис. 16). По сре [(Ним составам горизонтов массива Тулай-Киряка и его 
самого в цепом ПРОВОQИМ TpeHQ массива. BQonb этого же TpeHQ8 и на его 
ПРОQопжении распопожипись точки среQневзвешенных составов РЯQ8 магне­

зиальных базитовых расспоенных интрузивов (в том чиспе Норипьск-I и 
Верхнетапнахской), а также пикритовых базапьто13 и габбРО-Qоперитов. Ульт-­
рабазиты Тупай-Киряка попаQают в ореоп пикритовых ПОРОQ. ·3начитепьная 

часть базитов Тулай-Киряка, как и сре,;шее из упьтрабазитов и базитов мас­

сива, распопагаются в ореопе магнезиапьных базитов, преQставленном точками 
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Рис. 16. диаграмма Si02 - К.ф. /по ОБЬOl'п,1959/ оля ПОрОQ интрузива 
Тупай-Киряка и сопоставляемых объектов. 

1 - ПОРОQЫ Тупай-Киряка; 2 - среQние по группам ПОРОQ Тупай-Киряка; 

3 - вероятные ИСХОQные расппавы (I-IV, см. табп. 9) QПЯ интрузива Ту­
пай-Киряка; 4 - составы сопоставляемых упьтрабазит-базитовых интрузивов, 

эффузивов и их пикритовых горизонтов Норипьского района /Петропогия и пер­

спективы ... , 1978/; 5 - срецний трапп /Кутопин, 1969/; 6 - роговики экзо­

контакта интрузива Тупай-Киряка; 7 - срецний состав этих ;:JOговиков. 

срецневзвешенных составов РЯQа магнезиапьных базитовых QиффереНllИрован­

НbIX интрузий Норипьского района. Бопьшая часть точек базитов Тупай-Киря­

ка образует базитовый ореоп, в который попаQают также: cpeQHee по базитам 
Тупай-Киряка, CpeQHee из упьтрабазитов, базитов и диоритов массива Тупай­
Киряка, среQНИЙ сибирский трапп /Кутопин, 1969/ и CpeQHee по базальтам 
моронговской свиты Норипьского района. Протяженный ореоп диоритов сфор­

мировали точки составов габбРО-QИОРИТОВ, QИОРИТОВ и сиеНИТО-QИОРИТОВ. Как 

можно ВИQеть на Qиаграмме, точки ПОрОQ раннего упьтрабазит-базитового 

и базитового горизонтов массива тяготеют к TpeHQY скаергаРQСКОЙ серии, в 
то время как точки ПОЗQНИХ базитов и части пороцциоритового горизонта 

распопагаются на крутом изгибе от TpeHQa топеитовой серии к TpeHQY из­
bectkobo-шепочноЙ. Таким образом, наБПЮQаются по меньшей мере три четкие 

ступени изменения режима парциапьного Qавления КИСПОРОQа в процессе крис­

талпизации ИСХОQНОЙ магмы. 

В то же время, еспи провести TpeHQ массива Тупай-Киряка через cpeQ­
ние по его упьтрабазитам, базитам и циоритам, то TpeHQ БУQет бпизок, в об­
щем, к таковому топеитовой серии и БУQет скрыта начапьная - скаергаРQская­

его часть, QПЯ которой система закрыта в отношении КИСПОРОQа и его повеQе­

ние ЗQесь приближается к инертному. Топеитовый путь уже характеризуется 

меньшей закрытостью системы в отношении КИСПОРОQа по сравнению со скаер­

гаРQСКИМ. Известково-щепочной путь характеризуется постоянным парllИальным 

Qавnением КИСПОРОQа по Э. Осборну / Osborn,. 1959/ в процессе фраКllИон­
ной кристапnизаllИИ магмы. Таким образом, представленный ЗQесь топеито-

вый путь - это ОQИН из многочиспенных возможныIx путей межQy скаерГ'ард­

ским и известково-щепочным с соответствующим промежуточным режимом 

КИСПОРОQа - от практически инертного [(О впопне ПОQВИЖНОГО. TpeHQ массива 
Тупай-Киряка поспе значитепьного разрыва завершается ПОРОQами граНИТОИQ­

ного горизонта. В то же время, СУQЯ по форме ореопа точек гранитоицных 

пороц, ЗQесь имеется свой местный "топеитовый" путь эвоn.юllИИ киспого рас­

ппава, характеризуемый относитепьно мапым Qиапазоном Si02 и бопьшим по 

К. ф. ОтСЮQа слецует QОПУСТИТЬ также участие Ров ЭВОЛ.юllИИ И этого кис-

2 
лого расплава. Оцнако в этом случае, ' вероятно, можно преQПОПОЖИТЬ, что гра­

нитами первоначально заканчивается известково-щелочная серия Э. Осборна, 

поскольку на ее тренц также ложится рассчитанный состав гибрицной магмы 

(табл. 9), составы метасоматических "роговиковых" ПОРОQ, а также начало 
ореолов граНИТОИQОВ интрузивов Болгохтох и ТynаЙ-Киряка. Затем в усповиях 

очень ограниченного Qоступа КИСПОРОQа в магматическую систему извне про­

ИСХОQИТ фраКllИонирование кислого расплава по топеитовому пути и с заверше­

нием его - формирование лейкократОВЫХ гранитов с максимальными показа­

телями К.ф. 

Чтобы составить преQставnение о вепичинах fo в процессе становле-

2 
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g; Таблиuа 9. Срецние химические составы ПОрОQ и вероятные варианты ИСХОQНОЙ магмы QЛЯ интрузии Тулай-Киряка в сопоставnении с 
с цругими объектами 

Компо­

нент 

Si0 2 ОО,44 44,40 47,31 

Тi02 0,75 1,11 1,12 

А12Оз 15,07 10,00 15,28 

Fе2Оз 1,02 

РеО 5,59 

МпО О,ОО 

3,12 2,18 

11,92 9,70 

0,21 0,17 

51,01 53,34 52,51 74,07 16,87 48,81 53,79 

1,34 1,63 1,19 0,32 1,12 

15,79 17,17 16,52 11,68 1-1,49 

).,25 1,07 

15,19 14,49 

1,81 1,78 

10,358,90 

0,20 0,15 

1,80 

9,50 

0,18 

0,88 

2,00 

0,03 

2,32 2,14 

10,03 9,88 

0,18 0,18 

1,89 

8,34 

MgO 3,53 15,75 7,76 4,47 2,84 3,61 0,41 8,96 7,12 

СаО 2,63 8,16 11,62 7,75 5,80 0 ,72 0,91 11,10 9,59 

0,1[) 

5,79 

7,88 

Na20 2 ,96 1,42 2,10 

К2О 3,91 0,58 0,53 

Р2О 5 0,20 0,11 0,09 

П.n.П. 2,57 2,85 2,02 

Н 2О 

СО 2 
·S 

Ba.тr 

0.28 0,25 0,22 

0,10 0,00 

0,12 0,37 0,30 

К.ф. 65,2 48,8 60,5 

3,00 3,75 

0,78 1,67 

0,15 0 ,17 

2,00 2,50 

3,39 3,38 2,00 2,48 2,С5 

1,25 3,41 0,54 0,70 1,31 

0 ,16 0,06 0 ,09 

2,55 2,19 2,14 

0.19 . 0,26 0,23 0,21 0,23 

n ,," '-', .::..<J 

73,1 

0,10 0,05 0,23 0,07 

0,16 

"О n l<....J,'V 

0,19 

75,9 

0,04 

87,8 

0,32 

58,0 

0,11 0,10 

2,28 2,26 

0,23 0,22 

0,06 0,09 

0,27 0,22 

(З2,8 63,8 

Нормативный состав по C IPW (мас. % норм. мол.) 

ар 

il 

or 

0,46 0,25 

1,42 2,11 

23,11 3,43 

0 ,21 

2,13 

3,13 

0,35 0,39 

2,54 3,10 

4,61 9,87 

0,37 0,14 0,21 0,25 

2.83 0,61 2.13 

7,3920,1[) 3,19 

2,37 

4,67 

r. ..., Q 
'-', r- ..... 

2,03 

7,74 

53,36 

1,04 

14,С2 

1,81. 

8,11 

0,14 

5,60 

7,44 

2,69 

1,52 

0,11 

2,29 

63,9 

0,25 
"1 () n 
.l..,,-,O 

8,98 

4-1,06 

0,7 1 

1"1,81 

1,51 

8 ,77 

0 ,14 

10,84 

9,05 

126 

0,С6 

0,24 

3,09 

0,32 

0 ,95 

55,0 

0,56 

1,35 

3,90 

113(44) /14(176) 115(1) 

47,15 

0,69 

1-1,62 

3,G9 

8,48 

1 2,82 

10,21 

1,80 

0,50 

49,0 

1,31 

2,95 

40,71 

1,51 

15,66 

3,66 

9,58 

6,30 

10,01 

2,22 

0,74 

67,7 

2,87 

4,37 

42,85 

0,25 

10, 68 

4,73 

12,63 

0,10 

16,05 

6,08 

1,72 

0,30 

0,23 

2.02 

51,9 

0,3 

О,:::; 

1,7 



ф 

<D 

аЬ 

ап 

NQ Рl 

с 

mt 

Di 

\11/0 

fs 

еп 

Ну 

fs 

еп 

01 

fa 

fo 

Q 

25,05 12,02 17,77 29,39 31,73 28,69 28,60 16,92 20,Э8 n. .. /1 t""\ 
&:..::..,-r&:.. 

11,74 la~20 30,70 27,3125,08 26,17 4,12 28,96 27,98 23,77 

31 

2,27 

1,48 

~" OV 62 50 43 46 

4.и2 2.16 1,03 2,и8 2,61 

16,01 21,60 4 ,01 2,17 5,14 

50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 

12,87 18,15 25,7928,64 27,11 

37,13 31,85 24,2121,36 22,89 

12 

0,92 

1,28 

62 

" ')~ '-','-'0 

56 

') 1 ('\ 
v,..L"-' 

::;0 

.2.,74 

20,84 15,52 12,07 

50,0 50,0 иО,О 

16,97 1 0,29 19,64 

33,09 .з0 ,71 ЗО,36 

17,00 11,40 8,1"1 10,42 18,44 20,40 3,60 8,51 16,03 20,74 

41,79 25,74 36 ,30 5 1,5857, 27 54,22 65,81 33 ,82 38,59 30,29 

58,21 74,26 03,70 48,42 42,73 45,78 34,19 66,18 01,41 60,71 

14,15 

27.24 11,02 

25, 7 4 36,30 

74,26 63,70 

2,24 3,84 3,63 37,79 

13,57 и,73 

33,82 38,59 

66,18 61,41 

5,71 

22,76 · 1 0,в6 

23,33 32,81 

49 74 

2,62 6,54 

10,59 11,С8 

иО,О 50,0 

19,72 12,21 

30,28 37,79 

20,67 16,73 

39,44 24,42 

ОО,О6 75,5 8 

С,2п 

11.63 

24,42 

75,58 

15,23 

30,34 

65 

5,35 

16,42 

::;0,0 

10,67 

39 ,33 

10,29 

21,34 

78,66 

18.09 

21 ,34 

78,66 

18,78 

30,58 

6 1 

5,31 

10,31 

50,0 

18;46 

31,54 

18,28 

36,93 

63,07 

0,78 

1-1,2 

20,9 

58 

г> ~ v, I 

10,6 

50.0 

1 4,0 

36,0 

9,1 

2С,0 

74,0 
q~ ~ ._ .. ::.~ е:.. 

27,0 

73,0 

При м е ч а н и е. Uифры l' скобках - копичество анализоJ3. 1-7 - срещше анз.пиэы пороо. IJЛЯ интрузии ТУllай-Киряка (химлаборат.ория 

ИГИГ): 1 - роговики экзоконтакта , 2 - ультрабазиты, 3 - базиты, 4 - QИОРИТЫ И габбРО-QИОРИТЫ, 5 - сиеНИТО-QИОРИТЫ, 6 - QИОРИТЫ В 

целом, 7 - граниты; 8-11 - варианты среQНИХ составов ИСХОQНОГО расплава QЛЯ интрузии Тулай-Киряка: 8 - ультрабазиты и базиты (r ), 

9 - ультрабазиты, базиты и QИОРИТЫ (п), 1 О - упьтрабазиты, базиты, QИОРИТЫ и граниты (пr), 11 - упьтрабазиты, базиты, QИориты, 

граниты И роговики (rV); 12, 1 3 - среQневзвешенные по интрузии Норипьск-I (12 - /Годлевский , 1 959/, 13 - /Золотухин, Лагута, 

1985/); 14 - среQНИЙ сибирский трапп /Кутопин, 196R/; 15 - контактовый ПОРфиРОВlщный Qоперит из интрузива Тупай-Киряка /Равич, 

Чайка, 1956/. 
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Рис. 17. диаграммы - 19fO -
2 

MgO цля пороц интрузива Ту­
лай-Киряка в зависимости от тем­

пературы (ос). 

ния массива Тулай-Киряка, ис­

пользуем вычисленные срецние 

с оставы в массиве по ультра­

базитам. базитам. циоритам и 

гранитам (см. табл. 2). Ис­
пользуем также рассчитанные 

срецние составы (I-Ш) прец­
полагаемых исхоцных магм цля 

интрузива (см. табл. 9). Имею­
щиеся значения окисного и за­

кисного железа из всех пере­

численных составов ца.ют возмож­

ность. используя соответствую­

щее выражение 

log f O 
2 -

х 0.8998) + 0.00128Т - 2.503 

0,188 

гце РеО и Fе2 Оз в мас. %. 
Т - в ОС. являющееся моцифика­
llИей известной формулы / Na­
than, Van Kirk. 1978/. оп­
рецелить фугитивность кислороца 

в опрецеленном интервале тем­
ператур. Поскольку набор пороц 

массива Тупай-Киряка охваты­

вает щирокий циапазон от ультра­

баз ито в цо гранитоицов. заца­

цимся температурным интервалом 

от 1500 цо 600 ос. Ультраос­
новные пороцы исслецуемого массива. очевицно. являются кумулатами магне­

зиального базитового расплава • как это. несомненно. цоказано цля аналогич­

ного горизонта пикритов и плагиокnазовых ультрабазитов Норильских циффе­

ренllИРОванных интрузий /Золотухин. 1964; Петрология ...• 1975/. гце тем­
пература исхоцного расплава приближается к 1300 ос. Минимальная темпе­
ратура кислых расплавов. суця по име.ЮЩИМСЯ цля них физико-химическим циаг­

раммам (см. цалее). в наиболее вероятном циапазоне цавлений (0.5-5.0 кбар) 
приближается к 700 Ос. 
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По полученным расчетным значениям fo были построены (рис. 17) 
2 



[шаграммы, связыва.ющие -lg fo и MgO (мас. %) цля соответствующих 
2 

составов во всем диапазоне температур, включая маловероятные наиболее 

высокие (1500-1400 ос) и наиболее низкую (600 ос), для которых про­
ведены штриховые линии. для каждой из оСтальных диаграмм для определен­

ной температуры в реальном диапазоне Сплошными линиями показаны отрезки 

диаграмм, на.иболее вероятные для данной породы, и штриховыми - малове­

роятные. 

Можно видеть, что в пределах изотерм, проведенных через каждые 1000, 
с понижением Mgo f O ЭВОЛЮШiOнирует, постепенно уменьшаясь от ультра-

2 
базитов через базиты к диоритам. для диоритов наблюдается четкий минимум 

f O ' и далее она заметно возрастает в сторону сиенито-диоритов и грани-

2 
тов. Вероятный диапазон 19 fO получился для ультрабазит-базитового го-

2 
ризонта (1300-1200 ос) от -7,8 до -8,8, базитового горизонта (1200-
1100 ос) от - 8 ,8 до -9,5, диоритового подгоризонта из циоритового гори­
зонта (1100-1000 ОС) от -9,5 до -10,8 и сиенито-диоритового подгоризон­
та (1000-900 ос) от -10,45 до -11,14. для гранитного горизонта (800-
700 ос) f o от -10,08 до -10,74. Вероятный иСходный ультрабазит-

2 
базитовый расплав (1300 ос) мог иметь 19 fo = -8; с учетом в Соста-

2 
ве исходного расплава массива еще диоритового горизонта, Т.е. заметного 

его покисления (1200 ос), 19 fO должен понизитьСя почти до -9,0. 
2 

В указанные суждения по режиму f o следует, однако, внести некото-

2 
рые коррективы исходя из эволюционной кривой фракционной кристаллизации 

исходного расплава интрузива Норильск-1, рассчитанной по методу Х. Натана 

и К. Ван Кирка /Nathan, Van Kirk, 1978/ и нанесенной на эту же диаг­
рамму (в ее нижней части) с температурными оценками расчетного характе­
ра. Можно видеть, что фугитивность 02 в интервале температур 1350-
1200 ос цля фракционирующей базитовой магмы с составом от 12,5 до 6 % 
MgO остается относительно стабильной, а с дальнейшим снижением темпера­
туры от 1200 до 1000 ос резко уменьшается от -7,6 до -9,0. 

Ультрабазит-базитовая часть рассмотренных ВЬПllе диаграмм для Тулай­

Киряка очень напоминает пологий отрезок для рассчитанной кристаллизации 

интрузива норильск-r, в то время как резкое уменьшение f O соответствует 

2 
и там, и там интервалу от базитов до циоритов. Отсюда следует, что 19 f O 

2 
для базитовых частей двух интрузивов отличается на один-два порядка (соот­
ветственно -(7,8-8,8) и -6,7), От базитов до диоритов включительно интер-
валы 19 fO . для сопоставляемых интрузий соответственно -(8,8-10,8) и 

- (6,7 - CJ , U ), Общая эволюционная кривая fo для массива Тулай-Киряка про-
2 

слеживается от предполагаемого глубинного ультраосновного расплава (1400 ос ; 
через фракцию предполагаемого исходного расплава (1) к базитам, собствен-
но диоритам, диоритам в целом, сиенито-диоритам и, наконец, гранитам (800-
600 ОС), Обращает на себя внимание то, что этот тренд Тулай-Киряка про-
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рис. 18. Диаграмма А.Н. За­
варицкого цля срецних соста­

в ов главных пороц интрузи­

ва Тулай-Киряка и состава 

вероятных исхоцных распла­

вов в сравнении с состава-

ми эталонных пороц по дэли 

и некоторых прочих объектов 

(пояснения см. в тексте; ну­
мерация та же, что и в 

табл. 9). 

хоцит через три прецполагае­

мых состава исхоцных магм 

(I-Ш), цпя которых 19 f O 
2 

соответственно равен -8,1; 
-8,9; -9,5. Поцчеркнем так­
же присутствие у тренца гра­

нитоицного максимума 19 fO 
2 

(-10,1) при 900 ОС, Сменя­
,ющегося горазцо более низки­

ми значениями (-10,7-11,5) 
с дальнейшим понижением 

температуры цо 600 ос. 
детализируем теперь воп­

рос о вероятной исхоцной 

магме цля массива Тулай­

Киряка. Для этог()', обратимся 

прежце всего к циаграмме За­

варицкого (рис. 18), на ко­
торую нанесены срецние сос­

тавы главных типов пороц 

массива из табл. 2 и 9. 
Зцесь же в табл. 9, 10 и 
на циаграмме привецены срец­

ние составы вероятной исхоцной магмы в четырех вариантах: I - срецний из 

ультрабазитов и базитов массива, как наиболее близкий к ультрабазит-бази­

товому расплаву, II - срецний из ультрабазитов, базитов и циоритов, III -
срецний из ультрабазитов, базитов, циогитов и гранитов, IV - срецний из 

ультрабазитов, базитов, циоритов, гранитов и роговиков. Сюца же на циаграм­

му цля сравнения нанесены срецний состав роговиков из экзоконтакта Тулай­

Киряка и срецневзвешенный состав цифференцированной упьтрабазит-базито­

вой интрузии Нориnьск-I в цвух вариантах (ан. 12 /Гоцлевский, 1959/ и 
ан. 13 - более полный поздний пересчет /Золотухин, Лагута, 1985/). Как можно ' 
видеть на диаграмме А.Н. Заварицкого, с заметным отрывом от главного роя 

векторов срецних составов серии массива Тулай-Киряка расположились ультра­

базиты и с еще б01lЬШИМ - гранитоицы. Огрыв упьтрабазитов по составу объ­

ясняется их кумулативной прироцой, что касается гранитоицов, то их резкий 

отрыв указывает явно на иные условия генезиса, чем цля главной серии мас-

сива . 
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Т а б л и д а 1 О. Срецние соцержания главнейших рецких и рассеянных элементов в группах горных пороц интрузива Тулай-
Киряка и роговиках экзоконтакта, г/т 

Элемент 1(7) 2(6) 3(34) 4(10) 5(11) 6 (21) 7(15) 8(40) 9 (61) 10(76) 

Cr 113 458 199 83 60 71 32 238 180 151 

Ni 63 792 166 66 74 70 ..::28 260 195 <:162 

Со 13 83 63 54 57 55 ~14 66 62 ..::::52 

Си 37 1392 159 47 104 77 17 344 244 199 

V 141 2В.5 364 227 197 211 <С..27 348 300 <:246 

Sr 195 132 204 212 217 214 99 193 200 180 

Ва 680 435 228 198 442 326 510 259 282 327 

Rb 128 21 20 25 40 32 84 20 24 36 

Zn 82 130 106 114 86 99 32 110 106 91 

'I'h 15,00 1,22 0,87 1,88 3,80 2,89 17,0 0,92 1,60 4,64 

U 2,43 0,36 ":::0,18 0,33 0,64 0,49 3,20 "::::::0,21 С:::О,31 ..::::0,88 

а:с 3,81 0,84 0,72 1,15 1,74 1,45 11,18 0,73 0,96 1,33 

Q 11,8 -15,1 -7,64 1,34 1,90 1,63 39,63 -8,86 -5,38 3,95 

При м е ч а н и е. Анализы провецены MeTOQoM атомной абсорбuии и цругими в аналитических лаборз ториях ИГиГ 

СО АН СССР. Нумераuия та же, что и в табл. 9. В скобках - чи·сло анализированных проб. а;с и Q - параметры 

пороц по А.Н. 3аварицкому. 

-J 
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Наиболее близко к срецневзвешенному эталонному составу ультрабазит­

базитовой интрузии Норильск-I на циаграмме располагается I вариант сос­

тава исхоцной магмы (ан . 8); II вариант очень близок к составу срецнего 
траппа /по Кутолину, 1969/; III и IV варианты на циаграмме близки и 

почти совпацают со срецним составом собственно циоритов (ан. 10, 11 и 4) . 
Сиенито-циориты (ан. 5) уже цоСтаточно близки на циаграмме к местополо­
жени,ю срецнего' ЦЛЯ роговиков, которые являются более глиноземистыми 

пороцами. Исхоця из всего сказанного, из первых трех вариантов прецпола­

гаемой исхоцной магмы реальным является только 1, поскольку ни за счет 
состава срецнего трап'па, ни тем более за счет циорита как исхоцной магмы 

невозможно получить всего многообразия пороц массива. Что касается IV 
состава, то он указывает лишь на то, что с цальнейшим поглощением рогови­

ков состав уже гибрицизированной магмы II , и III еще больше сцвигается на 
циаграмме в сторону сиенито-циоритов и роговиков. 

Попытаемся разобраться в процессе фракuионной кристаллизации исхоц­
ной магмы иссл "' -'уемого массива и ее соотношении с эталонным составом 

глубинного магнезиального расплава Норильского района Сибирской платфор­

мы. для этого воспользуемся ранее построенной циаграммой фракционной крис­

таллизации исхоцного магнезиального базитового расплава цля интрузии Но­

рильск-I /Золотухин, Лагута, 1985/, применив расчетный метоц, прецложен­
ный Х. Натаном и К. Ван Кир'ком jNathan, Van Kirk, 1978/. Основани­
ем цля цопущения эталонности такого состава глубинной магмы является бли­

зость его к срецневзвешенному составу многих цругих цифференцированных 

магнезиальных базитовых интрузивов Норильского района /Петрология и пер­

спективы ... , 1978/. Вместе с тем этот' моцельный состав исхоцного распла­

ва может сам быть лишь оцной из распространенных фракций еще более маг­

незиальных - пикритовых глубинных расплавов, суця по отцельным нахоцкам 

проявлений расплавов такого состава в Норильском районе. 

Аналогичным образом можно прецположить, что принятый исхоцный состав 

цля массива Тулай-Киряка является лишь фракцией магнезиального базитово­

го расплава, проявившегося в Норильском районе, и проверить это цопущение 

с помощью упомянутой циаграммы фракционной кристаллизации (рис. 19). По 
вертикальной оси диаграммы слева обозначено количество тверцых фаз (мас. %), 
справа - количество остаточной жицкой фазы. По горизонтальной оси: 1) на 
циаграмме справа откnацывается мас. % MgO в остаточной жицкой фазе; 
2) на циаграмме слева - температура в ОС. Сплошными линиями обозначают­
ся количеСтва (в мас. %) вьщелившегося соответственно оливина, плагиокnа­
за, кnинопироксена и магнетита. Штриховая линия указывает на циаграммах 
суммарное количество тверцых фаз, составляющих вместе с жицкой 100 мас. % 
при опрецеленной магнезиальности н температуре этой жицкой фазы. При на­

несении на эту циаграмму срецних по главным пороцам массива Тулай-Ки­

ряка и прецполагаемых составов исхоцной магмы (I-III) можно вицеть сле­
цующее. Ультраосновные пороцы массива по отношению к исхоцной магме Но­

рильск-I являются кумулатом, возникшим при цобавлении в нее в срецнем 

около 8 % осевшего магнезиального оливина, в то время как наиболее магне­
зиальные пороцы массива (плагиокnазовые ультрабазиты) возникают из тако- . 
вой магмы при цобавлении в нее уже около 20 % оливина. 

Исхоцная магма 1 ЦЛЯ массива Тулай-Киряка прецставляет в таком 

случае исхоriную , магму цля интрузии Норильск-I, потерявшую окОлО 9 мас. % 
магнезиального оливина при температуре около 1250 ОС. Срецний СОСтав 
базитов массива отвечает жицкости, потерявшей около 13 мас. % магнезиаль­
ного оливина при температуре около 1225 ОС, а ранее прецполагавшиеся ва­

рианты II и III срецних составов массива Тулай-Киряка цолжны бьии бы поте-
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рять соответственно около 14 и 39 мас. % (в то время как срецний трапп -
33 мас. %}. кристаlIlIических фаз. Для возникновения габбро-циоритов и соб­
ственно l1ИОРИТОВ 110ЛЖНО быть ОТl1елено не менее 63 %, сиенито-циоритов _ 
78 %, а lщя образования циоритового горизонта в целом - около 72 мас. % 
КРИСТ8lIлических фаз (при 1150 ос). 

Чтобы вести отсчет необхоцимого количества отделяемых КРИСТ8lIличе­

ских фаз непосрецственно от состава I исхоцного расплава массива Тулай-
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Киряка, цостаточно провести новую горизонтальную ось цля этой циаграммы 

через эту точку (см. срецний состав I). С такой поправкой увеличится на 
9 мас. % количество пороц-кумулатов и уменьшится на 9 мас. % необхоци-
мое количество кристаллических фаз аня отцеления от исхоцной магмы Ту­

лай-Киряка, чтобы получить жицкость, соответствуюшую составу остальных 

пороц. Состав гранитного горизонта этой циаграммой не моцелируется, по­

скольку жицкости, аналогичной ему в расчете, вообше не получилось, в вмес­

то нее (при 1000 ос) появилось малое количество обогашенной железом аио­
ритопоцобной по составу (54 мас. %Si0 2 ) жицкой фракции (с менее 0,5мас. 

% MgO ). Гранитная жицкость за счет этой фракции могла бы возникнуть 
только при интенсивном поглощении ею осацочных пороц кварц-полевошпато­

вого состава и сброса большей части железа в вице руцных минералов. Оц­

нако количество сам6й фракции бу цет настолько мало (менее 1 О %), что 
объяснить возникновение очень мощного гранитного горизонта массива поцоб­

ным гибриаио-магматическим путем без цополнительных механизмов не прец­

ставляется возможным. 

Как можно ви цеть на циаграмме (см . рис. 19), составы всех главных 
разновицностей пороц массива, кроме гранитов, могут быть получены путем 

отцеления того или иного количества кристаллизующихся фаз от исхоцной маг­

мы либо цобавления к нему раннего оливина - цля пороц-кумупатов. Таким 

образом, убецительно цоказывается механизм образования упьтрабазитов, 
базитов и габбро-циоритов массива Тулай-Киряка как результат фракционной 

к ристаnnизации , Т.е. кристаллизационной цифференциации с участием гравита­

ции. Именно этот механизм является главной причиной грубой расслоенности 

базитовой части массива на горизонты. Несомненно и то, что он же цейст­

вует и в процессе образования упомянутых выше более мелких серий внутри 
нижних горизонтов при возможном пульсационном поступлении магмы. 

Теперь проблему происхожцения мощного горизонта гранитов МDссива Ту­

лай-Киряка рассмотрим более цетально. Как мы уже выяснили, непосрецствен­

ным цифференциатом исхоцной базитовой магмы в таких масштабах он быть 

не может. В то же время он не является и независимой от базитов интрузи­

ей гранитоицов, поскольку в массиве Тулай-Киряка имеются такие перехоц­

ные к гранитоицам разновицности, как циориты и сиенито-циориты, отн.юць 

не характерные цля расслоенных базитовых интрузивов. Таким образом, ос­

тается цопустить, что главным источником кислого материала являются кварц­

полево. шпатовые терригенные вмещающие пороцы (алевролиты и песчаники), 
взаимоцействующие с кромей базитовой части массива и поцвергаемые пере­

плавлению. Прилегающа.я часть базитов этого массива, в свою очерець, пре­

терпевает при этом контаминацию, образуя вьщержанный маломощный ("-'70 м), 
но повсеместный горизонт циоритов на фоне выклинивающейся к востоку бази­

товой части массива и относительно возрастающей по мощности гранитоиц-

ной части. 

РТ -параметры начала плавления в гранитной и более простых системах 

можно вицеть на рис . 20 (цит. по /Lut.h et al., 1964/; см. также /Шин­
карев, Иванников, 19 8 3/). Температура плавления снижается по мере услож­
нения системы (от цвух- К четырехфазной) и в системе Ab-Оr-SiО2 -Н2О 

о ' о 
составляет уже около 800 С при Р ~ 0,5 кбар и около 650 С при Р ~ 
~5 кбар. На изобарическую циаграмму (р = 0,5 кбар) SiO -Ab-Or-H2 0, . 2 
спроектированную на базвоцное основание тетраэцра (цит. по /'I'uttle, Во­
wen,1958!), бьmи нанесены точки составов гранитоицов, сиенито-циоритов 
и роговиковых пороц. Можно вицеть, что точки гранитоицов распрецелились 

полосой от температурного минимума 780 ос и выше по изотермам в сто­
рону обогащения Si0 2 ' Точки роговиковых пороц наблюцаются в интерва-
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Рис. 20. Некоторые физико-химические пиаграммы пля кислых изверженных 
пороц. 

а - схематическая изобарическая циаграмма (р = 0,5 кбар) цля сис­
темы NаАlSiз О 8 -КАlSiз О 8 -SiО 2 -Н2 О, спроектированная на безвод-

ное основание тетраэцра (IШт. по 1 'I'uttle, Bowen,1958/). (1 - граниты; 
2 - сиеНИТО-QИОРИТЫ; 3 - роговики экзоконтакта цля ПОрОQ ТулаЙ-Киряка). 
б - циаграмма Р-Т начала пnавnения ' в ' гранитной системе и более простых 

системах (IШт. по ILuth et al., 1964/). 

ле 820-920 ос, а сиеНИТD-QИОРИТОВ - от 860 цо 940 ос - в сторону рез­
кого обецнения ПОрОQ Si0 2 (QO 10 % и менее). 

В указанных высокотемпературных условиях Qолжен существовать непре­

рывный твеРQЫЙ раствор щелочных полевых щпатов. Оцнако температурные 

оценки QОЛЖНЫ нахоциться в тесной связи с существовавщими величинами цав­

лений. Чтобы разобраться в них, обратимся к циаграмме Ab-Or-Q с нор;­
мативным корунцом (рис. 21 , а), на которой провецены изолинии концентра-
ции точек QЛЯ кислых изверженных ПОРОQ вообще (цит. по 1 Luth et a l., 1 9 64/). 
На эту же и послеЦу.ющие цве циаграммы нанесены точки сос;тавов грани тои-

[(ов, сиеНИТО-QИОРИТОВ массива и роговиков из его экзоконтакта. HeTpYQHO за­
метить, что больщая часть точек гранитоицов массива попала в центр циаграм­

мы, оконтуренный 5%-ным СОQержанием фигуративных точек кислых пороц, и 

нахоцится на уцалении от положения эвтектики при РН О ~10 и 5 кбар 
2 

(полые кружки на Qиаграмме). Вместе с тем поблизости от эвтектики при 
РН 0,..,.,5 бар расположилась группа точек роговиковых пороц. 

2Диаграмма гранитной системы при Qавnении 5 кбар изображена на 
рис. 21, б (IШт. по ILuth e t al., 1964/). Вицно, что спnощного поля твер­
[(ых растворов щелочных полевых щпатов уже нет, а имеются самостоятель-

ные поля тверцых растворов Or и АЬ • Направnение изотерм здесь рез-
55 55 

ко изменилось в нижней части Qиаграммы по сравнению с рис. 20, а, и фик­

сируется эвтектика при температуре около 650 ос, в то время как кучное 
Скопление точек гранитоицов располагается вблизи изотермы 740 Ос . Это 
не соответствует Qопущени.Ю о возможном цавлении в ' 5 кбар. 
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Рис. 21. Распре целение норматив­
ных альбита, ОРТОЮ1аза, кварца в 

кислых изверженных пороцах инт­

рузива Тулай-Киряка на ряце циаг­

рамм. 

а - циаграмма цля гранито­

идов С нормативным корунцом. 

Изолинии провецены через 5, 10 и 
15 % фигуративных точек (цит. 
по /Luth et al., 1964/). б -
гранитная система при цамении 

5 кбар (цит по /Luth et al., 
1964./). в - положение изобари­
ческого минимума в системе 

Na Al SiзО8 - К Al SiЗО 8 -

SiO 2 -Н2 О при различных цав­

лениях воцы (бар), контур максимум концентрации фигуративных точек нор­
мативных составов гранитов (цит. по /Luth et al., 1964/). для Иliтрузии 
Тулай-Киряка составы: 1 - гранитопоцобных пороц, 2 - сиенито-циоритовых по­

роц, 3 - роговиков экзоконтакта; 4, 5 - по /Lut.h et al., 1964/: 4 - поло­
жение эвтектики при цавлении воцы 5 и 10 кбар, 5 - положение тройного мини­

мума в гранитной системе при различном цамении воды. 

На следующей циаграмме (см. рис. 21, в) указано положение изобари­
ческого минимума в этой же системе при различных цавлениях воцы (цит. ПО 
/ 'I'uttle , Вowen,19 58/). Можно вицеть, что местоположение точек грани­
тоидов массива сдвинуто от максимума концентрации фигуративных точек нор­

мативных составов известных гранитоицов в сторону значительно больщего 

обогащения их кварцем и все больще приближается к изобарическому миниму­

му по мере понижения цавления от 4000 цо 500 бар. Отс.юца целаем заклю­
чение, что цамение воды во время расплавления пород ·терригенноЙ толщи 

здесь вряд ли превы!llло.1000o бар и скорее всего было около 500 бар (т.е. 
составляло менее 2 км литостатической нагрузки) . 

Растянувщийся щлейф точек гранитоидов массива в сторону верщины с 

кварцем указывает на значительное превыщение количества его (на 10 % и 
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более) против котектического соотношения квариа с полевыми шпатами в 
составах типичных гранитоидов. Отсюда и частые находки недопnавnенного ис­

ходного кварцевого материала с гранобластовой структурой избыточного над 

котектическим составом · (см. фото 27, 28). Все составы сиенито-циоритов, 
процемонстрированные на циаграммах, нахоцятся на удалении от легкоплавких 

составов, лежащих на котектике и в эвтектике и не могут быть выплавками 

из осадочных вмещающих пород в отличие от гранитоицов. 

Большой интерес представnяет определение величин цавnения, при кот о­

рых могут формироваться минералы интрузива. Помимо того, ЧТО было сказа­

но выше при рассмотрении гранитоицов, остановимся на оценках дaвnений для 

базитовой и ультрабазитовой частей массива. для этого воспользуемся недав­

но прецпоженным / KOhler, Brey, 1988/ геобарометром. Исходя из со­
дерЖаний Са в оливине (0,001-0,002 фОРМУl1Ьной единицы) и используя два 
при водимых авторами соответствующих уравнения, получаем ряц оценок. Ве­

личина даВnения 35-0,4 кбар, в то время как температура составляет соот­

ветственно 1325-1340 К (1052-1067 ОС). При содержании Са = 0,0015 
формульной еДИНИlIЫ получаются примерно одинаковые оценки цавnения по обе­
им формулам (22-25 кбар) при температуре 1332 К (1059 ОС). Обращает 
на себя внимание то, что максимальные оценки давnения получаются для 

оливина из пикритовых пород И значительно меньшие - из Оl1Ивиновых габбро. 

Интерпретируя полученные значения давлений и температур, следует отнести 

их, очевидно, к условиям кристаллизации Оl1Ивина от глубины около 100 км 
до интрузивной камеры (более 2 км). Оптимальные полученные давnения от­
вечают глубине около 70 км, гце, возможно, находился промежуточный очаг 

с благоприятными условиями глубинной кристаллизации оливина, нахоцящегося 

в породах массива. 

Завершая разцел петрологии интрузива Тулай-Киряка на Таймыре, под­

черкнем, что интрузив является доскладчатым, судя по расслоенности, субпа­

раллельной стратификации вмещающих пород, и возник еще, вероятно, на плат­

форменной ·стации развития региона. В то же время значительная мощность 

гранитоидов, сопровождающих.базиты, может указывать на его краевое поло­

жение в структуре платформы, благоприятствующее их развитию, как указы­

вает ряд авторов на при мере других объектов. 

Рассмотрение проблемы гибридизма внедривщегося расплава интрузива 

пока не заверщено, поскольку материала по распределению в дифференциатах 

рецкоземельных элементов, а также изотопии стронция было еще недостаточ­

но. Пока рукопись находилась в печати, такой интересный материал, указы­

вающий на значительную роль процессов гибридизма внедривщегося расплава, 

значительно пополнился и будет в ближайщее время освещен в специальных 

статьях на эту . тему. На очереди подобные же исследования на основе изото­

пии неодимия. То же следует сказать и в отношении комплекса данных по 

абсолютному возрасту. 

Глава 7 

ВОПРОСЫ АВТОМЕТАМОРФИ~А, 

КОНТАКТОВОГО МЕТАМОРФИЗМА И СУЛЬФИДНОГО ОРУдЕНЕНИЯ 

Объяснить возникновение мощных контактовых изменений (200-400 м) 
в экзоконтактах массива очень непросто. Роговики неоднородны по минераль-
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ному составу - от биотитовых И роговообманковых к ортопироксеновым, кор­

диерит-ортопироксен-плагиоклазовым и оливиновым. Повсеместно в их сос­

таве (см. табл. 3) есть нормативный корунц и значительные количества ка­
лишпата (от 16 до 32 мас. %). Плагиоклаз в роговиках колеблется как по 
содержанию (13-43 мас. %), так и по составу (от 6 до 44 % An комп.). 
Количество апатита заметно больше, чем в базитах и приближается к тако­

вому в сиенито-диоритах. Сумма окисных рудных минералов 2-4 мас. %. В 
отдельных случаях, судя по содержанкю валовой серы в химических анализах 

роговиковых пород, может резко возрастать количество сульфидов среди РУЦ:­

НbIX минералов. В темноцветных минералах наблюдается значительное количе­

ство железистого компонента. Так, в нормативном оливине - до 40 % и бо­
лее Ра комп., в ортопироксене - 35-48 % РБ комп. Следует также заме­
тить, что КOI1ичеСтво кварца колеблется в различных роговиках от 27 до 

О мас. %. В оливиновых разновицностях имеет место даже значительная не­
досыщенность их состава по SiO 2' хотя в цепом эти породы по составу при­
ближаются к кварцевым сиенито-диоритам, являясь менее известковыми и 

железистыми, но более магнезиальными и калиевыми. Что касается микро­

элементов, то роговики обычно в б6льшей мере обогащены "несовместимыми" 
элементами, чем сиенито-диориты (см. табл. 2 и 1 О), что особенно хорошо 
заметно по Ва, Rb, Th, U. 

Мелкозернистые роговиковые породы не всегда просто макроскопически, 

а иногда и микроскопически отличить от доперитовых эндоконтактовых интру­

зивных пород. В этом отношении они могут быть сопоставлены с пироксен­

биотитовыми роговиками, ранее описанными нами в непосредственной связи с 

несколькими мелкими кислыми согласными интрузивами метадиоритового до 

гранитового типа по р. Горбиачин 130ЛОТУХИН, Олейников, 1963/. Если рас­
слоенный нижележащий интрузив будет достаточно мощный, как в случае Ту­

лай-Киряка, а количество кислых линзовидных прослоев в роговиках, претер­

певших метасоматическую переработку, достаточно велико, то можно полагать, 

что при спиянии таких прослоев в условиях продолжающейся их интенсивной 

метасоматической переработки возникнет крупное тело гранитоподобных по­

род на кровле пластинообразного базитового тела. Подтверждением этого яв­

ляются находки у верхнего эндоконтакта гранитов в западной части масси-

ва Тулай-Киряка многочисленных темных угловатых реликтов роговиков в 

гранитной массе, в то же время здесь поблизости обнаружены роговики с пят­

нами, а также линзочками и отдельными просечками гранита. 

Столь неоднозначныIe взаимоотношения указывают на роль интенсивно-

го метасоматического воздействия на роговики со стороны гранитов. Рас­

сматриваемый процесс, по-видимому, является многоэтапным. На первом эта­

пе при внедрении перегретой ультрабазит-базитовой магмы возникает обшир­

ный мощный ореол новообразований за счет толщи терригенных пород, сре-

ди которых с удалением от интрузива можно различать породы, принадлежа­

щие к пироксен-роговиковой, амфибол-роговиковой и мусковит-роговиковойфа­

циям контактового метаморфизма. На втором этапе на эти породы наклады­
вается метасоматоз с возникновением обширного ореола контактово-метасо­

матичеСЮIХ изменений с интенсивным развитием щелочных полевых шпатов, 

кварца, биотита, называемых здесь "роговиками". На третьем этапе в мес­

тах наиболее интенсивного метасоматоза вдоль зон трещиноватости на фоне 

все еще существующего термального ореола, очевидно, происходит . расnлавле­

ние получившихся метасоматитов с возникновением системы первоначально 

мелких, а затем сливающихся в более крупньiе тела - гранитоидного соста-

ва - наследующие по составу в основном кислые терригенные осацочные по-
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роцы. Таким образом, образование горизонта гранитов ицет, очевицно, по 

приНIШПУ обычной "гранитизации": сначала метасоматическая переработка 

вмещающих пороц, а затем расплавление их по цостижении ими наиболее лег­

коплавкого - эвтектического - состава. 

На циаграмме Si0 2 -(Nа2О+К2 О), рассмотренной на рис. 14 ранее, 

можно вицеть, что за гибрицно-магматическими габбро-циоритами и циори­

тами в поряцке повышения SiO 2 и (Na2 0+ К2О) на трен цах расслоен-

ных ультрабазит-базитовых интрузивов располага.ЮТСЯ ореолы составов гиб­

рицно-метасоматических кислых пороц, за которыми слецуют метаМОрфоген­

ho-метаСQматические составы "роговиков" и цалее ореолы кислых пороц р. Гор­

биачин, интрузива Болгохтох, горы Черной и массива ТулаЙ-Киряка. К кис­

лым пороцам р. Горбиачин тяготеют также гранитопоцобные околоруцные ме­

тасоматические пороцы интрузии Норильск-I, развивающиеся по любым вме­

щающим породам. В указанном порядке последовательно сменяются породы 

магматической серии (ультрабазит-базиты и базиты) - гибридно-магматиче­
ские породы (диориты) - гибридно-метасоматические (метадиориты) - мета­
морфогенно-метасоматические (роговики) - кислые магматические породы 
(гранитоиды). 

Во многих исследованных расслоенных ультрабазит-базитовых интрузивах 

Норильского района в верхней их части закономерно появляются кислые гиб­

ридно-метасоматические породы, чаще всего называемые метадиоритами. Ме­

тасоматическая их природа не· вызывает сомнения, так как развиваются они 

в пределах верхнего горизонта расслоенной серии безоливиновых габбро-до­

леритов и имеют реликты самих этих пород и их минералов /Годлевский, 

1959; Золотухин, 1964/. 
Подобные же породы проявляются В верхней части и расслоенных покро­

вов пикритовых базальтов /Золотухин и др., 1986/. Это означает, что кри­
сталлизующиеся ультрабазит-базитовые расплавы на последнем этапе отде­

ляют растворы, производящие активное метасоматическое воздействие и прев­

ращающие долериты и габбро-долериты кровли в кислые "метадиориты". 

Естественно, что подобные растворы, покидая пределы интрузива, в кровле 

вмещающих пород производят подобные изменения и тем интенсивнее, чем 

кислее по составу вмещающие породы благодаря эффекту кислотно-основного 

взаимоцействия /Коржинский, 1957/. На начальном этапе изменения обра­
зуются метаморфогенно-метасоматические "роговики", а на последующем 

этапе осуществляется их расплавление. Вместе с тем, проходя по интрузиву 

В целом, упомянутые растворы производят автометаморфизующее воздействие 

и на породы нижнего ультрабазит-базитового горизонта, вызывая появление 

в них наложенного парагенезиса - кварца, бурой роговой обманки, бурого 

биотита, среднего до кислого плагиоклаза, калишпата, зеленого метасомати­

ческого клинопироксена и сопутствующих рудных минералов - магнетита и 

сульфидов (пирротин-халькопиритового состава). Начинается тем самым под­
готовка к превращению ПQРОД ультрабазит-базитового и базитового горизон­
тов в метадиориты, тогда как одновременно в кислых терригенных породах 

возникающие метасоматиты все более приближаются по составу к гранитои­

дам и, наконец, с дальнейшим привносом вещества и тепла достигается воз­

можность появления здесь и расплавов такого состава. 

Несомненно, что большую роль в этом процессе должен играть помимо 

привноса растворами тепла во вмещающую толщу режим подвижных компонен­

тов, прежде всего щелочей и в особенности калия /Коржинский, 1957/. Ана­
логично с упоминавшимися гранитоидными породами р. Горбиачин на Сибир­

ской платформе /Золотухин, Олейников, 1963/ в кислых породах массива Ту-
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лэй-Киряка присутствует СХОдная ассоциация минералов - сред~ий и кислый 

плагиоклаз, ортоклаз, бурая и зеленая роговые обманки, бурый и зеленый 

биотит, кварц. 

Как было показано для кислых пород р. Горбиачин, здесь была обнару­

жена закономерная смена определенных парагенезисов этих минералов от па­

ля I до поля IV известной диаграммы Д.С. Коржинского для гранитоидов. 

Это определенно указывает на изменение в процессе образования пород хи­

мического потенциала калия. Наибольший Ii К2О фиксируется парагенезисом 
зеленого клинопироксена с биотитом и ортоклазом в магматических гранито­

подобных породах р. ГорбиаЧИ!I и в метасоматических новообразованиях в ме­

табазитовых породах массива ТулЭЙ-Киряка. Многократно набmoдалась ассо­

циация скоплений зерен рудных минералов (чаще магнетит) в парагенезисе 
с выделениями роговой обманки и биотита, причем с признаками развития 

рудных минералов по фемическим минералам. 

При наличии в системе серы появляется значительное количество зерен 

сульфидов, представленных пирротином (наиболее распространен ), халькопи­
ритом, реже присутствует пентландит. В этих случаях часто можно видеть 

следы замещения сульфидами более раннего магнетита. Шлиры сплошных суль­

фидов (пирротин) нередко наследуют скопления зерен 'темноцветных минералов, 
и тогда от первоначальной породы здесь остаются лишь метасоматически из­

мененные плагиоклазы. Пирротин нередко замещается пиритом, марказитом 
или мельниковитом. 

Судя по всему, главным механизмом возникновения сульфидов в породах 

массива являются сульфуризация в твердом виде окисных и замещение темно­

цветных минералов /30ЛОТУХИН, 1 988 /. В "роговиках" также набmoдаются 
единичны~ вкрапленники, достигающие 0,5 мм в диаметре, халькопирит-пир­
ротинового состава с пентланДИТОМ. То, что сера в составе этой ассоциации 

сульфидов не заимствована из вмещающих пород, а преДСТqвляет собой юве­

нильный глубинный элемент в составе как пикритовых (обр. ХТ-60в) пород, 
так и диоритов (обр. ХТ -56) интрузива Тулэй-Киряка, показывает ' опреде-

34 34_ 
ление соотношения изотопов серы - соответственно 8 S = +1,0 и 8S -
= +3,3 %0 (ИГиГ СО АН СССР, Е.Ф. Доильницын). Для срмнения О.бразцов 
из нашей коллекции в этой . же лаборатории были определены соотношения для 

вкрапленных сульфидных руд интрузии Норильск-I ( 8 S 34 = +8,1 %~ и для 
34 

различных сплошных талнахских руд (Б S = +10, 9 .;. +11, 4 O/~. Это ука-
зывает на существенное обогащение этих руд тяжелой коровой серой по 

сравнению с сульфидами интрузива Тулэй-Киряка, в котором соотношение изо­

топов серы уже приближается к метеоритному. Вместе с тем, как мы пока­

зали выше, признаки несомненной интенсивной гибридизации исходной ультра­

базит-базитовой магмы интрузива хорошо фиксируются, особенно в диорито­

вом горизонте. Отсюда следует, что даже в таких благоприятных условиях 

для гибридизма поглощение здесь расплавом коровой серы минимально. 

Г лава 8 

ПРОБЛЕМА ПЛАТФОРМЕННЫХ ГРАНИТОВ, 

СВЯЗАННЫХ С ТРАППОВЫМ МАГМАТИ3МОМ 

Причины появления кислых гранитоподобных пород, тесно простраствен­

но связанных с траппами Сибирской платформы, обсуждались многими авто-

82 



рами /Соболев, 1936; Тест, 1952; Ляхович, 1955; Даминова, 1956; год­
левский, 1959; Лебедев, 1961; Золотухин, Олейников, 1963; Кузнецов, 
1964; Золотухин, 1964; Золотухин, Васильев, 1967; и др.!. Однако единQ-'­

гласия в этом вопросе нет и поныне. Согласно известной петрологической 

концепции Н.Л. Боуэна / Bowen,1928/, в результате фракционной кристал­
лизации базитового расплава остаточная жидкость имеет кислый состав, от­

вечающий гранитоидному. Это подтверждается наХОдКами гранофировых жи­

лок среди океанических и лунных базальтов, где нет кислого корового ма­

териала для ассимиляции. Описаны были подобные гранофировые жилы и в 

траппах Сибири /Соболев, 1936/, что дало основание найти платформенным 
гранитам соответствующее место в процессе кристаллизационной дифферен­

циации базальтовой магмы, за счет которой возникают траппы. 

Однако с самого начала было ясно, что таким прямым путем невозмож­

но получить колоссальные объемы кислых расп'лавов, проявивщиеся в земной . 

коре континентов /'I'he evolution ... , 1979/. Это заставило, как известно, 
искать самостоятельный источник магм в расплавлении кислого корового ма­

тер'иала континентов при погружении его в условиях высоких Т иР. В то же 
время известна и концепция "биллиардных шаров" - перегретая базитовая 

магма как теплоноситель, внедряющаяся в коровые кислые породы, может 

вызвать их расплавление и формирование очага кислой магмы. Примеры ЭТQ-'­

го известны и на Сибирской платформе - в контактах с базитовыми интру­

зивами. К ним можно отнести и мелкие реоморфические жилки кислого рас­

плавленного материала вмещающих пород, которые внедряются в сам базито­

вый интрузив, служащий источником тепла, и другие подобные приконтактовые 

относительно мелкие проявления кислых расплавов. Этим и обусловлено мно­

гообразие возможных причин появления таких расплавов. 

Вместе с тем обращает на себя внимание факт наибольшего по объему 

проявления на платформе кислых гранитоидных пород в кровле некоторых диф­

ференцированных расслоенных базит.овых интрузий в Норильском районе, как, 

например, в интрузиве горы Черной. Здесь, как видим, могут быть совмеще­

ны и дифференциация базитовой у1агмы, И расплавление кислых терригенных 

вмещающих пород под действием мощного теплоносителя - внедряющейся ба­

зитовой магмы. Как мы уже подчеркивали ранее /Золотухин, Васильев, 1967/, 
далеко не все дифференцированные магнезиальные базитовые интрузии в Но­

рильском районе имеют гранитоподобные породы в кровле интрузии. Появляют­

ся они только там, где дифференцированный интрузив контактирует с кислы-

ми терригенными осадочными породами типа пермских песчаников и .алевроли­

тов. Таким образом, просто за счет дифференциации исходного базитового 

расплава в камере интрузива гранитный расплав не возникает, а из наиболее 

кислых пород получается верхний горизонт лишь кварцсодержащих безоливинQ-'­

вых габбро-долеритов /Золотухин, 1964/. Именно за счет этих прикровель­
ных пород при автометасоматическом их дальнейшем изменении возникают 

внешне гранитоподобные габбро-диориты и метадиориты , в которых количест­

во SiO 2 редко превышает 60 мас. %. 
Недифференцированные трапповые силлы обыкновенно не дают сколько­

либо значительных объемов кислых расплавов даже в контакте с кислыми 

осадочными породами. Отсюда следует, что одна ассимиляция кислого мате­

риала не может гибридизировать недифференцированный базитовый расплав до 

гранитного. Известно, что и для африканских долеритов Карру имеется пре­

дел для поглощени'я Si02 и контаминированные долериты не содержат его 
более 62 % / Mountain, Frankel, 1958/, хотя здесь уже и имеется около 
15 % микропегматита в виде перистых прорастаний кварца и щелочного по­
левого шпата. 
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Для более интенсивной гибридизации базитового расплава нужна, как вы­

является в Норильском районе на примере интруэии горы Черной, еще хоро­

щая его дифференциация, тогда вер хний относительно кислый и богатый ле­

тучими компонентами дифференциат имеет возможность активно взаимодейст­

вовать с кислыми боковыми породами /Золотухин, Васильев, 1967/. К подобным 
же выводам для таймырских трапповприходИТ А.М. Даминова /1956/, а для 

кислых пород р. Горбиачин - В.В. Золотухин и Б.В. Олейников /1963/. 
Как было нами выяснено при детальных исследованиях кислых пород 

р. Горбиачин, небольшие силлообразные тела гранитоподобных пород распо­

лагаются во вмещающих ороговикованных породах непосредственно над кров ... 
лей довольно мощного базитового интрузива, дифференцированного от оливи­

новых И троктолитовых до безоливиновых .и кварцевых долеритов. Важно под­

черкнуть, что верхняя прикровельная часть интрузива сложена основными пег­

матоидами с гранофиром. Эти пегматоидные породы макроскопически выгля­

дят уже как крупнозернистые розовые и красные кислые породы с крупными 

пластинчатыми и саблевидными кристаЛЛ8М1f' 'роговой ' обманки с реликтами пи­

роксенов. Переход от габбро-пегматитов к гранитоподобным породам здесь 

осуществляется на расстоянии нескольких метров, но последние уже выходят 

за пределы кровли интрузива и представлffiOТ собой здесь мелкие самостоя­

тельные интрузивные тела, сложенные породами, имеющими OO~Taв от дио­

рит-пегматитов и метадиоритов до гранодиоритов и гранитов (табл. 11). 
По реликтам плагиоклаза и клинопироксена, отвечающим по составу таковым 

габбро-пегматитов, можно утверждать, что первоначально кристаллизующийся 

расплав, вероятно, отвечал пегматоидному, а затем ассимилировал кислый 

материал вмещающей толщи, резко увеличив свою кислотность. Об этом сви­

детельствуют широкие реакционные каймы вокруг многочисленных ксеноли­

тов "роговиков" вмещающей толщи /Золотухин, Олейников, 1963/. Реакцион­
ные взаимоотношения пироксенов -и плагиоклазов с таким покислевшим рас­

плавом фиксируются в замещении основного и среднего плагиоклаза кислым, 

а далее - микропегматитом и кварцем. Микропегматит буквально насыщает 

всю породу и как бы съедает плагиоклазы, часто образуя вокруг них своеоб­

разные футляры. Клинопироксены начинают замещаться зеленой роговой об­

манкой и биотитом, видимо, еще на магматической стадии. Четко прослежи­

вается несколько более поздняя наложенная метасоматическая ассоциация ми­

нералов, в состав которой входят также зеленая роговая обманка, бурый био­

тит, зеленый клинопироксен, ортоклаз, кварц, апатит и магнетит. Таким об­

разом, начав кристаллизоваться из гибридного кислого расплава, перечислен­

ные минералы продолжают образовываться и позже при ме1:асоматическом 

процессе (рис. 22). Постмагматическая стадия начинается с существенно 
калиевого этапа и заканчивается существенно натриевым со своими ассоциа­

циями минералов. Сквозным минералом является, видимо, лишь кварц. 

Подобный же случай гибридизации верхних габбро-пегматоидов пес­

чаниками вмещающих пород можно наблюдать в верхнем контакте интрузива 

горы Черной в Норильском районе /Золотухин, Васильев, 1967/. Переход 
осуществляется от верхних пегматоидов к кислым гибридным породам и да­

лее к гранитам (см. табл. 11). Как показали микроструктурные исследова­
ния, имеется преемственность ориентировки у кристаллов (40 % Аn комп.) 
габбро-пегматоидов и у полог~ налегающих на них гибридных кислых пород, 

в которых плагиоклаз уже близок к альбиту. Это указывает на то, что гиб­

ридизация пегматоидной магмы шла за счет ассимиляции песчаников на 

месте и изменение состава плагиоклаза произошло уже после приобретения 
им первичной магматической ориентировки которую он сохраняет и поныне . 

На этом участке интрузива метаморфизация песчаников наблюдается в преде-

84 



Таблиuа 11. Химический состав кислых и гибриuных пороu некоторых интрузивов cebepo-заIlаuной части Сибирской матформы 

КОМIIО- р. Горбиачин Гора Черная Норильск-II Гора Болгохтох Анакит 

нент Зуб 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 6 I 7 I 8 I 9 10 I 11 1 2 1 3 I 1 4 I 15 I 1 6 17 

Si02 70,12 66,54 62,47 61,12 58,97 68,68 70,5767,20 55,83 68,2357,0 2 58,36 66,68 63,89 66 ,34 62 ,78 7 2 ,85 

Тi0 2 0,52 0 ,85 1,14 1 ,84 1,85 1,09 0,67 0,77 1,75 0,71 0,92 0,95 0 , 38 0 , 39 0 ,35 0,39 0 ,27 

А12 Оз 12,36 11,10 11,50 12,26 12,98 10,58 1 1 ,7 6 1 5,83 11,78 . 15,2516,7 8 17,57 1 4 ,25 1 4 ,30 14,07 1 5,80 11,82 

Fе2Оз 2,89 3,32 2,30 4,24 5,66 1,80 1 ,00 3,53 1 ,62 0,47 2, 7 6 2 ,88 3 ,10 2, 24 2 ,63 1, 62 

FeO 0,84 4, 42 7,30 5, 1 7 3,17 3 ,95 2,88 2,94 1 0,22 3,88 5,44 4,64 2 ,23 2 ,56 2 ,65 2 ,66 1,8 1 

МпО 0,09 0, 15 0,18 0,22 0,04 0,07 · 0,04 0 ,06 0,23 0 ,01 0,09 0 ,09 0 ,03 0 ,03 0 ,03 0,04 0,06 

MgO 0 ,31 0,64 1,00 2,14 1 ,9 5 3,73 1,59 3,27 3 ,44 2 ,53 4 ,99 3,04 1 ,09 1,65 1, 36 2,12 0 ,10 

СаО 3 ,94 3,24 4,85 4, 70 4,84 1,22 2,31 0,63 3,95 0,36 4,7 9 2 ,71 2 ,00 3, 7 2 2 ,80 2 ,70 1,26 

Na2 0 4,32 3 ,66 4,04 3,24 2,66 3,10 4,72 5,80 4,92 3,13 2,43 5, 1 5 3, 7 2 3,87 4,00 3 ,75 2 ,36 

К2О 3,62 4,17 3,20 3,49 5,32 1,45 0 ,96 0,42 0,66 1,24 0,84 1 ,60 4 ,11 4,06 4,06 4,14 6,36 

I-I 2О 0 ,18 0,06 0,07 0,16 0,11 0, 1 9 0,17 1 ,35 0,43 0,68 0,.06 0,36 

Р20 5 0,05 0,13 0,22 0,61 0,39 0 ,15 0 , 12 0,15 0 , 19 0,17 0,42 0,02 

П.п.п. 1,28 3,2 1 2,32 2,38 4,06 2,74 4,09 2,55 1 ,05 

S 0,17 0,45 0,05 0, 1 2 0,02 

При м е ч а н и е. 1-5 - UИОРИТ-I1егматиты и uругие кислые I10роиы /Золотухин, Олейников, 1 963/; 6 - 9 - кислые гибриuные I10роиы /Золоту-

хин, Васильев , 1 967/; 10, 11 - кислые гибриuные I10роиы ксенолита /Золотухин, Васильев , 1 967 /; 1 2 - кислая гибриuная I10роиа (среинее нз 

пяти анализов) /Гоuлевский , 1 9 59/; 13-1 6 - гранитоиuные пороuы /Комарова, 1968/; 1 7 - гранофир /Соболев, 1 936/. 
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Рис. 22. Схема последовательности образования минералов в кислых гиб­
ридных породах р. Горбиачин в магматическую и постмагматическую стадии. 

для плагиоклаза указано содержание Ап комп., для темноцветных минералов 

железистость. 

лах подземного контура интрузива. Судя по имеющимся химическим анализам, 

с переходом от габбро-пегматитов к гибридным породам и метаморфизован­

ным песчаникам закономерно увеличивается количество Si0 2 , щелочей и 
уменьщается - СаО, MgO. Часть гибридных пород явно обогащена глиноае­
мом, а в целом они несопоставимы по составу с обычными кислыми извер­

женными породами, поскольку при тех же характеристиках "S" имеют мень­

шие "а" и большие "ь" /Годлевский, 1959/. 
Очень показательный и детально обследованный пример гибридизации рас­

плава в долеритовой субвертикальной дайке руч. Ивакина в контактах с круп­

ными ксенолитами песчаника /30ЛОТУХИН, Васильев, 1967/, представляющей 
собой крутую апофизу интрузива Норильск-П. Uелые плиты песчаника величи­

ной в первые метры захватывались и выносились магмой из пластов, распо­

лагающихся ниже по стратиграфическому разрезу не менее первых сотен мет­

ров. Как и в интрузии горы Черной, здесь можно видеть действие интенсив­

ного гидростатического напора магмы, активно механически воздействующей 

на вмещающие породы. Кроме этого, в краевых частях таких огромных ксе­

нолитов имеio1;,?Я широкие каймы гранофироподобной породы, а прилегающие к 

ним части дайковых пород уже представлены менее кислой гибридной поро-

дой (кварцевым габбро-диоритом). В центральных частях ксенолитов сохранил­
ся еще метаморфизованный кварц-полевошпатовый песчаник, подобный тако­

вым из пород экзоконтакта интрузива Норильск-П. Что касается гибридных 

гранитоподобных пород из верхнего горизонта Б горы Зуб /Годлевский, 1959 /, 
то они очень сходны по составу с упомянутыми гибридными породами дайки 
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Ивакина ручья и мало сомнений в их аналогичном происхождении за счет бо­

лее масштабной гибридизации прикровельной части дифференцированного интру­

. зива Зуб кислыми осадочными породами вмешающей толщи. Именно на это 
указывают заметные величины характеристик 11 а 11 и 11 Ь 11 . Породы эти уже 

тяготеют к сиенито-диоритам, но в значительно большей мере обогащены 

глиноземом, К гранодиоритам и граносиенитам близки гранитоиды Болгох­

тохской интрузии, описанной в качестве самостоятельной интрузии в Нориль­

ском районе /Комарова, 1 968/. Вместе с тем по составу они близки к не­
которым кислым породам р. Горбиачин, вторая часть которых приближается к 

сиенито-диоритам, как это можно видеть на диаграмме Заварицкого (рис. 23), 
построенной для сопоставляемых кислых пород региона. 

Несомненно, что наиболее ярким примером из всех перечисленных, как 

показано выше, является интрузия Тулай-Киряк-а, располагаюшая уникальным 

по мощности горизонтом гранитоидов и в восточной части интрузива намно­

го превышaiOщим (мощность более 500 м) основное тело интрузива. Это да­
ло повод некоторым исследователям расценивать его как самостоятельный 

. кислый интрузив, совмещенный в одной камере с основным. Подчеркнем, 
что горизонт сложен специфическими по структуре (идиоморфизм кварца) и 
составу (пересыщенность Si02 ) гранитоподобными породами, в том числе с 
сохранившимися реликтами песчаников. 

С учетом всего сказюшого выше мы можем утверждать, что здесь 

имеется случай совмещения двух петрологических путеj1: возникновения кислых 

расплавов за счет как фракционирования базитового расплава, так и масштаб­

ного расплавления кислой осадочной толщи на кровле' базитового интрузива 
(модель "биллиардных шаров"). Возникновение гр анитов лишь на кровле, а 
не вокруг всего ультрабазит-базитового тела интрузива указывает, видимо, 

на то, что основным теплопереносчиком были фmoиды, отделяемые базитовым 

телом, т.е. теплоперенос был в основном конвективныI,' а не кондуктивным. 

Тем не менее гранитизация вмещающей толщи хорошо заметна среди рогови­

ков не только верхнего, но и нижнего экзоконтакта /Равич, Чайка, 1956/. 
для петрохимического сопоставления гранитоидов Тулай-Киряка с ранее 

упомянутыми про явлениями кислых пород северо-западной части Сибирской 

платформы рассмотрим табл. 11 и специальную диаграмму Заварицкого (см. 
рис. 23), на которую нанесены также составы роговиков и некоторых мета,.. 
морфизованных осадочных пород вмещающей толщи. Можно видеть, что век­

торы гранитоидных пород Тулай-Киряка располагаются в самой верхней час­

ти диаграммы, имеют интенсивный наклон влево, большую их длину и ука­

зывают на значительное обеднение железом и обогащение A12 О з' а также 

Si02 • Этим они резко отличаются не только от гранофиров Сибирской плат­

формы, но и от гранодиоритов, гранQсиенитов, обладая некоторым сходством 

лишь с "гранитами всех времен" по дэли. По обогащенности . глиноземом к 
ним приближаются только гибридизированные габбро-пегматоиды интрузий гор 

Черной и Зуб, а также упомянутые гибридные породы интрузива Норильск-П, 

отличающиеся от эталонных габбро-диоритов. Очень сильно отличаются гра­

нитоиды Тулай-Киряка от кислых пород р. Горбиачин и интрузива Болгохтох. 

Интересно отметить, что в промежутке между гибридизированными пегматои­

дами и гранитоидами верхней части диаграммы расположились полосой от 

диоритов до сиенитов экзоконтактовые роговики Тулай-Киряка, гибридные по­

роды и метаморфизованные песчаники горы Черной и гибридные породы интру­

зии горы Зуб. Гранитоиды интрузива Болгохтох протянулись от гранодиори­

та по дэли до граносиенита. К ним же тяготеют гибридные гранитоиды горы 

Черной. 
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Рис. 23. Диаграмма А.Н. Заварицкого для гранитоидов и роговиков Тулай­
Киряка, а также кислых гибридных пород РЯда интрузивов северо-западной 

части Сибирской платформы. 

1 - гр ани то иды Тулай-Киряка; 2 - роговики Тулай-Киряка; 3-6 -
кислые гибрИдНые породы: 3 - интрузива горы Черной /Золотухин, Василь­

ев, 1967/, 4 - I1нтрузива Норильск- II /Золотухин, Васильев, 1967/, 5 -
интрузива горы Зуб /Годлевский, 1959/, 6 - интрузива по р. Горбиачин /Зо­

лотухин, Олейников, 1963/; 7 - гранодиориты и граниты интрузива Болгох­

тох /Комарова, 1968/; 8 - типовые породы для сравнения /Заварицкий, 

1960/. 1 и II ..; типовые тренды эволюции состава кислых пород. 

Знаменательно, что на продолжении серии гранитоидов Тулай-Киряка 

расположились метаморфизованные песчаники из ксенолитов интрузии Но­

рильск- II /Золотухин, Васильев, 1967/. С возрастанием щелочности и умень­
щением мафических компонентов в песчаниках их состав будет отвечать гра­

нитоидам тулай-Киряка. Этого можно достигнуть лищь метасоматической пе­

реработкой и дальнейщим расплавлением такой породы. Одно расплавление пес­

чаников без изменения их состава к подобному результату не может привес­

ти. Вместе с тем анатектическая природа гранитоидов Тулай-Киряка также 

не вызывает сомнения и четкС' отличает их от других кислых пород сопостав­

ляемого региона (см. табл. 11) - гибридных образований и роговиков. 
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При упомянутой переработке песчаников до роговиков, гибридных пород 

и гранитоидов резко возрастает их калиевость в широком диапазоне показа­

теля полевошпатовой известковистости "с", что хорошо видно на проекции 

"csb" демонстрируемой диаграммы. Обрашает на себя внимание нахож-

дение состава роговиков массива Тулай-Киряка в широком диапазоне показа­

теля полевошпатовой шелочности "а". Важно подчеркнуть, что на диаграмме 

обнаруживаются два тренда. Первый проведен для упомянутого выше эвоJПO­

ционирующего кислого расплава р. Горбиачин, который продолжает генераль­

ную эволюционную линию дифференциации с относительно малым нарастанием 

щелочности при значительном уменьшении мафичности от габбро-диоритов 

через диориты к гранитам, второй - для серии пород гранитоидов Тулай-Ки­

ряка, который характеризуется большим нарастанием" щелочности при малом 

уменьшении мафичности. Это совершенно новый треНА, и характеризует он 

эволюцию возникшего кислого расплава с интенсивным привносом щелочей 

до того уровня щелочности, который хараКтеризует первый тренд (там, где 
на диаграмме они сходятся вместе). Интересно, ~TO местоположение векторов 
гранитоидовинтрузива Болгохтох и их направленность демонстрируют бли­

зость к первому тренду и указывают на очень ' вероятную связь с гипотети­

ческим глубже залегающим базитовым интрузивом. Несомненно, что источни­

ком привноса щелочей является внедряющийся ультрабазит-базитовый расплав. 

Согласно "правилу полярности" В.Н. ЛОдочникова / Левинсон-Лессинг, 
Струве, 1963/, постмагматические метасоматиты богаты именно теми хими­
ческими компонентами, какими бедны сами ультрабазиты и базиты, с которы­

ми эти автометаморфиты связаны. Отсюда следует, что и растворы, произво­

дящие эти изменения, соответственно богаты кремнеземом и щелочами. То, 

что это, действительно так, демонстрируют расчеты /Равич, Чайка, 1 956/, 
согласно которым на этапе возникновения контактовых роговиков под действи­

ем внедрившейся и кристаллизующейся, базитовой магмы из нее во вмещаю­

шие породы уже выносятся не только магний, кальций и железо, но и щело­

чи. Как известно, по мере дифференциации расплава роль последних непрерыв­

но возрастает. доказательством отсутствия для гранИТОИдов Тулай-Киряка не­

зависимого источника глубинной кислой магмы является двойственная гене­

тическая природа этого кислого расплава. С одной стороны, у него обнаружи­

вается тесная связь с вмещающей толщей роговиков на примере экзоконтакто­

вых гранитизированных пород и их реликтов среди гранитов, а также обога­

щение глиноземом и гранитов, и роговиков. С другой стороны, очевидна связь 

и с базитовой частью интрузива, демонстрируемая пространственным совмеще­

нием их в одной интрузивной камере и достаточно постепенным снизу вверх 

переходом по составу от базитов через диориты и диорито-сиениты к грани­

там. Об этом же свидетельствует и своеобразие структур и состава (пересы­

щенность кремнеземом) этих грани~оидов. Это скорее гранитоподобные породы, 
чем настоящие граниты. 

Как показывают расчеты для кристаллизации пикритоидной магмы /30ЛО­

тухин , Лагута, 1 985/, при отделении 70-80 % кристаллов остаточный расплав 
уже приближается по составу к диоритовому (см. рис. 1 9 ), . но лишь при 
его контаминации кислыми коровыми'породами могут возникнуть относитель-

но небольшие объемы настоящих гранитоидных расплавов. Другая возможность 

их появления в ассоциации с траппами, как говорилось выше, - анатексис кис­

лых коровых пород при взаимодействии с большими массами базальтового рас­

плава в промежуточных очагах и интрузивных камерах. Таковы, очевидно, мощ­

ные горизонты гранитоидных пород в интрузивах типа БушвеЛЬда, Садбери 

/Уэйджер, Браун, 1 970/ и Тулай-Киряка, могущие питать эффузивы кислого 

состава, подобные обнаруживаемым, например, среди лав трапповой толши в' 
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Индии. СледуG'Г также подчеркнуть, что появление горизонта гранитоподоб­

НbIX пород в данном случае - это признак дифференцированных ультрабазит­

базитовых интрузивов, который сам может служить поисковым критерием мас­

сивов такого типа. С ними, как известно, бывает связано сульфидное медно­

никелевое оруденение, что придает практическое значение всему изложеннnму 

выше . 

ВЫВОДЫ 

1 . Изученный интрузив ТУЛ8Й-Киряка является камерно дифференцирован­
НbIM, имея горизонты ультрабазит-базитового, базитового и диоритового сос­

тава. У льтрабазит-базитовый и базитовый горизонты представляют собой не­

посредственный результат фракционирования исходной материнской магмы. 

2. Диоритовый горизонт образовался как гибридный продукт взаимо­
действия отдифференцированной базитовой магмы с кислым терригенным ма­

териалом. 

3. Мошный гранитный горизонт вообще не является диффереiщиатом инт­
рузии, будучи продуктом переплавления осадочного терригенного материала 

при относительно низкой температуре в экзоконтакте (900 ОС и ниже) при 
параллельном aIcrивном воздействии метасоматического процесс а со стороны 

расслоенного базитового интрузива в его кровле (судя по щелочам). На это 
указывают возникновение сиенито-диоритового подгоризонта, переходного 

между собственно диоритовым и гранитным горизонтами, и неодНОРОдЦОСТЬ 

строения гранитного горизонта массива: относительно лейкократового (до 
аляскитового) в средней части и относительно более меланократового - в 
приконтактовой нижней части горизонта. 

4. На интенсивный поток тепло- и массоносителя со стороны гипербазит­

базитового интрузива указывает также мощный ореол контактово-метасомати­

ческих "роговиков" вокруг него с переменным их составом (оливиновые, пи­
роксеновые, роговообманковые, кордиеритовые, биотитовые разновидности), 
но приближающихся, в общем, по химизму к диоритам и возникающих., несом­

ненно, за счет осадочных терригенных ПОРОд. 

5. Этот же . по:гок метасоматизирующих растворов накладывается и на 
остывающие ПОРОды. самого массива, консолидироваВШ8ГОСЯ при самых высо­

ких температурах. Отсюда и появление в них явно наложенной минеральной 

ассоциации: бурая и зеленая роговые обманки, зеленый клинопироксен, бурый 

биотит, кислый плагиоклаз, альбит, ортоклаз, кварц, пирротин. Подвижность 

серы в процессе приводит к сульфуризации скоплений железосодержаrцих ми­

нералов как основы для широкого проявления вкрапленного сульфидного ору­

денения и локального - массивных шлировых и прожилково-вкрапленных суль­

фидных руд. Относительно малые содержания в них полезных компонентов 

прямо связаны с относительно малой магнезиальностью исходной магмы и 

бедностью ее данными компонентами. 

6. Состав ИСХОдной материнской магмы, очевидно, приближается к сос­
таву ультрабазит-базитовой части интрузива, т.е. исключаются из подсчета 

диоритовый и гранитовый горизонты интрузива. Установлено, что этот сос­

тав тяготеет к средневзвешенным составам наименее магнезиальных из чис­

ла норильских рудоносных интрузивов. Вместе с тем не исключено, что этот 

исходный базитовый расплав является лишь фракцией глубинного более маг­

незиального расплава пикритоидного состава. 
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7. Кислые породы, тесно связанные с траппами, могут быть полиген­
ными, чаще либо за счет контаминации осадочными породами кислых остаточ­

НbIX расплавов, получившихся благ.одаря кристаллизационной дифференциации 

(гибридно-метасоматический механизм), либо путем анатексиса пород кровли 
по.д влиянием большой массы внедряющейся перегретой магнезиальной бази­

товой магмы (анатектически-метасоматический механизм). Они могут быть 
одним из поисковых критериев на связанные с ними ультрабазит-баэитовые 

интрузивы, в том числе рудоносные. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблицы микрофотографий пород массива Тулай-Киряка 

Фото 1. Плагиоклаз-роговообманковый перидот.ит. Шло ХТ-28а. Ув. 63. 
Ник. +. 

ф о т о 2. Обогащенный плагиоклазом перидотит , переходНЫЙ к троктолитово­
му габбро. Шло ХТ-29. Ув. 63. Ник. +. 



ф о т о 3. Замещение пироксенов бурой роговой обманкой между зернами оливи­
на вперидотите. Шло ХТ-29а. Ув. 63. Ник. + . 

Фото 4 . Оливиновое габбро. Шло ХТ-65а. Ув. 63. Ник. +. 
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ф о т о 5. Замещение бурой роговой обманкой пироксенов в оливиновом габбро 
(оливин остается незамещенным). Шло ХТ-60а. Ув. 63. Без ник. 

ф о т о 6. Оливиновое габбро. обогащенное оливином. Можно видеть каймы маг­
нетита вокруг зерен оливина. Шло ХТ-64. Ув. 24,. Без ник. 
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ф о т о 7. Габбро-норит со свежим ортопироксеном и вьщелениями магнетита, 
сульфидов, роговой обманки и биотита. Шло ХТ-80а. Ув. 63. Без ник. 

ф о т о 8. Псевдоморфозы бурой роговой обманки 110 Гlироксенам в метасомати­

чески измененном оливиновом габбро. Шло ХТ-62б. Ув. 63. Без ник. 

5 3ак. 120 9 7 



ф о т о 9. Троктолитовое габбро с крупными кристаллами оливина, скопления­

ми биотита и роговой обманкой совместно с сульфиц.ами. Шло ХТ -60б. 

Ув. 63. Ник. +. 

Ф ото 10. Оливиновое до троктолитового габбро. Шло ХТ-82 . Ув . 6.3. Ник. +. 
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Фото 11. Габбро безоливиновые оливинсодержащие. Шло ХТ-59. Ув. 24. 
Ник. +. 

ф о т о 12. Габбро-долерит с rlОЙКИЛООфитовой структурой. Видны ойкокристы 
свежего клинопироксена. Шло ХТ-47. Ув. 63. Ник. + . 
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ф о т о 13. Замещение биотитом и рогооой обманкой пироксенов в безоливино­
вом габбро-долери-rе. ВИДНЫ реликты пироксена. Шло ХТ-63. Ув. 63. Без 
ник. 

ф о т о 14. Ороговикованный оливиновый габбро-долерит с атакситовой тексту­
рой. Шло 89. Ув. 45. Ник. +. 
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ф о т о 1 5 . Метасоматическ и измененное роговообманковое габбро . Роговая об­

манка и магнетит замещают пироксены. Шло 12. Ув. 63. Без ник . 

Фо то 16. Оливин-пироксеновый метасоматически измеН .енныЙ диорит. 8ыделе­
.ния амфибола и волластонита по пироксенам, а ' также магнетита и биотита. 
Шло 67. Ув. 63. Без ник. 

1 01 



ф о т о 17. Бурая и зеленая роговые обманки, замещающие пироксены в диори­
те. Шло 36. Ув. 63. Без ник. 

ф о т о 18. Кварц-пироксеновый диорит с биотитом, роговой обманкой, сульфи­
дами и магнетитом. Шло 76. Ув. 63. Ник. +. 
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ф о т о 19. Лейкократовый кварцевый диорит с пироксенами, <1амещенными позд­
ним амфиболом. Шло 75. Ув. 24. Ник. +. 

Фото 20. Сиенито-диорит. Шло 37 . Ув. 24. Ник. +. 
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Фото 21. Зональное строение альбитизированных плагиоклазов в сиенито­

диоритах. Шло 76а. Ув. 63. Ник. +. 

ф о т о 22. Амфиболизация пироксенов в сиенито-диоритах, метасоматически 
измененных. Шло 35. Ув. 63. Ник. +. 
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ф о т о .2 3. Лейкократовый сиенито-диорцт с амфиболизированными [шроксенами. 

Шло 77. Ув. 24. Ник. +. 

Фо то 24. Роговообманково-биотитовый гранит. Шло 4 1 . Ув. 63. Без ник. 
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ф о т о 25. Карбонат-сеоицит-хлоритовый метасоматит по граниту в контакте 
со свежим гранитом. Шло 60а. Ув. 63. Ник. +. 

Фото 26. Гранит с графической структурой в "основной массе"" породы. Кварц 
образует порфировидные выделения. Шло 43. Ув. 63. Без ник. 
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ф о т о 27. Гранитизированный перекристаллизованный аркозовый песчаник сре­

ди гранито[юдобной породы. Шло 42. Ув. 28. Ник. +. 

ф о т о 28. Кварцит с гранобластовой структурой с реликтами аркозового пес­

чаника из участков среди гранитоподобной породы. Шло 38. Ув. 63. Без 
ник. 
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ф о т, о 29. Алевролиты из вмещаЮщих пород из дальнего верхнего экзоконтак­
та интрузива ТулаЙ-Киряка. Структура псаммитовая. Шло 2. Ув. 63. 
Ник. +. 

ф о т о 3 0 . Кварцит~ представшnoщий собой перекристаллизованный гранитизи­

рованный песчаник из ближнего верхнего экзоконтакта гранитов. Структура 

гранобластовая и пойкилитовая" Видны метакристы калишпата с ПОЙКИI1 и­
товыми вкmoчениями корродированных зерен кварца. Шло 5б. Ув . 63. 
Ник. +. 



ф о т о 31. Биотит-rшроксен-кварuевый роговик с многочисленными ВКJПOчения­
ми зерен ортопироксена. БJlИЖНИЙ нижний экзоконтакт интрузива Тулай­

Киряка. Шло 28. Ув. 200. Ник. + (а) и без ник. (б). 

ф о т о 32. Биотит-кварuевый роговик почти без ортопироксена. Ближний ниж­
ний экзоконтакт интрузии ТулаЙ- Киряка. Шло 27а. Ув. 200. Ник. +. 
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