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П Р ЕД ИС Л О В И Е  

Несмотря на  то, что щелочные породы на фоне многих других петро­
графичееких типов 'Изве�ржен:ных горных пород рас-пространены относи­
тельно ограниченно, изучению их в геологии уделяется весьма большое 
внимание. Это не случайно. Вопросы генезиса щелочных пород юстаются 
для петрологии до ·с-их пор наиболее дискусс-ионными. Было предложено 
МНiОжество ГИIIJЮ'тез, пытающихся либо обънснmь отдельные стороны гене­
тич.еской природы, либо дать универсальную ·схеrму, которая могла бьt 
объясни·ть возможные пути образювания щелочных пород во всем разно­
образ·ии их проявле:ния. 

Общий обзор взглядов на происхождение щелочных и, в чаотности, 
фельдшпатитовых пород был n свое время сдел,ан Р. Д эли ( 1936) . Теоре­
тичешюму обос.нованию возможных путей образования щелоqных пород 
в общем плане освещения физико-хиrмических процессов, nротекающих 
в магматических расплавах граi!IИ'тоидного состава, 'большое место уделено 
в работах Д. С. :Коржи.нского ( 1 953, 1955, 1 956, 11 959, 1960 и др.) . В по­
следнее время в связи с выявлением ряда своеобразных щелочных образо­
ваний типа ультраосновных - щелочных пород, приуроче.н:ных к карбоё 
натитам, !rюявиЛJись теории происхождения нефелинсодержащих пород 
путем гидротермально-МJета·соматического преобразования пе.рвичных пи­
роксенитов ИJI'И иных пород основного состава при непосредственнО'М 
уча·С'тии в этом nроцессе сущес'твенно карбонатных пород ( карбо:н:атитов). 
Тание представления у нас в Союзе усиленно развивают Л. С. Вородин 
( 1 957, 11958 и др. ) для месторождений Нсольсжо11о полуострова, Е. Л. Бу­
Таi{ОВа ( 1 959 г.)  и другие- для щелочных пород севера Сибирсной плат­
формы. Значительную роль отводят метасоматозу В. А. :Кононова ( 1957) и 
Р. М. Яшина ( 1962, 11 963) при объяснении процессов формирования щелоч­
ных и нефелиновых .оиенитюв IОго-Восточной Тувы. 

Интерес, проявляемый н щелочным породам, обънснЯ!ется прежде всего 
той их ролью, ноторую они подчас играют нан аннумуллторы своеобраз­
ного номпленса полезных иснопаемых. 

Объентом первого этапа нашего изучения служат щелочные породы, 
извест:ные в восточной части Восточного Саяна (в пределах УрlИ\-Онин­
сного междуречья) .  Они здесь являются постороген:ными юбразования.ми и 
приурочены к сложному в тентоно-магматичес,I{ОМ отношении сжладчатому 
сооружению, выполненному в подавляющей своей массе древними донем­
брийсi,ими метаморфизованными тюлщами. Среди последних чрезвычай11ю 
большие поля за:пяты изверженными порода.ми и донембрийсного, и палео­
зойского этапов магматизма, в том числе интрузиями щелочных пород. 

Щелоч:н:ые породы располагаются в труднодоступной высоногорной 
области центральносаянснюто плато. Морозное выветривание в nольцовой 
части хребтов почти всюду создает хаотическое нагромождение делювиаль-­
ных глыбовых рос,сыпей, затрудняющих оостематический отбор материала 
по определенным раз'резам, изучение приi{ОНТаi{товых зон и т. д. С Э'ТИМ, 
очевидно, �могут быть связаны возможные пробелы при попытнах выяс:не� 
ния деталей парагенетических взаимоотношений минераЛО1J в те� цл:и иных. 



типах пород. Та:кюго же 'РОда затруднения возни:кают часто на северных 
сrшонах гольцов, обычно слабо обнаженных под сплошым IПО:Кровом горной 
тундры (марей). Общий орографичеакий и э:коном-географический очерн 
этой чаС!ГИ Восточ:нюто Сая:на, дающий полное представление о районе 
рабют, им�ется в работе В. П. Солонен:ко ( 1947 ) . 

Изучение :компле:кса щелочных rпород было нача11о в 1960 г. оотрудни­
:ками Института геологии и геофизи:ки СО АН СССР В. П. Rocrrю:КOIМ и 
Т. Ю. iБазаровой. При этом Т. IO. База•ровой принадЛJежит :не:которая ча·сть 
данных по светопреломлению минералов в породах Ботогола, но главным 
образом ею прюведены все l\1ИН1ералотермометричес:кие исследования, по 
материалам :которых и составлен раздел о теМIПературrных У'Словиях фор­
мирования щелочных rюрод всего описываемого •района. 

Первые результаты изучения щелочных пород района изложены в на­
стоящей работе. Естественно, их сЛJедует 1раоома·-vр:ивать в :качестве ·Одного 
из этапов, требующих в ряде ·случаев своего подтверждения :и дополнения 
на б:олее обширных материалах, ноторые предстоит попол:н:ить в дальней­
шем при исследовании аналогичных образований в других чаетях региона. 
От:к:рывающаяся пер·ед нами в·озможнооть выяснить термодипамичесние 
условия формирования щелочных пород (:ка:к и всех иных магматоге:нных 
образюваний) позволит со временем подойти :к выяснению их генетичес:кой 
nрироды с помощью числа и меры и т.а:ким образом внести объе:ктивные 
:критерии в познание процессов минералообразования, осуществляющихся 
в эндоге:нных условиях. 

В относительном соседстве, с изучаемыми нами породами расположены 
щелочные породы Северо-<Вос11оч.ной Тувы, опиоанные 1В. С. RудрИIНым, и 
Юго-Восточной Тувы, известные [10 работам В. А. Нонюновой и Р. М. Яши­
ной.· J31месте с rгем, :несм'Отря на многие черты .сходства в минералогичес­
:ком и 1IетрографИ'Чее:ком отношении и близ:кое стру:ктурно-теr{тоничее:кое 
положение, эти последние, судя по опУ'бли:кованным материалам, очевидно, 
обл•адают неrюторыми индивидуальными чертами генетичес:кой п:рироды. 
Сопоставление в дальнейшем всех этих образований с целью выяснения 
о·еобенностей :каждого генетичес:к·ого типа и выявления причин, пародив­
Ш'i1х ·та.:кое раз.нообразие, предс11авляетея :крайне интересным и необходи­
мым. 

Авторы выражают свою большую признательность а:кадеми:ку В. С. Со­
болеву, оназавтему ряд ценных :конеультаций и •советов, IO. А. Долгову, 
Л . . Ш. Базарову, И. Т. Ба:куменно за :ко.неулыации и предоетавленную 
БОЗl\ЮЖ:Ность техничес:ки осуществить э:ксперимент по ми:кро1термометри­
чес:ким исследованиям в:ключений в минералах, Д. R. Архипен:ко, 1под руно­
водетвам :которой mроводились рентrепосrшПИ'Чес:кие исследования ряда 
мИнералов, В. Б. Василею{о, а ·rа:кже всем сотрудни:кам Института, спо­
собствовавшим выполнению данной работы. 



КРАТI-\ ИЕ С ВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСК ОМ П ОЛОЖ ЕНИИ 
Щ ЕЛОЧНЫХ ПОР ОД 

Восточ:ный Саян- юго-западrюе звено в цепи онладчатого 101брамления 
Сибирсной пла'!1формы, по ·своей исто1рии фориирования относИ'l'СЯ н слож­
ному в теологиче·ском отношении сооруже:нию. Здесь выделяются три 
нрупных орогениrчес$ИХ этапа: ·архейсний, вер:хнооротеро·зойсюrй и кале­
донсний. В наждом из них породы переж.или геосинюrинальную, затем 
снладчатую фазу развития. Равным образом наждый из эrих этапов сю­
провождался ИJНтенсивной многофазной магматиrчесжой деЯ'тельностыо. 

Наименее отrчстливыми чертююr индивидуалынооти обJiадает арх·ей­
окий магматиrчесний циrш, таи нан ортопороды самого древнего Шарыжал­
гайсного номплен·са вмес1�е ·С вмещающими их породами настольно интен­
СИВ'НIО метамарфrизовапы, что по,n;rчас установление их [Jiринадлежности 
н несомненно изверженным образованиям qрезвычайно затруднено. 
По ·сущес'I'ву оли превращены в гранито-пнейсы, плагионлазовые амфибо­
литы, гнейсы, нристашrиrчссrше сланцы п иные подобные типы пород. Бо­
лее молодые изверженные породы, :начинал с протеро•зоя и выше по раз­
резу, развиты в пределах райюна чрезвычайно широrю и отнюсительно 
хюрошо изучены. Так, А. И. Сулоев (1960) пощсчитал, rчто магиатические 
образования в Восточ.ном СаЯIНе слагают до 46% его площади, в та.м 
числе сrреднепалеозоЙСI{Ие нислые и щелочные гранитюиды, являющие·ся 
объентюм нашего исследовалия, занимают r 10%. 

Отсылая чита·теля [{ ра·бот,ам И. А. Молчанова ( 1934), В. А. Обру­
чева (1939), С. rB .  Обручева (1942, 1949), Н. С. ИльИJНIОЙ (1945), 
М. Л. Лурье и С. IB. Обручева (1950, 1952), В. IП. Арсентьева (1960), 
А. Л. Додина и В. Н. Гурьяновой (1960), А. Л. Додина (1961), Т. Н. Ива­
новой (1961), А. Д. Смирнона и др. (1963) и иных и'сследователей, осве­
щающих геологичеСI{Ое ·строение региона и �еото в общих стратиграфи­
чесиих разрезах изверженных пород, отметим, rчто опециально вопросу 
изучения извержен:ных пород, их петрографиrчеоких и петрохимиrческих 
особенностей иак в целом для Вюсточню-Саянокого региона, так и его вос­
точ:ной rча·сти, Таi{Же посвящено несиольио работ (Сулоев, 1960; l\tрылов 
и др. , 1962; Смирнов, Булдаков, 1962). 

Сложнооть геологичеооого строения региона, в стратиграфичес.ном раз­
резе .ното·рого распространены преимущественно доие1111брийские метамор­
физованные толщи, •о·тсутствие пока строго 1разрабо1танлой геохронологи­
rчесной ШI{алы, создают соответствующие затруднения в да'тированип воз­
раста интрузий. <<Общее ноличество выделяемых интрузивных но:м1Пле­
исов,- отмеrчают А. Л. Додин и В. Н. Гурьянова (· 1960) ,-их воз•растные 
соо·тношенил •и металлоген:иrчеСI{ая харантеристика спорны. Так, например, 
в согл,асовюiiНОЙ легенде для геологических карт Восточного Саяна вы­
деляется двадцать интrрузивных rюмпленсов>>. Саrми упомя:нутые авторы 
выделяют для регИJона •тольн'о 14 разновозрастных иптрузивньгх номmлек­
сов, семь из ноторых ОТ!Несено I{ палеозойскому воз·расту. Т. Н. Ивано­
на ( 1961) в палеозое- Восточного СаЯIНа выделяет девять интрузивных 
ко11шленсов. В обзорпой работе И. Н. Rрылова с соавторами ( 1962), по­
священной специально петрографии �rетаморфических и магматичесi{ИХ 
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nород региона, фигурируют десять обособленных палеозойских комплексов 
изверже:н.ных пород. По иному IIIYТИ пошли А. Д. Смирнов и В. В. Бул­
да:ков (�1962)., В своей сво)nюй работе по магматизму Востоrчного Саяна 
они .выделяют четыре тектоно-магматических цикла: шарыжалгайский 
(архей или нижний протерозой), верхнерифейооий, кембрийский и девон­
ский. В II!ределах каждого уже размещают·ся определенные Iюмплексы по­
род по прrи:нцИ!IIу их петрографических и петрахимических особенностей и 
приуроченности к тем или иным тектоническим с11руктурам региона. 

Дело, однако, не в количестве выделяемых магматических комплексов 
или их номенклатурной несогла·сованнос:ти (хо·тя и это для читателя весьма 
существенно), IIIO в том, что в каждую предложенную схему вкладываются 
свои представления исследователей об истории развития магматизма. 

Поскольку почти все исследователи Вос'!'очного Сална принимают 
nалеозойский (точнее- даже средноо:алеозойский) возра•ст щелочных по­
род, в дальнейшем при осылнах на ту И'ЛИ 'ИНую стратиграфичесную схему 
мы будем iRасаться тольно тех интрузивных образований, которые заведомо 
отн,есены к палеозою. 

Та бл иц а 1 
СтратиграфичесRал схема длл среднепалеозойсRого (девонсRого) этапа 

магматизма 

Формащш 

1\ислые и щелочные 
гранитоиды 

Эффузивы основного, 
кислого и щелоч­
ного состава 

(по А. И . Сулоеву, 1960) 

Состав пород 

j\Iалые интрузии и жильные породы 

III подфаза-уртиты, ийолиты, лейко­
кратавые нефеlшновые сиениты 

II 1 11 подфаза - нефелиновые и щелочные 

11 

1 1 

сиениты 

1 подфаза -нормальные сиениты 

Граниты, субщелочные граниты, грана­
сиениты, сиениты, гранодиориты, квар­

цевые моrщониты, нордмаркиты 

Граниты, адамеJшиты, гранит-рапакиви 

1\варцевые порфиры, фельвит-порфиры, 
ортофиры, кератофиры, порфириты 

Для иллюстрации приведем одну из таних схем ( табл. 1), предло­
женную И. А. Сулоевым ( 1960), в но11орую включены изучаемые нами 
породы. Вое уназанные магматичесние 'номплексы Сулоев отно·ОИ'Т н обра­
зованиям платформенного типа, равно I\ai� и последующий магматизм 
верхнепалеозойсного, нижнемезозойсного и I\айнозойсноrо времени. Обра­
зовани,е ашатформенных магматичесних номпленсов автор генетичесни 
связыва·ет с теН'!'ОIНИчесмй антиви:зацией древних жеотних платформен­
ных областей Вос'l'очного Сая�а, утратившего в юга-восточной части ре­
гиооа черты своего геосиннлинального развития уже в нонце нембрия. 

Обзор представлений предыдущих исследователей, насающихся исто­
рии :развития и формиронапил гранитоидных �ин11рузий девоненога време­
юr, полно 'Освещен в работе А. Д. Смирнова и В. В. Булданова (1962). 

Во всех ОПJ"бли.нованных работах и приводимых в них стратиграфичес-
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RИХ схемах района место щелочнЬ1х пород определяется по-разному. ·Та(,;, 
Б. М. Rуплетсний ( 1925а), не приводя прямых уназаний о возрасте ще­
лочных пород Ботогольсi{ОГО массива, связывает их генетически ·с грани­
тами Бурунтуйс.ного гольца. А. Л. ДодИIН tИ В. Н. Гурьянова (1960) наряду 
·с более древн:ими выделяют в верхней части стратиграфичесного разrреза 
палеозоя ряд интrрузивных ноМпленсов, в том числе огнитсRИй и зи;vmн­
сний. Огнитсний номпленс отнесен ·ими R средним, 'а зиммнений- н поз­
дним этапам развития нале)JОIНСRОЙ снладча'!1ости; в последн:ий внлючены 
не-фелиновые сиениты и Нарбонатиты р. Зимы. О щелочных породах 
центральной ча·сти Восточного Саяна не упомlЫiается, однаRО на nрило­
женпой схематичесной нарте Вотоголыжий массив попадает в зиминсний 
RОМПЛШ�С. 

В принципе подобную же схему нес.нолыю позднее дает Т. Н. Ивано­
ва ( 1961). Она выделяет огнитсний интрузивный номплекс (нижний де­
вон) и зиминекий (верхний палеозой- нижний мезозой); к зиминс1юму 
Rомплексу отнесены щелочные габбродиды, уртиты и карбонатиты. 

В. П. Арсентьев ( 1960) 1{ так называемому сархайекому н:ижшшалео­
зойсному интрузивному номплексу относит гранодиориты, граниты, грапо­
сишшты и ·СIИепиты. При :лом он ссылается па Ф. R. ВоЛRоланова, I{ОТО­
рый предлагает включить сюда также нефелиновые сиениты Ботагола как 
()бразовапия завершающей фазы формирования сархайекого комилекса. 

По А. И. Сулоеву ( 1960), девонский I{ОМJПленс кислых и щелочных 
гранитоидав (см. табл. 1) претерпел ;vmоюфаз;�-Iый процес.с формирования. 
«В первую фазу образавались биотитавые пюрфировидные граниты и ада­
мелmlты, переходящие в эндоноптактах в рапю,иви, монцониты и грано­
дио,рпты; во вторую - лейкакратоные грапиты и граносиениты, а танже 
субщелочные гран:иты 11 -спениты; в третью - нормальные п:ироксеновые 
сиеrниты (iПервая подфаза), затем щелочные и нефелиновые пироксеновые 
и рибекитовые сиениты (вторая подфаза) и в последнюю, третью подфа­
зу- леЙI{ОI<ратовые нефелиновые сиениты и ульт.ращелочшые породы­
ийолпты и урт:и:ты ·С кварцевыми сиенитами и гранасиенитами в экзокоtн­
тю,;тах>>. 

Иные представления о щелочных породах восточной част:и Вооточного 
СаЯJНа у Л. П. Рик ( 1961). Весь 1\омплекс сиенитов щелочного и С)'lбще­
лочного состава, а также граносиениты, граниты, реже - гранодиориты, 
т. е. примерно все те магматичес.кие породы, которые А. И. Сулоев отнес 
к дев,о;нсним образюваниям, объедИIНены Рик в единый огнитский комплекс. 
Этот комплекс << .. шредставляет интрузию субщелочного и щелочного ха­
рантера, внедрившушея в два или три этапа в расслабленные зоны Про­
теросаяна, расположенные 1' югу от большого Салиеного разлома. Наибо­
лее кр)'IПные сложно дифференцированные массивы пах,одятся в централь­
ных час·тях снладчатой зоны, чему способствовала с.илмю rразвитая 
глыбовая тектонина>>. Формирование огните-кого [-\ОМПленса связывается 
с завершающим этапом I{аледонсной или, возможно, уже началом герцин­
сдой снладчатости. Автор параллелизует ОПН'ИТСRИЙ номпле·кс Восточного 
Саяна с девонским (сютхольсним) интрузивпым Iюмпленсом Восточной 
Тувы, причем, nодобно восточно--саянсю�м, для щелочных гра:нитов сан­
гпленоноrо ноошлеi\са Тувы допускается генетичесная связь с девонскими 
транитами. 

Приведеиные Л. П. Рик величины абсолю11Ного возраста нормальных и 
щелочных гранитоидав У.рш,;-Оь."Инсного междуречья; т. е. тех же пород, 
'1\ание изучаются нами, по-видимому, с.ущественно занижены. Таи, налий­
аргоновым методом в разных случаях получены значения :от 88-138 до 
267 11шн. лет, что соответс.твует диапазону верхний мел- триас. Правда, 
делается оговорка, что все п01роды были в 1разнюй с11епели альбитизирова­
ны н, следовательно, имеющиеся определения оказываются беспредмет­
лыми. 
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.ляет крупный Оr<инский антиклинорий, сложенный в ядре метаморфи­
ческими слаr:нцами и песчан�а:ми, а на крыльях- монnошИfНскими изве­
сетнлками. 

В юга-восточной оконеч:ноr;ти оп�исываеиой структуры !располагается 
Ботогольский массив щелочных и нефелиновых сиенитов, а также не­
снолько относительно более мелких массивов щелочных сиенитов и норд­
марwитов левобережья Урика. 

К северу и северо-западу от Ботогола крупные массивы щелочно­
земельных сиенитов находятел в Шебеликском и северном Сорокском 
roJiьцax. Далее н западу, параллельна широтному течению Они, простира­
етел крупный массив гранасиенитов хр. Каландарашвили. Собств'енно 
сиенитовые разности, rшк принято считать,- I<раевые фации еще более 
крупных, доминирующих среди интрузивных образований гранитных 
массивов. Гранасиениты широко развиты также по левобережью Оки; 
здесь, в междуречье Сенцы и Жом-Болока, ОНIИ слагают крупные поля. 
Наибольший интерес при этом представляют щелочные и нефелиновые 
сиениты, полвллющиесл на водоразделе Бурят-Гола 1и Сенцы среди гра­
насиенитов (хр. Нюрган) . 

Геологическал позиция отдельных массивов щелочных пород и щелоч­
но-земельных оиенитов в исследованном районе далеко не одинанован. 

Щелочные и нефелиновые сиениты Ботогола полностью расположены 
в толще rп:ротерозойских R•ристалличесних извес'тняrщв, чередующдхсл с 
достаточно мощными горизонтами метаморфических сланцев. Между 
изверженными порода:ии •маесива и известняками устанавливаютел слож­
ные взаимоотношения. С одной стороны онружающал массив нарбонагнал 
толща палеозоя вмещает ботогольсr<ие сиениты, с другой стороны много­
численные блоки и клинья извес·тнлков I!ротлженнюс·тью подчас деслт'Iш 
метров, а таите их нееполиты размерами от первых метров до долей 
метра находятел среди щелочных 1и нефелиновых сиенитов; последние, 
тюшм образом, становятел уже вмещающими длл этих известнлrив, ното­
рые сохранились здесь нан реликты эродированной нровли интрузива. 

Щелочные сиениты левобережья Урика помещаютел в зоне стыка 
между гранитами более древнего Буруктуйсr<ого массива и вмещающей 
карбонатной толщей. Нордмарrшты при этом образуют два обособленных 
вследствие эрозии массива. Они слагают достаточно протяженный водо­
раздельный гребень между верховьями р. Хотагола и долиной р. Урюш 
и в геоморфологичесrшм отношении являютел юго-западным отрогом Бу­
руr<туйского массива. Нордмарrшты прорывают известкаво-сланцевую ме­
таморфичесr<ую толщу, релиr<ты которой в виде нрупных стратифициро­
ванных блоков отмечаютел в срединной, местами сильно эродированной 
частп массива. Однано тесного переплетепил между известi-шнами и ще­
лочными породами, нан в Батогольсном массиве, здесь не наблюдается. 

Крупный массив щелочно-земельных сиенитов северных Сорононих 
гольцов находител в тесной пространствеиной и, очевидно, генетичесной 
·связи с гранитами и граносиенитами. Последние создают периферичесное 
обрамление сиенитам, занимающим в этом номпленсе центральное, а в 
стратиграфическом разрезе - более высоrие положение. Поэтому сиениты 
лшль на отдельных участках непосредственно I<онтаr<тируют с вмещаю­
щей толщей известнлнов. Релинты этих известнлr<ов в виде отдельных, 
иногда достаточно нрупных блонов встречаютел и непосредственно среди 
·Сиенитов, но они выступают здесь снорее rшк отторженцы, выведенные из 
первоначального залегания интрузией сиенитов. На большем своем про­
тяжении сиениты I<аптаr<тируют с гранитами или граносиенитами. 

Площадь распространения этих сиенитов, ноторые А. Д. Смирнов и 
В. В. Булдаrшв ( 1962) называют <<северным массивоМ>> ,  по-видимому, 
значительно иреувеличена в восточной их части. Выходы собственно 
сиенитов на востоi-\е, по нашим наблюдениям, ограничены правобережьем 
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-самого верхнего отрезна течения р. СорОiш, Tai{ нан по ее  левобережью 
залегают мелнозернистые биотитавые граниты, частично граносиениты. 
Северосоронсние сиениты эти авторы объединяют с гранитами Tai{ назы­
ваемого <<южного массива>> в единый Яхошопсний гранитоидный массив, 
ноторый они относят r� деволеному интрузивному циrшу. 

В ROHTai{Tax между блоками известняков и сиенитами совершенно не 
выявляется какое-либо воздействие этих пород друг на друга. Некоторая 
мраморизация известпюшв, возможно, в большей мере была обусловлена 
общим предшествовавшим региональным метаморфизмом, чем самой ин­
трузией. Такое положение отмечают также А. Д. Смирнов и В. В. Булда­
IШВ (1962): << . . .  В сиенитах совершенно отсутствуют нееналиты боковых 
пород, и почти незаметно контактно-метаморфических изменений во вме­
щающих толщах>> .  Опп считают, что такое положение, вероятно, связано 
·С межформационным внедрением сиенитов в виде мощной понровной 
.залежи. 

Действитмьпо, вблизи водораздела верховьев р. Сороки (ее притоr{а 
Буруун-Гол-Дабан и правых притоков широтного течения Оки) между 
сиенитами и известняками наблюдаются весьма необычные взаимоотно­
шения. Сиениты несомненно перен:рывают известняки, нигде не прорывая 
их, и В'Нешне очень напоминают пластовую интрузию. Плосность контакта 
на значит-ельном nротяжении оовершенно горизонтальна. В подстилаю­
щих известнянах отсутствуют метаморфагенные минералы ;  обнаружены 
лишь небольшие количества сфена. Тем более не обнаруживается никаних 
изменений вещественного состава или струнтурно-текстурных особенно­
.стей в эндоконтактах сиенитов. Однано в остальных случаях, в частности, 
n долине р. Сороки и в других местах между сиенитами и известнюiами 
отмечаются типичные интрузивпые взаимоотноШения, но опять без како­
го-либо изменения химизма Э11ИХ разнородных пород в принонтантовых 
зонах. Правда, Д. В. Титов и О. П. Аленсеева, производившие здесь 
съе�шу, отмечают, что в северных Соранеких и Шебелинских гольцах 
иногда появляются участки сиенитов шлироподобного харантера, содер­
жащие нефелин илп обогащенные цветными минералами, и что тание гиб­
ридные породы обычно находятся в тесной связи с l{Сенолитами из­
вестнянов. 

В массиве сиенитов и гранасиенитов междуречья Сенцы и Бурят-Гола 
( хр. Нюрган по Jiевобережью Оки) , впервые sю-;артироnанного И. А. Rобе­
ляцним и О. П. Алексеевой, обнаружены в ряде мест щелочные нефелп­
новые сиениты в контакте с известнянами. Авторы считают, что обогаще­
ние сиенитов щелочами, приведшее R ярно выраженному их щелочному 
-составу, обязано ассимиляции интрудирующей магмой вмещающих из­
вестняков. 

Щелочные и нефелиновые сиениты в хр. Нюрган нами также были 
исследованы. В минералого-петрографичесном отношении и по химизму 
породообразующих минералов они очень напоминают ботогольсние поро­
ды. Можно уназать лишь на различие их геологичесной позиции: Бото­
гольекий массив представляет собой индивидуализированное тело щелоч­
ных пород, находящееся вне наной-лпбо видимой связи с другими 
интрузивными породами, щелочные же породы Нюргана и пространствен­
:но и генетически отчетливо связаны с онружающими их граносиенитами. 

Более подробные геолого-петрографичесние сведышя о щелочных по­
родах Нюргана даны ниже. Здесь мы лишь упомянем, что специально 
nроведеиным нами изучением rшнтантов вмещающих известняков с мас­
-с.ивами щелочных пород и щелочно-земельных гранитоидон ·района ни в 
одном случае не установлено нанюе-л'Ибо заметное х:им:ичесное взаимодей­
{)Твие между этими весьма разнородными по вещественному составу поро­
дами. Даже на Ботоголе воздействие магмы на известняни проявляется 
тольно неиоторой перенристаллизацией последних и вознинновением в 
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Рис. 1. Схема rеолrгпческоrо строения Окииеного синнлинория (по материалам 
А. Д. Смирнова , В. В. Булдакова, Д. В .  Титова, О. П. Аленсеевой, В. П. СuлонеНR() 

с неi>оторой интерnретацией по В. П .  Rостюну) 
1 - баЗЗ.;JЬ'ГЫ; 2 - HO[JJ;Ma[JKИTЬJ (ДСВОН); 3 - ЩСj[ОЧНЫе И нcфej[!!IJOBЬIC CJICH!!'ГЬI (J;СВОн); 4 - СПС!Ш• 

ты огнистого комn.'lекса (девон); 5 -граниты, .граносиениты и сиениты огннстоrо номrшекса (девон); 
б - диориты и гранодrюриты; 7 - граниты и гнейсо-граниты (верхний рифсй); 8 - метаморфиче-

r.юrе Сj[анцы, нварциты, песчавюш (протерозой); 9 - карбонатные породы (протерозой) 

узrщй экзоконтактnl'IОЙ полосе таких ме.таморфогенных минералов, как 
диопсид и волластонит, гораздо реже - гранат ( гроссуляр ) и форстерит. 
Явления Q\fетасоматоза или биметасоматоза обычно выраже;:ны очооь слабо. 
Таюне не наблюдаются иакие-либо признаии десилииацrm щелочно­
земельной магмы, хотя бы в эндоконтактах, и повышение в связи с этим 
ее щелочности. Геологическое положение гранитопдных интрузпвов, 
шшючая щелочные породы, в изучаемом районе поиазано на схеме 
(рис. 1 ) .  



М ИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК Щ ЕЛОЧНЫХ П ОРОД 
БОТОГОЛА 

Ботагольекий массив в общем комплексе щелочных пород централь­
ной части Восточного Саяна представляется наиболее интересным и 
наиболее индивидуальным. Позтому имеет смысл отдельно рассмотреть 
особенности, присущие породообразующим минералам щелочных пород 
этого масспва. Хараi{теристи:ка минералогического состава другпх мас­
сивов щелочных пород и щелочно-земельных сиенитов дается в соответ­
ствующих разделах параллельн·о с петрографическим описанием пород 
этих массивов. 

Некоторые ,сведения о минералогическом составе щелочных пород 
Ботагольекого массива можно почерпнуть из опубликованных работ, 
в 1юторых освещается петрография массива. 

Ботогольсrшй массив щелочных и нефелиновых .сиенитов стал извес­
тен более ста лет назад благодаря открытию здесь Алнбером ушшаль­
ного по своему качеству .месторождения графита. Однако вмещающие 
графит породы были описаны лишь в конце XIX столетня (Ячевсний, 
1899) . Затем, в 1907 г. А. Н. 3аварицний опублиновал результаты изу­
чt·нпя ряда породообразующих минералов из образцов нефелиновых сив­
шtтов масспва, хранящихся в нолленции Геолоrичесъ:ого музея АН СССР. 
Из-за недостаточности материала он ограничился лишь нристаллооптпче­
сноii харантеристиной неноторых минералов, хотя приведеиные I{Онстанты 
для того времени, по существу, были первыми и наиболее полными. 

Планомерное изучение месторождения началось в 1924 г. Достаточно 
подробное петрографическое исследование щелочных пород Ботагольено­
го массива п отдельных породообразующих минералов провел Б. М. 1\у­
плетсний ( 1925 а, б ) . Описание минералов массива, н сожалению, не со­
провождаемое каки/Ми-либо сведениями об пх химизме и нристаллrюп­
тичесними данными, сделали Е. Е. Костылева и А. Н. Лабунцов ( 1925) .  
Весь I{омпленс минералов они разделяют па две группы: 1 )  минералы 
собственно щелочной магмы и 2) минералы, образовавшисся в результа· 
те нантактного взаимодействия щелочной магмы с известнянами. 

В статня�,:: Б. П. Неирасава ( 1928) и И. И. Орешкина ( 1931 )  встре­
чаются танже лишь самые нратние сведения о составе некоторых мине­
ралов, полученные по нристаллооптичесним нонстантам. 

Все упомянутые работы по минералогии Ботагола для нас сейчас 
представляют лишь исторический интерес. Иснлючение составляет толь­
но статья Б. М. Куплеженого ( 1925б) , специально посвященная всесто­
роннему изучению пренита, встречающегося в неноторых гидратермаль­
по измененных сиеюнах или метаооматичесних образованиях. Наряду 
с ·описатrем минерала приводится его полный и вполне доброначествен­
ный химический анализ, ноторым мы воспользуемся в дальнейшем. 
Однако химичесние анализы ряда других минералов из щелочных пород 
масспва, имеющиеся в более поздней работе Б.  М. Куплетенога ( 1937 ) , 
не вполне доброначественны. Тан, не вызывает доверия полученное для 
граната и нлинопирОI{Сена соотношение между онисным и Заi{Исныи 
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а;елезом, а в анализах нефелина и канкринита отмечается значительный. 
избыток щелочей по сравнению с содержанием глинозема. Все это не по-­
зволяет воспользоваться упомянутыми анализами минералов. 

Наиболее ценные соображения в отношении особенностей химическо­
го состава породо·образующих минералов встречаются у IВ. С. Соболева 
( 1947 ) , и наши исследования в ряде случаев будут служить дополнени­
ем в смысле обоснования некоторых высказанных там положений .. 
В частности, отмечается своеобразный оостав клинопироксена, который 
при необычно малом для комплекса щелочных и нефелиновых сиенитов 
содержании агириновага компонента отличается своей чрезвычайно вы­
сокой железистостью. Общий химизм щелочных магм, в которых маг­
ний либо отсутствует оовершенно, либо его количества практичесrш 
неощутимы, накладывает отпечаток и на состав всех фемических мине­
ралов, что отчетлпво видно из их характеристик. 

Поскольку целью проводимого нами изучения щелочных пород было 
прежде всего выяснение их генетической природы, при минералоги-· 
ческих исследованиях, естественно, внимание акцентировалось на  выяв­
лении ХИiмического оостава последних. Это позволило наметить схему 
парагенетических взаимоотношений минералов в зависимости от изме­
нения тех или иных парюiетров в различных физико-химических сп­
стемах. 

Не касаясь здесь петрографии щелочных пор'од массива, мы лпшь 
упомннем, что наиболее распространенная разновидность щелочных: 
сиенитов сложена преимущественно двум,я минералами: калинатровым 
полrевым шпатом (микропертит) и 1шинопироксеном эгирин-геденберги­
тового состава, иногда биотитом. В акцессорных количествах присутст­
вуют апатит, сфен и графит. В дальнейшем, при повышении потенциала 
натрия по пироксену начинает развиваться амфпбол ( гастингсит) ,  кото­
рый подчас образует хорошие индивиды. 

Нефелиновые сиениты отличаются от щелочных сиенитов лишь при­
сутствием нефелина. Между ними существуют все переходы - от ще­
лочных сиенитов с очень небольшим содержанием нефелина (5-10%) 
до уртитов, в которых количество калишпата снижается до нуля. В ти­
пичных для Ботагола нефелиновых сиенитах отношение между нефели­
ном и I{алишпатом близко к 1 : 1 , обычно с некоторым преобладанием 
последнего. 

Заметим, что строго отграничить щелочные сиениты от нефелиновых 
при картированип массива почти не удается. Первые преимущественно 
распространены на восточном и западном периферических крыльях 
вытянутого в субмеридиональном направлении массива, в особенност1т 
г. его южной половине. Нефелиновые сиениты тяготеют главным обра­
зом к северному I{уполу, но имеются и южнее. Кое-где, например на се­
верной и южной оконечностях массива, они непосредственно контю,ти­
руют с вмещающпми известпюшми. 

Среди как щелочных, так и нефелиновых сиенитов можн·о выдешпъ 
ряд вариаций, определяемых насыщенностью фемическими минера­
лами - от меланократовых до лоi1лократовых разновидностей. Лейко­
кратавые нефелиноnые сиениты чаще содержат бпотпт. Мелююr,ратовыt:J 
их разности, в особенности по.йкилитовые и:йолиты, rшн правило, обога­
щепы клиноппрОI{Сеном. Ийолиты ·обычно выявляются в виде жилооб­
разных тел мощностью от о;J,ного до неснолы,их :метров, сеп:ущих rнефе­
линовые сиениты. Общая особенность всех щелочных пород �:массива та, 
сrто определяющим фемичесю�:м минералом в нпх служит rшлпопирон­
сен, содержание наторога лпшь в мало распространенных бпотитовых 
нефелиновых сиенитах может резно снижаться. 

Кроме названных пород, которые с полным основанием следует от­
носить н магматичесним образованиям, т. е. пород, нристаллизовавшихся 
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обычным путем из расплавов (правда, при некоторых специфических 
условиях) ,  на Ботоголе встречаются и иные генетпческпе типы. Доста­
точно распространена группа пород метасоматического п гидротермаль­
ного происх·ождения, а также отчасти гибридного. Здесь следует раз­
личать породы, возникшие кое-где в приконтактовой полосе между­
вмещающими известняками и сиенитами, представленные диоритовьi!МИ 
разностями в эндоiюнтах\тах, с одной стороны, и: породы обширных 
участков в ср�д:!'rнной части маосива, где выявJrяется паложш-ше интенсив­
ных гидротермальных процессов па сиениты и ранее скарнпрованные 
образования. 

Процессы метасоматоза, протекавшие в контактах щелочных пород с 
блоками или I<сенолитами извес'Dняков, создали довольно пеструю гам­
му минеральных ассоциаций и проявплись прежде всего в интенсивном 
развитии волластонита, клинопирОI\Сена, граната, передко пренита, I\а­
линатрового полевого шпата; кроме того, нередiШ онп обогащены каль­
цитом, поскольку все это развивается в экзоrюнтах\тах известнюш.в. 

Щелочной метасоматоз в собственно нефелиновых спенитах допол­
няется существенной канкринитизацией нефелина, реже - развитием со­
далита и мусковита. 

Скарновые и гидротермальные .процеосы проявляются далеко не Пов­
семестно и не являются ре-гиональными в пределах массива. Скорее можно 
говорить о локальном развитии метасоматически-скарновых и гидротер­
мальных пород лишь там, где к этому были определенные предпосылки. 
Метасоматоз, например, протекал преимущественно в контактах ще­
лочных пород с известняками блоков или I\рупных ксенолитов, которые 
были захвачены внедряющейся магмой из пород I\ровлп. Гидротермаль­
ные процессы наиболее и�нтенсивно протенали в зонах тектоничесr.;их 
нарушений. Наибольший по своим масштабам участоr< измененных по­
род выявляется в широкой полосе (200-250 м), иерееекающей весь 
масспв в поперечном направлении; вероятнее всего, он прпурочен к зоне 
теRтоничесiюго разлома типа грабена. 

Таким образом, по своему вещественному составу и химизму мине­
ралов породы, обязанные своим происхождением указанным процессюf, 
весьма существенно разнятся. Все это учтено при мпнералогическом u 
петрографическом обзоре. 

Несколько обособленное место занимают известняки в экзоконтю.;тах 
вмещающей толщи, мра1моризованные под воздействием интрузии ще­
лочной магмы. Наиболее примечателен здесь клинопироксен, резко от­
личающийся от клинопироксена, типичного для всех остальных пер­
вично-магматических пород массива и их производных. Этот пироксен 
соответствует почти чистому диопсиду. Вместе с ним изредr\а встречает­
ся 'Магнезпалы-Iый форстерит. 

Для характеристики вещественного состава щелочных пород района 
и установления парагенетических взаимоотношений в них мы распола­
гаем 25-ю полными химичеСI\ими анализами силинатпых минералов 
(главным образом фемичесr<их) . Rроме того, мы воспользовались ·одним 
анализом препита, заимствованным у Б. М. Rуплетеного ( 1925б). 

Главное внимание уделялось изучению породообразующих минера­
лов наиболее рапней генерации, т. е. минералов собственно щелочных 
пород. П репмущественно для них же были проведсны хпмичес-кие ана­
лизы, хотя частично эти анализы характеризуют и IМИI-Iералогию сr<ар­
новых процессов. Для части минералов пронодились рентгенометриqе­
сние и сиентральные исследования. Однано наибольшая по объему часть 
исследований приходится на кристаллооптичесное изучение породообра� 
зующих, прежде всего фемичесних мин·ералов. 

Описание мы начнем с главнейших породообразующих минералов 
для собственно щелочных пород наиболее рапней стадип, затем дадим 
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лраткую харю{Теристику минералов гидротермальной стадии. Посколь­
ку процессы высокотемпературного метасоматоза подчас протекают 

- одновременно со стадией формирования щелочных пород и большинство 
породообразующих минералов для них - общие или разнятся лишь 
качественно (гранат, иногда пироксен) ,  характеристика их дана совме-

. стно с указанием генетической природы в тех или иных случаях. 

Калинатровый полевой шпат 
Калинатровый полевой шпат - один из ведущих минералов в комп­

. ленсе щелочных пород, тан_ как он содержится во всех главнейших ти­
пах: за исключением мало распространенных разновидностей - уртитов 
и пойюrлитовых ийолитов. В щелочных сиенитах калинатровый поле­
вой шпат - почти единственный салически:й минерал. Изредка встре­
чаютел породы, внешне очень напоминающие пойн:илитовые ийолиты, 
однющ общпй фон пх: определяется не нефелином, а крупными таблица­
мн налпшпата, переполненными мельчайшими (десятые и сотые доли 
миллиметра)  внлючениями густо-зеленого нлинопиронсена, отчего порода 
в штуфе выглядит совершенно темной. 

l{алинатровый полевой шпат чаще представлен решетчатым МИI{ро­
юпшом. Кан правило, его таблицы переполвены минро- и криптоперти­
товыми вроетнами альбита, имеющими форму мельчайших линзочен. 
Количество таних вроетнов обычно 15-20% и более, благодаря чему 
содержание альбптовой моленулы в минерале становится вполне ощу­

· тимым. Оно ·может возрастать при последующей постмагматичесной аль­
битпзации налинатрового полевого шпата. Вследствие этого точное 
установление истинного содержания альбита в первоначальном твердом 
растворе минерала по его химичес1щму анализу весьма затруднительно. 
Вторичный альбит в ботагольених породах обычно развиваетея в виде 
узкой I�aiiмы по периферии таблиц полев-ого шпата, создава.я подчас 
своеобразные венцавые струнтуры. Альбит йзредна выделяется ТЮ{Же 
в мешшх хорошо ограненных табличi{аХ, приуроченных: н :микрозонкам 
теr;тонпчесни:х нарушений. 

У нас имеется два химичесних анализа палинатровых полевых шпа­
·тов, выполненных в лабораторим ИГиГ СО АН СОСР И. К Кузнецовой : 
1 )  из I{рупнозернистого нефелинового сиенита (обр. 87 ) и 2 )  из средне­
зернистого нефеJrинового сиенита трахитаидной тенстуры, в котором 
·Оодержанпе нефелина резно подчинено полевому шпату: 

Онисел 1 2 
11 Онисел 1 2 

1 
Si02 65 , 31 60 , 34 MnO 0 , 01  -
Ti02 0 , 05 0 , 06 CaQ 0 , 40 1 , 25 

А l2О з 1 9 , 51 22 , 79 NagQ 5 , 93 6 , 74 

FezOз 0 , 20 0 , 27 К2О 8 , 04 7 , 89 

FeO О ,  19  0 , 09 П .п.п. 0 , 57 0 , 61 

С у м м а  . . . 100 ,21  100 , 24 

После вычитания соответствующих количеств возможной очень не­
'большой примеси нлинопиронсена получим составы для анализа ·1 : 

N ao, 52Ko,48All, o;Si2, 9608 
·( ортоклаз 48 % ,  альбит 52 % )  и для анализа 2 :  

( К0 ,46 N ao, 6o)I ,o6Cao, o6All, 25Si2, 7808 · 

Пренебрегая несущественным количеством железа в анализе, можно 
допустить, что весь кальций использован в анортите. Иснлючая этот 
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второстепенный номпонент, получим состав минерала:  ортонлаза 45,5 % ,  
альбита 54,5 % .  

1В обоих случаях ·отрюнено иеноторое преобладание альбитавой моле­
нулы над ортонлазовой, что, вероятнее всего, объясняется альбитизацией 
минерала. Во всяком случае он резко отличается о.т первичного саниди­
на из лейцпт-нефелпнового долерпта Фагельеберга ( Германия) , ното­
рыii, согласно Тилли (Tilley, 1958 ) ,  имеет состав Or73,0A Ь22,9Апо,зСsз,в 
11ли, без учета второстепенных номпонентов ортонлаза 75 % ,  альбита 
25 % .  

Т а б л и ц а  2 
Оптические своiiства I(алинатровых полевых шпатов 

Коордшшты д войюt· ·� а: Ноординаты _)_ шва RоордннатJ.t 
НОВОЙ �СИ "' =  _l спайнос•rJt ( � 0 1 )  о 

§' l'( il:  о 
'" -2V ..... 

С': 

1 
Nm 1 Np 

:0 00  

1 
Nm l Np 

1 1 

� 
" с е  . .  
.;- Ng "' "'  Ng Ng Nm Np R. "' "  о ro t�:  <: 

3, 3 90 5 86 71 0 4 
28/1 90 16 74 [001 ] 6 85 87 85 1 5 77 88 1 3  
29j1a  90 1 6  74 [001 ] 6 85 87 - - - 86 -
34 '1  90 16  74 [00 1 ]  4 87 82 82 20 71 - 20 
34 1 90 1 3 , 5  76 , 5  [001 ] 2 89 88 86 1 7 73 86 18 
40/1 88 1 9  7 1  [001 ] 8 83 , 5  86 86 5 89 80 8 

103;1а 89 1 5 , 5 74 , 5 [00 1 ]  4 88 87 88 16 74 86 1 7 
18,3 85 1 5 76 
18. 3 87 3 90 88 

' 

Результаты кристалличесного изучения полевого шпата даны n 
табл. 2. С несомненностью устанавливается лишь его принадлежиость 
н: нпзкотемлературной модифинации, поскольку угол 2V везде превы­
шает 65° (Соболев, 1954) . Дале1ш не всегда удается однозначно отнести 
:мпнерал к ортонлазу или минроклину. Согласно Винчеллу ( 1949 ) , пер­
вый имеет угол 2V = 70°; второй 83°. У В. Е. Трегера ( 1958) эти вариа­
цпи гораздо более широкие, однано в обоих случаях для анортоюJаза 
указывается угол 2V менее 60°. Судя по данным иных исследователей 
( М:ониq, 1952, 1953) , н анортоклазам относятся налишпаты, для кота� 
рых величина 2V варьирует от 30 до 90°. А. Н. Нурылбаев ( 1960) на­
зывает микро1шинами разности с углом 2 V  = 50-52°. 

Расположение элементов двойi-ппювания в наших налинатnовых по­
левых шпатах аналогично: все они относятся н двойнинам ВТ·орого рода; 
следовательно, они должны давать срастания только по нарлсбадскому 
зю<ону. Ко·ордrинаты норм·али шва тю<же ложатся вблизи н:ривой .l (010 ) , 
что еще раз подтверждает закон двойнинования. Это с учетом 
замечания Н. С. Соболева ( 1954, стр. 202 ) оназывается неблагаприятным 
для распознавания сингонип минерала. 

Орпентпрунсь на след пересечения отчетливой спайности по (001 ) 
для одного индивида и плоскости двойнинового шва по (010) , т. е. счи­
тая, что этот индюшд финсирует положение первой нристаJшографи­
ческоii оси, можно заключпть, что только в двух случаях ( обр. 3/3 и 
40/11 ) мы встречаем ортонлаз. Для всех остальных решение -о сингопии 
может n ню<аir-то мenr основываться па величпнс угла 2 V, нолеблюще­
гося в пределах · 86-88°. Ноординаты перпендю<уляра спайности (00 1 )  
н о  Уiетоду, изложенному IB .  н·. М:ониче:vr ( 1952, 1953) и ШИ РОI<О приме­
л яемому А. Н. Нурылбаевым ( 1960) , в пашем случае не дают одно­
значного решения. Можно лишь занлючить, что, очевидно, нерешетча­
тые налинатровыL поJiевые шпаты не полностью упорядочены в отношениях 
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атомов Al и Si, т. е. ,  что в них наряду с преобладающей триклинной син­
гонией присутствуют типы с переменной и промежуточной степенью три­
клинности. :Координаты нормали спайности (00 1 )  обычно располагаются 
на пекотором удалении от т�очек для типичных ортонлаза и минрОiшина, 
фигурирующих на нривой В. В. Нинитина. 

В оольшинстве случаев из кали,натровых полевых шпатов в ще­
лочных и нефелиновых сиенитах преобладает минроклин. Несомненный 
микропертитовый ортоклаз встречается гораздо реже, причем улавли­
вается его приуроченность тольно к щелочным сиенитам. Возможно, 
это свидетельствует о несколько более раннем и соответственно несiюль­
ко более высокотемпературном этапе минералообразования в щелочных 
сиенитах по отношению н нефелиновым сиенитам. 

Плаги01шаз 
ПлагиОiшаз не относится н минералам, свойстве'IШ!ым номпленсу 

собственно щелочных пород. Оп встречен в двух генетичесни разнород­
I-rых породах. 

В некоторых принонтаJ{товых гибридных породах типа монцонитов 
плагионлаз по содержагнию обычно подчинен налишпату, х отя :в отдель­
ных случаях может являться единственным салическим минералом 
(прИJ{О'Нтактовые диориты) ;  основность его здесь повышается до 
М 47, в то время нан в ассоциации с налитпатом она заметно ниже ­
.М 27-23. В гидратермальна измененных щелочных породах содержит­
ся либо очень кислый плагиоклаз, либо (чаще) альбит. 

ВТtорую группу составляют породы, ноторые по предположению 
Н. А. Флоренсава ( 194 7 ) , возможно, связаны с ботогольсl{ОЙ: щелочной 
интрузией даже генетичесюr. Имею·гся ввиду локальные выходы диори­
тов и габбро-диоритов в районе горы :Крестовой. Это или отдельные 
глыбы разиером 0,5- 1 .м, или достаточно нрупные блони темио-серой 
мелко- или изредка среднезернистой породы, включенной в щелочные 
и нефеJЕиповые сиениты; последние в рЯ1де случаев инъецируют диори·· 
товые блоки, явно указывая на возрастные взаимоотношения этих 
пород. 

На фоне щелочных пород массива диориты и габбро-диориты выгля­
дят совершенно аномально. Из салиqесi-шх минералов в них содержител 
только плагиоклаз (30-50 % ) .  Между диоритовыми породами и сиени­
та,ми осущестnлялись ПеJ{Оторые реакционные процессы, сказаnшиеся 
в том, что изредка в первых появл,яются небольшие количества кали­
шпата и, наоборот, сиениты несколько обогащаются плагноклазом. 
Плагиоклаз диоритов соответствует основному андезину .М 43-45, од · 
нако ввиду отчетливой зональности состав незначительно колеблется 
в разных частях таблиц. 

Нефелин 

Содержание нефелина в боТtогольсюrх щелочных породах, как было 
отмечено, весьма неравномерно - от единичных зерен в поле шлифа до 
количеств, при которых он становится почти единственным минералом 
из саличесних. В лейкакратоных раз�ностях нефелин�овых сиенптов его 
содержание может возрастать до 70-80 % ,  однако настоящие уртиты 
встречаются в виде исключения. :Как правило, в нефелиновых сиенитах 
наряду с нефелином в тех или иных количествах присутствует J{алипа­
тровый по:rевой шпат. Связь 'между нефелиновыми и щелочными сиени­
тами настолько тесная и настолько подобен в них химизм: всех осталь­
ных породообразующих минералов ( в  частности, фем:ических ) ,  что 
провести строгое оконтуривание тех и других на геологической нарте 
довольно сложно ; зачастую это может быть сделано несколько условно. 
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В массивных среднезернистых нефелиновых сиенитах и их пегма­
тоидных разновидностях нефелин хорошо диагностируется в штуфах по 
отчетливому темно-зеленоватому цвету и жирному блеску на изломе, 
в то время как таблицы калишпата светло-серого или белого цвета. Раз­
меры кристаллов нефелина в отдельных случаях могут достигать 
3-5 с.м, иногда и более. Показатели его светопреломления:  Ng' = 1 ,537, 
Np' = 1 ,532. 

Под микроскопом в таблицах нефелина часто выявляется своеобраз­
ная решетка ( напомин:1.ющая оагениrовую) ,  с занономе}J'НЫМ располо­
жением то совершенно мелних субминроснопичесних, то более нрупных 
ре31ю удлиненных игольчатых нристаллов, расположенных вдоль пло­
сностей несовершенной спайности минерала. Линии сосредоточения 
этих иголочеi< совершенно прямые ;  они либо параллельпые, либо пере­
сеRаются под углом 60°. Эти Rристаллы, представляющие собой твердые 
внлючения в 'Нефелине, принадлежат нлинопироRсену. Судя по поназа­
телям преломления Ng' = 1 ,738, Np' = 1 ,7 18, он должен соответствовать 
геденбергиту, по-видимому с небольшой примесью эгириновой и диопси­
довой моленул. Невозможность· получения иных н·онстант, в частности 
угла 2 V, не позволяет уточнить состав .минерала, но, очевидно, он не­
многим отличается от IШинопироi<сена ранних генераци:й, присутствую­
щих в нрупных выделениях (см. ниже ) .  

:Кристаллы нефелина в шлифах обычно имеют онруглые или пра­
вильные полигональные разрезы. Минерал в породах, не подверrшихсл 
постмагматичесним изменениям, танже остается совершенно свежим, 
водяно-прозрачным. Замещение наинринитом не вызывает помутнения 
нефелина. Одню<а в случаях замещ!'шия его пелитом или серидитом 
(а изредка в дальнейшем - и либнеритом) прозрачность может быть 
потеряна совершенно и 'минерал превращается в бурый тоннозернистый 
бесструнтурный агрегат. Относительно редко по нефелину ·наряду с наи­
нринитом развивается синий содалит. 

Т а б л и ц а 3 
Хи)шческиi:i состав нефелинов 

Онисел 1 2 

Si 02 44 , 36 46 , 34 44 , 56 41 , 44 42 , 38 44 , 75 
Аl2Оз 33 , 20 30 , 85 32 , 24 34 ,34 35 , 80 32 , 00 
Fе2Оз - - 0 , 24 0 , 57 0 , 60 0 , 05 
MgO - - - 0 , 1 1  - 0 , 06 
Са О 0 , 24 1 , 84 1 , 52 1 , 1 2 0 , 68 0 , 05 
Na20 1 5 , 45 14 , 1 5 14 , 82 14 ,46 1 5 , 37 1 4 , 70 
К 2 О  5 , 72 4 , 59 5 , 81 6 , 42 5 , 62 6 , 45 
н2о+ - - - о , 18 0 , 23 -

н2о- - - 0 , 70 0 , 46 - -

П.п.п . 1 , 03 1 , 34 - 0 ,42 - 1 , 20 
с 02 - - 0 , 55 - - -

1 100 , 00 1 99 , 1 1  1 100 ,46 1 99 , 52 1 100 , 68 1 99 , 7 1 

М ы  располагаем двумя химическими анализами нефелина и з  нефе­
линовых сиенитов Ботагола (табл. 3 ) : 1 )  из обр. 1 10/8 и 2) из обр. 87 
в ассоциации с проанализированным налинатровым полевым шпатом 
(анализы выполнены Э. С. Гулецкой) . Для сравнения приводим три 
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анализа нефелинов из щелочных пород Тувы:  3 и 4 - по Р. М. Яшиной 
( 1962 ) и 5 - по В. А. Кононовой ( 1961 ) ,  а таюке анализ 6 - нефелин 
в ассоциации с богатым налием щелочным полевым ш патом Зарда­
ленского массива по Л. Л. Перчуку ( 1964 ) . Их составы нанесены на 
диаграмму рис. 34. 

Н'ристаллохпмические формулы ботогольских нефелинов: 

( N  ao,74K o, Iв)o , 92A10 , 94Sil , o604;  

(N an,68K0, 14Са0,о4)0,86 Al0 ,88Si1 , 1004 .  

После вычитаншя соответствующих количеств железа и СаО на при­
месь эгирюш (или эгиринизированного клинопироксена) , а таюке 
исключения анортитового компонента получаем следующий состав ми­
нералов нефелина (Неф) , нальсилита (Кс) и избыточного кремнезе­
ма (Кв ) (в вес. % ) : 

Минерап 2 3 5 6 

Нефелин . 73 , 2  72 , 4 72 , 1  70 , 8 76 , 5 69 , 5 
Кальсишrт 20 , 0  1 7 , 4  20 , 8  23 , 2  1 9 , 5  22 , 5  
Н:варц • 1 6 , 8 10 , 2 7 , 1  6 ,0 4 , 0 8 , 0 

Осредпенные значения: Н е ф  - 73 % ,  К с - 20 % ,  К в - 7 % .  
Ботогольсюiй нефелин содержит в среднем около 8 вес.·% избыточно­

Г·О кремнезема. В тувинских Н·ефеJiинах его несколько меньше, но в общем 
случае для минерала из нефелиновых сиенитов и ийолит-иртптов ( ана­
лизы 3 и 4 )  эта величина близна н осредненному значению. Можно при­
нять, что химизм минерала этих двух районов почти аналогичен. 

Полученные реальные составы, существенно отличающиеся от теоре­
тичесной (норматпвной ) . формулы, не случайны. Еще И. Морозевич 
(Morozewicz, 1 928) установил, что состав природного минерала должен 
соответствовать 4N aAISi04 • KAISi04 • Si02. Идеальный состав нефелина 
по Бергеру (Buerger, 1947 ) выражается формулой: NaзКAl4SiдJв. 

Причину этого В .  С.  Соболев объясняет ( 1949, стр. 73)  следующим 
образом : << Н'Ю{ известно, в нефелине обычно наблюдается неi{Оторый 
избыток Si02 , что, конечно, связано не с наним-то гиnотетичесним внед­
рением нремнезема, а просто с выпадением пекоторога ноличества анио­
нов N a+ по схеме Na+ + АР+ = Si4+. Понятно , что, придерживаясь 
общепринятой физико-химичесной трактовки, таной нефедин можно 
рассматривать нак ограниченный твердый раствор нремнезема в компо­
ненте NaAISi04, прпчем это совершенпо не ограничивает кристаллохи­
мичесную трантовку этого раствора и вовсе не требует накого-то внедре­
ния I{ремнезема в решетну нефеJiина . . .  >> По мнению Эйтель ( 1962, 
стр. 5 1 ) , <<оба минерала, нефелин и карнегиит, вбирают в себя IНеснольно 
альбитоных моленул, что вызывает образование нристаллохимичес них 

растворов. С увеличением содержания нремнезема повышается темпера­
тура превращения, потому что по сравнению с J{арпеги ито•11f нефелин 
содержит больше нремиезема в виде насыщенного нрпсталличесJ{ОГО 
раствора>> .  Нефелин состава KNa3Al4S i4016,  нан считают Гампльтон н 
Мюшензи (Haшilton , Mac-Kenzie, 1 960) , по-видимому, представл нет 
собой уже упорядоченный твердый раствор. 

Поснолы�у с нефелином тесно связан развпвающийся по нему н а н­
н р и и и т, упомянем о нем здесь же. 

Процесс наннрпннтизацип нефелина настолы{о обычен, что отмечается 
почти повсеместно. Очень часто при ТаJ\ИХ реанционпых. взаимодействиях 
n нантантах с зернам1т нефелпна присутствует иальцпт. Наинринит 
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образуется как постмагматический 
минерал и сам процесс н:анирини­
тизации должен был протекать при 
участии водных растворов по схе­
ме :  NaAlSi04 + СаСОз + Н2О _.,_ 
-+ NaAlSi04 · СаСОз · Н2О.  Этот ми­
нерал преJ<расно диагностируется 
в породе благодаря своему ярко­
желтому (канареечному) цвету. 
Зерна каннринита не обладают 
сколько-нибудь индивидуализиро­
ванными кристаллографичесюппr. 
очертаниями. В виде сплошных 
масс или мелких бесструктурных 
вкраплений он обычно внедряется 
в таблицы нефелина. Содержание 
его в породах весьма неравномер­
но: от долей процента в случае 
развития мешшх розеточных фо:рм, 
определяемых только под микро­
скопом (рис. 2) ,  до первых десят­
ков процентов в некоторых кан­
кринитизированных нефелиновых 
сиенитах, где этому минералу уже 
принадлежит ведущая роль. По­
следняя разновидность пород уже 

Рис. 2. Развитие оторочек канкринита 
вокруг пойкилитовых юшючений кальцита 
в крупном зерне нефелина. Обр. 503/45. 

Ник. + 

1 - каннринит, 2 - кальцит, 3 - нефелин (тем­
ное) ; 4 - пертитовый налинатровый полевой 

шпат . 

выделяется, точнее - оконтуривается на геологических картах Ботоголь­
ского массива. Вместе с тем это не должно иметь ничего общего с пред­
ставлениями о какой-либо самостоятельной генетической природе данных 
пород,· поскольку сам процесс - постериорный, наложенный на первич­
ные нефелиновые сиениты. 

Для канкринита получены показатели преломления Ng' = 1 ,519 ,  
1\"р = 1 ,494. 

Вместе с ка'нкриннтом часто ассоциирует лазурно-синий макроско­
пически с о д а л и т в мелких зернах с расплывчатыми контурами. 
Природа его подобна канк.рнниту, так как он также развивается по не·­
фелину. Однако по своим масштабам этот процесс весьма незначитель­
ный, и говорить о содалите как породообразующем минерале не при­
ходптся. 

Моншшинный пироксен 

Подобно калинатровому полевому шпату и нефелину моноклинный 
ппроi{Сен относится к наиболее распространенным минералам ботоголь­
ских щелочных пород. Среди фемических минералов клинопироксен, как 
правил·о, преобладает и в щелочных и в нефелиновых сиенитах, а под­
час он - единственный их представитель. Исключение составляют лишь 
изредка встречающиеся разновидности биотитоnых нефелиновых сиени­
тов, где клинопироксен либо подчинен н:оличественно биотиту, либо от­
сутствует. Еще реже можно юбнаружить такие сиениты, где роль амфи­
бола резко увеличивается по отношению к пироi{сену. 

Следует различать два генетически различных нлинопироксена: один 
из них связан с комплексом собственно щелочных пород и частично ме­
тасоматических образований ; второй приурочен I{ экзоконтактам мета­
морфизованных известняков в1мещающей Ботагольекий массив толщи. 
Эти минералы весьма резl\о разНiятся своим внешним обликом и хими­
ческим составом. Нлинопироксен щелочных пород имеет макроскопическа 
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Рие. 3. Метаеоматичееки измененный нефе­
линовый сиенит. Обр. 147/15. Ник. + 

Титанистый пиранее н ( 1) ,  замещаемый и ай мой 
ярно-зеленого пиронr.ена, переполнснного пойни­
литоными внлючениями (2); ю.шьциг (3) ,  огделя .. 
ющийся отарочной граната (темно�) от нефелина 

(4) и волластопита (5) 

черный цвет. В тонких срезах 
шлифа цвет минерала интенсивно­
зеленый, чаще - с грязноватым 
оттенком. Так I<ак щелочные поро­
ды Ботагола в це;юм характеризу­
ются заметно ·повышенными содер­
,."Каниями титана, эта особенность 
очень отчетливо выступает в кли­
нопироксене : часто в шлифах ок­
·раска его становится пятнистой, 
ногда участии, окрашенные в зе­
леные тона, чередуются с фиоле­
товыми. Изредка встречаются бо­
гатые титаном разности типа ти­
тан-авгита. В крупных кристаллах 
титан-авгит приурочен к централь­
ной их части, периферическая же 
кайма образована ярко-зеленым 
пироксеном. Последняя обычно 
перепалиена мелкими овальными 
ПО форме ПОЙIШЛИТОВЫМИ ВКЛЮЧе­
НИЯМИ нефелина, содержание кото­
рых к центральной части ( ти­
тан-авгитовой) рез1<0 уменьшаетсн 
(рис. 3 ) . Показатели преломления 
титанистого пироксена (l'lig' = 

= 1 ,740, Np' = 1 ,720) почти не отличаются от показателей для зеленого 
пироксена каймы (Ng' = 1,738 , Np' = 1,718 ), но углы их оптических 
осей заметно разнятся : они равны соответственно + 70 .и + 60°. Состав зе­
леной каймы, снятый с диаграммы, соответствует 8 5  мол. % геденбергита 
и 15 мол. % диошmда. Титанистый пироксен существенно отличается от 
зеленого совершенно иным соотношением компонентов (см. анализ М 8 
в табл. 4 ) . Такой обогащенный титаном пироксен тяготеет к зонам скар­
нирования, и, надо полагать, он возник позднее главной массы породооб­
разующего пироксена щелочных пород вследствие сохранения титаном 
достаточно высокой степени подвижности даже на относительно более 
низJютемпературных стадиях формирования массива. 

Зеленый пироксен, как и титанистый, обладает отчетливым плеохроиэ­
мом по схеме Np > Nm > Ng. Цвета при этом изменяются от густых 
тонов до достаточно светлых желтовато-зеленых. 

Клинопироксен приконтактовых изпестняков характеризуется прежде 
всего мелкими размерами нристаллов, редко превышающими 1 .м.м. Форма 
их овальная, что особенно отчетливо выступает под микроспопом ( рис. 4) . 
Цвет в штуфе бутылочно-зеленый; в шлифе минерал совершенно бесцвет­
ный. Химический состав его также сильно отличается от пиронсена 
щелочных пород. 

Содержание нлинопиронсена в · щелочных породах варьирует в значи­
тельных пределах: обычно оно составляет 10-25 % ,  но в участнах, тяго­
теющих к ионтантам с известнянами, может повыситься до 50 % и более. 
Эти породы чаще тяготеют к периферичесной зоне массива, где преиму­
щественно разВ!Иты безнефелиновые породы; поэтому их следует относить 
уже н шонкинитам и меланократовым малиньитам, хотя выделить в Еа­
честве обособленных геологичесних тел не удается. Резно обогащены 
пиронсеном танже пойкилитопые ийолиты. 

Состав ·темных пироксенов щелочных пород Ботогольсного массива по 
существу ·еще не исследован. ·Вместе с тем имеется указание В. С. Собо­
лева ( 1 947, стр. 2 12 )  о том, что <<особого внимания заслужиВ'ает химизм: 
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фемического минерала ботоголь­
сюiх щелочных пород>> ,  поскольку 
<<здесь распространен необычнr.::й 
пироксен, очень темноонрашенный, 
но содержащий, судя по оптиче­
сним нонстантам, лишь очень не­
много эгиринового компонента» .  

И действительно, если сопоста­
вить нлинопироксены номплекса 
щелочных и нефелиновых сиени­
тов только одной структурной зо­
ны - восточной части Восточного 
Саяна и Тувы, то для них резно 
.nодчерюrуто выступает своеобра­
зие состава. Массовые кристалло­
оптические определения, подтвер­
ждаемые семью химическими ана­
лизами, свидетельствуют о том, что 
мы сталкиваемся здесь не с обыч­
ным нлинопиронсеном, описывае­
мым в аналогичных же rюмплек­
сах иных районов (эгирин-авгит, 
титанистый авгит, эгирин) ,  а с ми­
норалом геденбергитового состава. 

Рис. 4.  Метаморфизоnанный :известняк из 
приконтактовой зоны массива щелочных 

пород. Обр. 3/4а. Ник . + 
1 - диопсид , 2 - оливин , 3 - надьцит 

В. А .  Нононоnа ( 1 962) и Р. М. Яшина ( 1 962) наряду с изученными ранее 
(Яшина, 1 957 )  фер.роавгитами и авгитовыми гедепбергитами из щелоч­
ных пород Юга-Восточной Тувы приводят два анализа эгирин-геденберги ­
товых пироксенов, близ!'\ИХ н нашим. Правда, В. С. Нудрин ( 1 962 ) , опи­
сывая нефелиновые сиениты и пуласпиты северо-восточной Тувы, уназы­
вает для них IIиронсен типа эгирина и диопсид-эгирина. Н сожалению, для 
подтверждения этого автор не приводит ни одного химического анализа 
или хотя бы нристаллооптичесr<их констант. В то же время, судя по мно­
rочислепным валовым химическим анали.:�ам этих пород, близно напоми­
нающих наши ботагольекие и т·анже содержащих ничтожно малые IЮ­
.личества магния (см. табл. 1 7 ) , можно предположить, что и пироксены 
должны быть близки н геденбергиту. 

Своеобразие ботагольекого нлинопироr<сена объясняется, нак считает 
В.  С. Соболев ( 194 7 ) , либо резко выраженными восстановительными 
условиями, возниншими в процессе формирования щелочных пород, либо 
относит-ельно низкой нонцентрацией щелочей, при наторой окиспое желе­
зо не может быть связано в эгириновую моленулу. Последнее допущение, 
нак нам нажется, не совсем правомочно, поснольку содержание Nэ.20 в 
валовом составе ботагольених щелочных пород в общем случае лишь не­
значительно ниже среднего содержания его в подобных же породах по 
Р. Дэли ( 1936) и обычно колеблется в пределах 5, 5-7 вес. % ,  хотя 
иногда превышает даже 9 %  ( табл. 15, 1 7 ) . 

Хjими:чесr<ие анализы клинопиронсенов Ботогольс1юго массива свuдены 
в табл. 4. Для сравнения цитируем также четыре анализа пироксен<>в из 
щелочных пород Юга-Восточной Тувы, заимствованные у В. А. Нононовой 
и Р. М. Яшиной (анализы 13, 14, 16 м 18) . 

Таким образом, густоокрашенные з,еленые пироксены Ботогола, судя 
по их анализам и массовым кристаллаоптическим определениям ('см. 
табл. 25 ) ,  в щелочных и в нефелиновых сиенитах почти не разнятсн 
между собой. Для первых показа11ели преломления нолеблются в преде­
лах: Ng = 1 ,754- 1,760 ( изредка поднимаются до 1 ,767 ) , Np = 1 ,730-
1 ,737, 2V = + 65°, + 70°, для вторых немного выше: Ng = 1 ,760 - 1 ,770, 
Np = 1 ,732- 1 ,744, 2V = + 62°, + 72°. Угол cNg у тех и других 
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Т а б л и ц а  4 
Химичес:кий состав и оптичес:кие :константы :клинопиро:ксенов БотогоJiьс:кого массива 

Окисел 2 3 5 6 1 13 1 14 1 16 1 1 8  

Si02 47 , 05 43 , 88 48 , 09 49 , 33 47 , 44 45 , 18 44 , 21 42 , 85 44 , 48 44 , 46 45 , 65 4.6 , 15 
Ti02 0 , 04 1 , 26 0 , 40 0 , 23 о ,  70 0 , 94 0 , 90 2 , 00 1 , 46 1 , 28 1 , 38 2 , 72 
А!20З - Б , 73 3 , 24 2 , 47 2 , 87 6 ,03 5 , 85 10 , 66 4 , 80 5 , 46 3 , 3!' 2 , 37 
}'е2Оз 8 , 1 7 7 , 50 5 , 23 3 , 74 1 , 65 5 , 42 5 , 10 3 , 01 5 ,08 5 , 54 6 , 52 . 7 , 65 
FeO 1 9 , 92 1 9 , 88 20 ,41 1 9 , 37 22 , 67 20 , 18 21 , 52 10 , 13 18 , 05 1 7 , 63 20 ,45 16 , 65 
MnO 0 , 77 0 , 61 0 , 68 1 , 04 0 , 42 0 , 41 0 , 60 о ,  15 0 , 46 0 , 39 О ,  18 0 , 62 
MgO 1 , 35 0 , 28 0 , 80 2 , 14 0 , 94 1 , 04 0 , 37 5 , 1 6 2 , 27 2 ,  72 1 , 25 2 , 92 
Са О 1 8 , 1 1  1 9 , 19 1 9 , 07 20 , 02 23 , 12 1 9 , 75 18 , 68 20 , 68 21 , 33 21 ,05 18 ,36 1 8 , 1 2 
Na20 2 , 83 1 , 91 2 , 36 1 , 78 0 , 26 1 , 19 1 , 74 1 , 92 1 , 60 1 , 08 2 , 1:i 2 , 87 
К2О - 0 , 32 О ,  13 о ,  14 0 , 33 0 , 32 0 , 48 0 , 52 0 , 07 ел. - о ,  1 2 
н2о+ 0 , 06 - - - - - - - 0 , 21 0 , 30 0 , 21 0 , 06 
н2о- - - - - - - 1 - - 0 , 24 О ,  18 - 0 , 47 1 s - - - - - -

1 

- - 0 , 30 0 , 34 - -

F - - - - - - - - 0 , 04 - - -
---- -

С у м м а 

Ng' 1 , 767 1 , 767 1 , 765 1 , 754 1 , 750 1 ' 760 1 1 ' 762 1 , 740 1 , 755 1 , 759 1 ,758 1 , 754 
Np' 1 , 739 1 , 742 1 , 737 1 , 726 1 , 728 1 ,  734 1 ' 734 1 , 720 1 , 727 1 , 729 1 , 728 1 , 732 

cNg, град. 62 60 63 50 54 64 60 - 60 - 66 80-82 
2V >> 72 68 68 65 62 66 68 63 76 - 180 84-86 

Уд. вес 3 , 439 3 , 331 3 , 462 3 , 509 3 , 439 
+ 

1 - эгиринизированный геденбергит из шлира в нефелиновом сиените (обр. 
77/1) ; 2 - то же, из среднезернистого нефелинового сиенита (обр. 13/1 ) ; 3 - то же, из 
пегматоидного нефелинового сиенита (обр. 24/5); 4 - зеленый пиро:ксен из э:кзо:кон­
та:кта бло:ка известнл:ка, в:кшоченного в нефелиновый сиенит (обр. 48/6); 5 - светлый 
(обесцвеченный) пиро:ксен (обр. 68/ 1 ) ; 6 - темный пироксеп (обр. 68/2) из метасомати­
ческой породы (образцы 5 и 6 отобраны в 3-5 c�t друг от друга); 7 - эгиринизирован­
ный геденбергит из нефелинового сиенита (обр. 1 47/1) ; 8 - титанистый пироксен (ти­
тан-авгит) из метасоматически измененного нефелинового сиенита (обр. 1 47/15) . (Обра­
зец 1 изготовлен в лаборатории ИГиГ СО АН СССР ,образцы 2-8-в лаборатории ИГЕМ 
под руководством А. И .  Покровской); пиронсены Юго-Восточной Тувы: 1 3 - натро­
вый авгит-rеденбергит из шорломитоного ийолита; 1 4 - то же, из силикатно-нарбонат­
ной породы :ксенолита мрамора (Кононова,  1 957) ; 1 6 - натровый геденбергит Баянколь­
ской интрузии (Кононова, 1 962) ; 18 - эгирин-геденберrит Харлинского массива (Я ши­
на, 1 962) . 
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Кристаллохимические формулы и компонентный состав (в мол. % )  * · 

1 . ( N аО , 24 Сао,во)J,о4 (Mgo,o9Mno,o2Fe��9Fe��2o\,oo[ Fe��05SiJ , 9506 ] ;  
геденбергита 7 1 , диопсида 9 , эrирина 20. 
2 . (N  ao,l6Cao,sзMno,ol)1 .oo( :Vlgo, o2Mпo,o1Fe��67Fe��24Alo, os)l ,02[ Al0,19 Tio,o4Si1, 77 0 u ] ; 

rеденберrита 67 , диопсида 2, эгирина 15 ,5 , моленул Чермака 1 5 , 5 . 
3. (N а о, 20Сао, вз )r , oз(Mg0 ,05Mno , oзFe�77ol<'e�7rвAlo, o5 )о, 99 [ Alo,o4 Tio,o1 Si J ,  95 0 6 ] ;  
геденбергита 74, диопснда 5 , эгирина 1 6 , молеr<у;I Чермана 5 . 
4. (Nao, l4Cao, в5 )о ,99 (Mgo, Iз;'>'lno, oз Fe��65I<'e�7roAlo,o9 )1 ,оо [ A1o ,o4Si1 , 9606 ] ; 
геденбергита 68, днопсица 18, эгирина 10, моленул Чермана 4 . 
5 . (Nao , o2Ca1 ,o )1 ,02 (Mgo,o6Fe���9Feg�o;Alo,oв )о,9в [Аlо, ов Tio,o2Si 1 , 929aJ ; 
гедепбергита 83,6 ,  диоnсида 6,2 , эгирюrа 2 , моленуJI Чермана 8,2. 



изменяется от 54-57 до 65-69°. Пос1шльну cNg· чистого геденбергита не 
превышает 48°, заметное увеJrичение значения этой 1шнстанты следует 
относить за счет примеси эгирина. Цвета плеохроизма: Np - густ'о-зеле­
ные, Nm - также интенсивно-зеленые и Ng - желтовато-зеленые, доста­
точно светлые. 

Расчет реальных составов свидетельствует о многоноJVшонептностп 
наших пирож�епов, включающих не менее четырех молю-\ул. Упрощение 
его ( расчет до трехкомпонентного состава ) не позволяет все же сни мать 
близкие н действительноии составы с диаграммы ВюiЧелла ( 1 949, 
рис. 155 ) . Совершенно не удовлетворяет этим требованиям такте диаг­
рамма Л. Л .  Перчука ( 1962 ) . Заметим, что вблизи геденбергитового угла 
в ней содержится лишь три опорные. точки, поэтому все 1-\ривые здесь -
чисто гипотетичесi{Ие, и их нельзя •считать достонсрными. 

При ра,счете оостава анализированных саянских нлинопирот-\сенов 
(см. табл. 4 и текст далее ) , и нлинопмринсенооз, взятых rиз литературных 

источнющв •С целью допо.лнешш диаграммы диопсид - геденберrит -
эгирин (Д  и - Ге д - Эг ) ,  принималось, что натрий полностью связы­
ва,ется в эгирине, но не в жадеите. Алюминий в четверной ноординации 
Jiместе с энвивалентным ноличестном алюминия в шестерной 1-\Оордина­
ции (иногда FеЗ+) образуют �силинат Чермака CaR2S i05 (где R = Al, Fe3+, 
Ti3+) . А. И .  Цветнов ( 1951 ) ,  исследовавший фо:рму вхождения четырех­
валентного ТИТ'апа в решетну нлинопиронсена, считает, что в нреl\mекис­
лородном радияале минерала может происходить либо изовалентиое 
замещение Si4+ на Ti4+, либо гетеравалентный изоморфизм с замещением 
Mg2+ на Ti4+ при компенсирующей замене Si на трехзарядные ионы 
с образо·ванием соединения типа CaTiAl20в. 

Наибольшие затруднения вознинают при выборе рациональной ,систе­
мы распределения алюминия. Среднее его содержание в 27-ми существен­
но rеденберг:ит,овых пирон·сенах равно 3,7 вес . % ,  что соответствует 
8 мол. % номпонента CaAl2SI06• Алюминий может изоморфно входить 
в диопсид, причем такое ,е,го нолячество повышает ,светопреломление. пос­
леднего лишь на 0,004 (ЦвеТiюв, 1945, 1951 ) .  Тюши образом, влияние 
Ai на светопре,ломление минер,ала в нашем случае мало ощутимо. 

Согласно принятому нами расчнту с упрощннием ч етырехкомпонент­
ного состава до трехномпонентного, Alvr отнесен в диопсид, а избьггоч­
ное (nосле образования эгирина )  Fe3+ - в гедепбергпт. Среднее содержа­
ние титана в 27-ми существенно геденбергитовых пиронсенах равно 

6. (N ао, roCao, ssMno,oz )о, 97 ( .\Igo, oвFe��вs Feg�l6Alo, 12) [ Alo, rв Tio, oзSi1 , s 1  Об] ;  
геденбергита 67 ,  диопс:ида 6,  эгирина 9,  7 ,  молекул Чермана 17 ,3 .  

7 · (Nao, l6Cao,szMno,o2 )1 , оо (Мgо, озFе��;зFе�7;вА1о,н )1 ,оз [A1o, l7 Тio, oзSi1 , s006] ; 
геденбергита 7 1 ,  диопсида 3, эгирина 15 ,5 ,  молекул Чермана 10,5. 

8 . (Ko,o2Na0, 14Cao,sв ) 1 , 04 (Mgo,зoFe�7з4J.<'e��09A lo , 26 )0, 99 [Al0, 24Tio ,o6Sil, 7006 ] ;  
геденбергита 34, диопсида 30, эгирина 10, моленул Чермана 26. 

13. (N ао, О7Сао, 92 )0, 99 ( il1go, 1зMno, o2Fe�7вoFe�716Alo,o7 )о, 98 [ Alo, lG Tio, 05Si1 ,  79 О 6 ] ; 
геденбергита 63,3, диопсида 13,3, эгирипа 7 , 1 ,  моленуJI Чер:ма.ка 16,3.  

14.  ( N ao, osCao, 90Mno,o1 )о , 99 ( �lgo, 1GJ.<'e�7вol<'e��16Alo,o9 )l ,ol [ AlO ,l7 Ti0,04 S i  1 ,  79 О 6 ] ;  
геденбергита 60, диопсида 1 6 ,  эгирина 8, моленул Чермана 1 6 .  

16 . (Na0, 16Cao, вoMgo, o4 )1 , оо (Mgo, oзFe��7oFeg�oAlo,o7 )1 ,оо [Alo, нTio, o4Si1 , 850G] ;  
геденбергита 67,3, диопсида 6 ,  7 ,  эгирина 1 5  ,4,  моленул Чсрмана 10,6. 

18. ( N а о, 22Са0, ; 7Mno,o1 )r, oo(;\lgo, 17 Mno,orl<'e�7ss Feg�24Alo, 04 ) 1 , 01 [ Аlо,ов Tio, osSi1,B4 06 ] ;  
гедепбергита 56, диопсида 1 7 ,  эгирина 22, молепул Ч ермю{а 5 .  

* Для расчета принят состав молекулы Чермаю1 (Fe2-1-, Са) FеЗ+  .[AlSiOв] _ (Добре­
цов, Пономарева, 1964) . 
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0,93 вес. % ,  избыточного Fe203 - 0,88 вес. % .  Не-которая ча,етъ Fe3+, вероят­
но, анал.итичееки завышаетея за ечет Fe2+, однако чаетично железо, 
:несомненно, остается трехвалентным и перечислеиле его на гедепбергито­
вый: компонент - условное упрощение. Установлено ( Цветнов, 195 1 ) ,  
что 1 все. % каждого из них повышает с-ветопреломление бесщелочных 
.- шроксенов па 0,005, т. ,е. в нашем ·елучае еуммарно на 0,009. Очевидно, 
для чистого геденбергита Np = 1 ,727 * (у типичного по Винчеллу, 1949, 
Ар = 1 ,732 ) . Для природного геденбергита вычисленное нами Np = 
= 1 ,7395. При этом оказывается уже учтенной о�редненная поправна на 
П;Jбыточное Fe3+ и Ti02, если содержание наждого из них не превьппает 
1 % . Однако в ти·тан-авгит·ах ( точки 8, 12, 32, рие. 5 ) , имеющих сиреневую 
vкраску в ' шлифах и диспереию погасания, где Ti02 = 2 %  и более, влия­
н и е  последнего на повышение еветопреломлепия сказывается весьма рез­
но, и во,епользоваться предлага,емой диаграммой без с-оответствующей 
поправки ·не предс-тавляется возможным. 

Характерно, что в направлении к существенно диопсидовым или 
эгириновым членам· ряда содержание титана заметно снижается, поэтому 
поправну на него (а для эгирина, естеспзенно, и на избыточное FеЗ+) вво­
дить нет необходимоети. 

Ниже приведеп пример расчета для точюi 5 ко11шопентного оо­
става (в мол. % )  : 

ЭГJIPJIH 

МолеRула Чер-
м а на 

---· 

Диопснд 

Геденберrит 

з+ 1 1 
Nao,02Fe0, 02 2 , 1  

1vr C ao,QsA о.ов Х 

Al1 v  т ·  х 0,06 1 0 ,02 

Сао,овМgо,ов 

Cao,s2 Fe��79 ;< 
34 Х Fео,оз 

8 , 2  

6 , 2  

83 , 5  

-

Сао,14Мgо,ов Х 
x Alo,os 

С F 2+ ao,s2 8о, 7U Х 
· +  

х Fe0·,0 � 

-

1 4 , 4  

83 , 5  

При определении показателей преломлен:ия эгирин-геденбергитов 
в обычных иммерсионных наборах наиболее точные результаты полу­
чаются лишь для оси Np, что отметил и И. А. Островекий ( 1946 ) . Для 
Nm н Ng эта т·очность заме:тно �снижает,ся. 

И. А. Островский ( 1946) эксiiериментально :изучил сиетему· диопсид -
эгирин с максимальным содержанием эгирина в твердом растворе 
45,68 мол. % .  На построенной этим автором диаграмме поле, тяготеющее 
к геденбергитовым составам, осталось незаполненным. Вместе с тем, 
намеченную там нонфигурацию кривых для Np и отчасти для 2V под­
тверждают данные точек анализированных саянсних пиронсенов. Нами 
при этом учтено уназание И. А. Островского ( 1 957)  о том, что у !Искусст­
венного эгирина Np = 1 ,768, но не 1 , 776, как отмечается в справочниках. 

Методом математической статистпни 1 для существенно геденбергито­
вых пиронс·енов установлена высокая коррелятивная связь между Np и 
Д и (r = -0,884, t = 6,786 ) , Np и Гед ( r = + 0,574, t = 3,222) , Д и и Гед 
( r = -0,849, t = 6,264) при вероятности для всех коэффициентов корре­
Jшции 99,9 % .  Это позволило вьгчислить по уравнению трехмерной пря­
молинейной регрессии (Луrщмсrшй, 1958) Zxy = а +  Ьх + су светопре-

* В. Е. Трегер ( 1958) . 
1 Дiii01'CH JIИшь rюнечпые резу:rьтаты без ишпострации ра:·:rч.е тосrз. 
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ломление по Np для серии точек в правой части: диаграммы и провести 
прямые до линии салит - эгирин (высоты треугольника) . Здесь х и у ­
содержание соответст!Венно Д и и Гед (в  мол. % ) ,  снятое длн заданной точ­
J-\И с диаграммы для различных сечений при поотоянном значении эгири-· 
на. Вычисленные по данным стаТIИстической обработки величины равны: 
Ь = - 1 ,05, с =  - 0,3 , а =  69,7. В левой части диаграм мы (рис. 5) оставле-

Ди ((} 
1,070 

IVjJ=!,Ш 
2V= .50° 
Cllj=J8° 

20 
.. !,580 

Jг 

40 .JO 
!, 7!1(/ 

Nр =!, 758 
2V= !J2" 
c!VfJ =О-8 " 

7(} 
1,720 80 so 

1, 730 
llp =1,7J!! 
2V=o0° 
c1Vsт= 48° 

Рис. 5. Диаграмма состав - свойства для изоморфпой серии диопсид - геден­
бергит - эгирин примепительно к анализированным пироксенам из щелочных 

пород Восточного Саяна (Костюк, 1 964) 

:на общая конфиг.урацил всех I{ривых по И. А. Островскому ( 1 946 ) , лишь 
с некоторым уточнением положения ча·с11и из них на высоте т·реугольника. 

l\ш{ показали расчеты, коррелятивная •связь между Np и 2V для раз­
ных соо'!'ношений Ди - Гед не постоянна - она уменьшается от линии 
·салит - эгирин, ·Где r = 0,95 ( при вероятности > 95 % ) ,  до r = 0,5 ( при 
вероятности нес1шлько меньше 95 % )  вблизи геденбергита. Поэтому 2 У 
рассчитьшалось дифференцированно для двух вертикальных колонок, 

оеоотве'J'Iствующих 50-57,5 % и 75-82,5 % Гед. Интерполированные меж-· 
ду расчетными точками кривые располагаютел достаточно бдизко от кри­
вых (и паралдедьно им) , пронеденных через точки д·остоверно измерен­
ных углов 2V в наших пироl{сенах ( точки 1-7 и 10) . В нижней ча·сти 

диаграммы эти кривые хорошо увязываютел с крrивыми, намеченными 
ранее И. А. Островским ддн существенно диопсидовых пироr�сенов. 

Литературные данные по связи химического состава пироксенов 
и углов cNg настолы{О разнохараl{терны ( табл. 5 ) , что построить по ним 
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Т а б л и ц а  5 
Связь хи.чичесl\ого состава пирокеснов и углов cNg 

··-
1\fол. % 

т тю,. очка 

1 1 
1Yg Np cNg + 2v· вес. % ИС'ГО'IЮШ 

Эг Дtt Ге д 

1 * 20 9 7'1 1 , 767 1 ,  739 62 72 0 , 04 ) 2* 16 6 68 1 , 767 1 , 742 60 68 1 , 26 

1 

3* 1 6 , 3 9 , 2 7ft ' 5 1 , 765 1 , 737 63 68 0 , 40 4* 10 22 68 1 , 754 1 ,  726 50 65 -
5* 2 , 1  1 4 , 4 83 , 5 1 , 750 1 , 728 54 62 о ,  70 6* 10 15 75 1 ,  760 1 ,  737 64 66 0 , 94 1 
7* 15 , 5 1 3 , 0 71 , 5 1 , 762 1 , 734 60 68 0 , 90 � На11111 данные 
8 10 56 34 1 , 740 1 , 720 - 63 2 , ( ) 9* 35 , 3 7 , 7 57 1 , 772 1 ,  745 70 78 0 , 89 1 0* 20 15 65 1 , 762 1 , 736 63 72 1 ' 61 1 1* 9 29 , 7  61 , 3 1 , 742 1 ,  720 63 0 , 83 12 6 56 38 1 , 748 1 , 722 53-56 55 2 , 67 J 13* 7 , 1  20 , 4 72 , 5 1 , 755 1 , 727 60 76 1 , 46 

} 
1!! 8 24 68 1 , 759 1 , 729 - - 1 , 28 1\о нонова ( 1957) 15* 20 30 5() 1 , 749 1 , 721 56 80 0 , 86 16* 15 15 70 1 , 758 1 , 728 66 8() 1 , 38 К ононова ( 1962\ 17* 21 30 , 5  48 , 5 1 , 746 1 , 725 70 80 '1 ' 1 6 

} 
18 22 20 58 1 ,  754 1 , 732 80 94 2, 7'2 Я шина ( 1962) 19* 10 42 48 1 , 737 1 , 7 '14 64 85 1 , 3 1 20* 4 32 64 1 , 743 1 , 719 50 66 0 , 03 Свеншикова , 

Ш абынин ( 1 96 1 ) 2'1 1 1 67 22 1 ' 71 1  1 , 691 50 66 0 , 03 

'} 
22 24 56 20 1 , 738 1 , 7 10 63 75 0 , 40 Куха ренко ( 1962) 23 9 68 23 1 , 720 1 , 692 46 74 0 , 53 24 12 54 34 1 , 734 1 , 704 50 64-70 О ,  1 4 Б он даренко-Д а гс-

лайскиii: ( 1 960) 25 95 5 - 1 , 830 1 , 760 87 126 0 , 09 П оловинкина ( 1951 26 93 , 5 6 , 5 - 1 , 840 1 , 760 - - 0 , 04 27 35 51 14 1 ' 740 1 , 715 60-65 78 0 , 60 Самойлова ( 1962) 28 54 1 6 30 - - 81 - - Полканов ( 1940) 29 о 70 30 'l ,  712 1 , 687 4 1  56 ( ) , 1 7 
} П е рч ук ( 1962) 30* 29 33 38 1 , 760 1 , 723 65 77 0 , 71 31 23 , 5  53 23 , 5 1 ,  735 1 , 708 56 75 0 , 56 Бутанова, Егоров 
( 1 962) 32 9 , 7 55 , 3 35 1 ,  733 1 , 7 1 0 53 63 1 , 87 Кононова ( 1957) 33 4 67 , 6  28 ,4 1 , 719 1 , 692 45(?) 59 0 , 20 

} 
3-'1 - 45 55 1 , 735 1 , 7 10 44(?) 54 , 5 1 , 47 Hess ( 1 941) 35* 6 1 1 83 1 ' 755 1 , 726 48 62 , 5  0 , 37 36* 7 , 5 7 , 5 85 1 , 772 1 , 743 47 - :1 , 69 Веселовенан ( 1950) 37* 22 , 2 28 , 2 49 , 6  1 , 74 1 1 , 721 55 85 0 , 84 Hodde1· ( 1 961 ) 38* 33 , 5 30 36 , 5 1 , 768 1 , 730 76 90 0 , 82 J л r·sen ( 1942) :39 73 7 20 1 , 800 1 , 75 1 89 107 0 , 65 SaЬine ( 1 950) 40* 1 2 8 80 'l ' 765 1 , 735 56 , 5  7() 0 , 28 Hess ( 1 949) 41 76 , 7  15 , 3 8 1 , 797 1 ,  757 - 1 18 1 , 32 Ресо1·а ( 1 942) 42* 4 5 9'[ 1 , 765 1 , 737 43 50 'l , 21 ) 43* 6 16 78 1 , 753 1 , 726 44 4.9 1 , 22 

1 44* 3 , 8 5 , 6 90 , 6 1 ,  765 1 , 735 47 56 0 , 60 45* 7 3 90 'l ' 771 1 ,  745 41 52 о ,  75 
� Dеег а. otb . ,  ( 1 \J63) 46* 9 3 88 1 , 772 1 , 743 47 58 1 , 69 4.7 62 27 1 1 'l ' 787 1 , 742 88 99 2 , 57 
1 48 55 , 7  2 7 , 8 1 6 , 5 1 , 789 1 ' 74 1 78 95 1 , 59 49 14 ,3 55 , 1  30 , 6  1 , 735 1 , 705 78(?) 72 0 , 75 J 50 10 , 6 37 52 , 4 - 1 ,  708 - 62 - Плошниn а ,  Фо�ш-

5 1  1 0 , 0 33 , 0 57 , 0 1 , 739 1 , 722 47 66 1 , 67 
ных ( 1963) 
К ононова ( 1957) 

• Поме'rены точкн, дооо;,няющ11е геденбергнтоный угол д 1 1аграммы, нспользооанные длf! 

математической статнстн н н .  



достоверны() осредненные кривые не удается. Самая общая конфигура­
ция кривых cNg для нижней части дпаграммы, по-видимому, близко. 
J\ изображенной намп. С неноторыми изменениями они ош1ть отражают 
{)бщее направление I\ривых ДJIЯ диопспд-эги:ри:новой части диаграммы 
И. А. Ос т-ров еного ( 1 946) . 

Результативное положею1е I\ривых 1\1р, 2 1/ и cNg в наше й интерпрета­
ции изображено на рис. 5 ( J\остюк, 1964) . При снятии результатов кри­
сталлооп тичесн'их ·опре,делений с диаграммы рис. 5 получаем для нлино­
пироi;сенов из нефелиновых сиенитов пределы нолебаний : геденбергита 
75-80 мол . % , диопс1ида 5 - 10 % ,  эгирина 10-15 % .  Для пирокс.енов из 
щелочн ых сиенитов и ны<а торых Метасоматитов эти величины изменяются 
лиmь незначиrельно. В общем шще результаты хорошо •согласуются 
с ;:t;анными х и мя ч еених аиа.ilизов ; таним образом, при массовом исслер;о·ва­
нии подобных пиранеенов кристаллоопти:чесi\Ие I\опстанты дают вполне 
н аден.;ные результаты. 

То, что все фемпчесние минералы щелочных no1Joд,• нан показано 
нпжс, содержат совершенно нпчтожные тщличества магння и относятся 
н ряду чрезвычайно железистых составов, позвошrет нам в дальнейших 
расчетах реющий при построении н арагенетических диаграмм пренебречь 
магниевым номпонеитом. При этом для клинопиронсена получается еще 
несколыю более упрощенный осредненпый состав , соответ•ствующий ·со­
держанию 85 мол. % геденберг:итового и 1 5 %  эгиринового I\омпонентов. 

Близн.'Ие в общих чертах результаты получаются для цитируемых нли­
нопиронсенов ю га-восточной Тувы. Иеноторое отклонение в сторону 
большей магнезиальности от·мечено лишь для нлинопироксена из работы 
Р. М. Яшиной ( 1 962 ) . Наря�у с существенно гнденбергитовыми минера­
Jrами В. А . .Кононова ( 1957)  указывает мине•ралы, заметно обогащенные 
�(иопсидовой моленулой,  именуемые авгит-гедеибtе-ргитами и титанистыми 
фсрроа вгитами . Вероятнее нс.его, это отчасти связано с повышеиие�м содер­
l:l;анпя в них, т'И"rана (в 'среiJ нем 1 ,5 % ,  иногда до 2 % )  и отклонением 
1..: составам титан-авгитов , отчасти - с принадл ежиостью пиранеенов 
н: номпленсу более основных пород. 3амеrrим , однюш, что собственно 
а nгитовая молснула появляется в них редно. Часть ттзбыточного глинозема 
н оюrсного железа распределяется лишь в молекуле Чермана , сод1ержание 
которой примерно эквивалентно в ботагольених и в тувинских пи ронсе­
пах, кан и содержание эгприновой моленулы . 

.Кристаллизация ге�I;енбергита осуществлялась в наиболее ранние фазы 
минерало·образования ;  он повсеместно находится в равновесии ,с I\алинат­
ровым полевым шпатом-микропертитом и нефелином . По р еально наблю­
даемым взаимоотношениям В' шлифах устанавливается, что пироксен 
ни где не развивается путем . замещения других фемичесних минералов : 
наоборот, последние обычно в ознинают в результате разложения пироr\­
с ена. При дальнейших расчетах р еакций минеральных п ревращений мы 
нсхо.п;им из предполож·е•ния, что геденбергит был эгиринизиронан еще 
r: маг:м>� тичесную стадию путем оwисления части железа. 

Химизм нлинопиронсена гораздо сложнее проследить тогда, когда он 
не связан генетичесюr с интрузивными щелочными породами. 

П роцесс << сухог О >> ,  т. е.  преимущественно термального метаморфизма 
в ;шзононтантах массива с вмещающи 1\1'И известнянами, по существу, со­
провождался .лишь перенристаллизац·ией последних. Нювообразованпям 
сиJJикатных минералов принадлежит хотя и различная, но в общем �случае 
небоJt ъшая роль. Здесь обычно появляются Iш инопир ОI{с с н ,  волластонит , 
реже - гранат и форстерит. Невначлтсльное проявление или д аже пол­
ное отсутстюuе мета,соматоза панладьшает отпечатоR прежде всего на 
с остав пиронсена. Судя по нристаллооптичес ким цанным (табл. 6 ) , он 

блп зон I\ чистому диопсиду, тю' IШН содержит лишь до 10 % геденбергито­

вой :'IJОЛСI\улы п только пногда - до 30 мол. % . Мпп ерал в шлпфе бес-
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Рис. 6. Скарнираванный известняк с су­
щественно rеденберrитовым нлиноnироксе­

ном. Обр. 48/6. Нин. -

цветный, но иногда окрашен в 
светло-зеленоватые тона;  плеохро­
изм отсутствует. 

Паскольну щелочные породы 
крайне бедны магнием, даже при 
допущении обменных реакций с 
известиянами трудно ожидать 
привноса Mg·O из интрузии. По­
этому его источниi\ следует оты­
сюшать in situ. Многократны е  
определения состава известняка 
также не у1шзывают на содержа­
ние в нем доломита (по Ng = 
= 1 ,662 - 1 ,666 и Np = 1 ,444-
1 ,448 - это I\альцит) . По-видимо­
му, при полном отсутствии же ­
леза во вмещающей толще п 
и·нертном его поведении в магме 
поставщиком магния могла слу­
жить только примесь доломито­
вого или мергелистого состава 
в известнянах. 

Об разование наряду с пиро­
нсеном иных силю\атов, а также обна1ружение в известню\ах небольтих 
количеств кварца указывают на загрязненность ка'рбонатной толщи тер­
ригеиным материалом, так как необходимые д.сrя обменных реакций I\0-
личества Si02, а тем более глинозем едва ли могли пnивноситься непо­
средственно из интрузии (первая из-за недонасыщенности щелочных 
магм, второй - из-за крайне малой подвижности ) .  

К следующей генетичесной разновиднос1'И ·следует отнести пиронсены, 
обязанные своим происхо.ждением наложению интенс-ивных постмагмати­
чесRих процессов, приведших R образованию гибр-идных и ·скарновых 
пород, измененных в той или иной мере гидротермально в зонах тектони­
чесних нарушений. Провести че•ткие границы м.ежду упомянутыми про­
цессами не удается. TaR, достаточно типичные СRарны возникают в кон� 
тантах сиенитов с юшюченными в них блонами или нсенолитамrr 

Т а б л и ц а  6 

Кристаллооnтические свойства пироr\сена 

Обраэец 1 Асс�циацшr l 
1 1 

l желеэи- [ 
N g' N р' cN g +2V стост�, 

мол . .Уо 

3/2 1 , 714 1 , 638 43 55 3) Вол., Гр; Np = 1 ,760 
8aj1 1 , 7 1 3  1 , 686 37 58 30 Гр 
16/1 1 , 704 1 , 674 38 51 15 Во.а 

3 1/1 1 , 693 1 , 6 7 1  54 10 Во.а, А.>�tф 
3313 1 , 700 1 , 674 55 1 0  Во.а, А.иф 
1 8,'5 1 , 698 1 , 671 41 55 10 Во.а, Гр; N = 1 , 735 

23/ 12 
. Во.а 1 , 693 1 , 674 1 0 

48/8 1 , 700 1 , 671  1 0 Во.а 

46/2 1 , 100 1 , 671 52 10 Гр; N = 1 ,735 

2/6 1 , 702 1 , 676 59 12 Фор; Ng = 1 , 676, 
Np=1 ,634, 2V= +S0° 

3/4а 1 , 700 1 , 676 12 Ф.а; Nm = 1 , 582 . 
Фор; Ng = 1 , 670. 
Np = 1 ,632 
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известняков. Однако эти же известняки появляются среди широкой поло­
сы гидратермальна измененных пород, и последний процесс здесь частич­
но накладывается на скарновый. 

В отличие от явлений, наблюда>емых в контакте сиенитов с вмещающи­
ми мзвестняками, в скарнираванных известняках образуется зеленый 
клинопироксен (рис. 6) существенно геденбергитового ·состава ( анализ 4 
в табл. 4 ) , что у1шзывает на течение обменных реакций между этими 
породами. 

Образец 1 

1 1/5 
1 1/3 
1 1j3a 

1 1 1 1  

12;1 
12/2 
22/2 

23/1 

23/2 
23/3 
48/6 
47(2 
58/2 
58;4 
68(1 
68/2 

107/3 
107)4 
141/6 
147(8 
147/15 

Т а б л и ц а  7 

Оптичесrше :rюнетанты :клинопироксенов 
сrшрново-метасоматичес:ких пород 

N g' 1 N р' 1 + 2V 1 Ге
д;,��.

ер- � Ассоf\иацrнr 
MO.il. % 

1 , 764 1 , 740 90 Вол, Кит , Гр, Сф , Клц * 

1 , 754 1 , 730 9J К�ш! , Пр, Эп, Клц , А б 
1 , 760 1 , 732 58 90 Ншп , Вол, Эп , Гр, Нлц 

Mcr;; , Сф 

1 , 764 1 , 735 9J Н ш п ,  А.мф , Пр, Сф, А б  
Н:щ 

1 , 742 1 , 719 74 п�ип,  Сф 
1 , 745 1 , 718 57 7U Ншп, Эп , Гр, Аб,  Сф 
1 , 754 1 , 732 60 9J Кшп , Вол, liл, ;16, An 

Сф 

1 , 745 1 , 722 51 76 Ншп,  П л ,  Амф, Сф, Эп 
Вт, Хл, А б 

1 , 754 1 , 728 57 84 Кщп , Аб 

1 , 745 1 , 722 78 Кшп , Аб 
1 , 754 1 , 726 65 68 Нлц , Hum , Сф 
1 , 754 1 , 730 90 Нит , Вол 

1 , 756 1 , 734 58 93 Кщп , Амф, Гр, Эп ,  с ф 
1 , 734 1 , 710 62 Hum ,  Вол, Нлц 

1 , 748 1 , 722 55 80-82 Гр, Пр, Сф, А б 
1 , 763 1 , 737 58 , 62 95 Гр, Пр, Сф, Аб 
1 , 754 1 , 730 9J Нщп , Вол, Нлц 

1 , 754 1 , 728 61 80 В:шп, Вол,  Нлц, An 
1 , 760 1 , 733 93 Вол, Пл,  В:лц, Гр 
1 , 756 1 , 734 93 Пит , Во.�. Гр, Нл.ц , А1 
1 , 733 

1 
1 , 718 60 70 1-Iеф, Пн, Вол, Гр, Аб 

1 
Нлц , Сф 

• Здесь и в дальнейшем: Аб - альб нт, А.щр -- амф11бол, An - апатит. 
Бm - бнvтит, Во/1. - волjlастон:вт, Гр - гранат, Rлц - кальц11т, lCшn -кн­
ЛИШIIНТ, Н"Н - канн ринит, М с)• - мусков н·r , I-l eф - нефе шн, Пл - ллагио­
!Шаз, Пр - пренит, С:ф - сфен, Хл - хлорнт, Эп - эпидот, Фор - форстернт, 
Фл - ф.lОГОШIТ. 

Из табл. 7 видно, что не-зависимо от генетичесr�их признюшв там, где 
образование породы сопровождалось гидротермальными процсс.сами 
(даже поступлением растворов в мономинеральные извЕютншш без каюrх­
либо следов их СI{арнирования ) ,  кл:инопироксен имеет весьма железистыit 
состав, близкий к составу его в щелочных породах, вмещающих блоки 
изв·естняков. По химичесному анализу 4 ( обр. 48/6) содержание эгириiй 
равно 10 % ,  по дионсидового компонента нсснолько больше (около 
20 мол. % )  по сравнению с пиранеенами щелочных пород. 

Типично метасоматические пирОI{сены вознюшли тоЛЫ{О в Iюнтактах 
известняков с сиенитами. Для их образования требовался ощутимый 

3 1  



nривное люлеза, а возм·ожно, и Si02 в принонтактовые учаетки нееноли­
тов. Схематичоени реанцию можно изобразить тап: 

9СаС03 + 9Fo + 4 , 7502 + MgO + 20Si02 + 0 , 5Na20 -> 

� 1 0  (Na0, 1Ca0 , 9) ( Mg0, 1Fe��8Fe��1) [ Si206 ] + 9С02 . 

Еще В. С. Соболев ( 1 947 ) обратил внимание на евоеобразное явление 
.Jбесцвеч:ивания юtинопироi\еена. В породах, подвергшихея воздейетвию 

поетмагматпчееюrх гидротерм, ч а ето наблюда етея пятниетая онраена 
пиронеена, н:огда томноонрашенные его учаетни к периферии з·ерн а  или 
нбшши секущих трещинок постепенно становятся бледно-зелеными, 
а затем и совершенно бесцветными. << Несомненно,- пишет В.  С. Собо­
лев.- что при низкой томпературе прообразования с,тановятся н.еус"ГОЙ­
'I I J выми изоморфные •смеси с большой разностью ионных радиусов 
и пироксен должен очищаться от эгиринового номпоне•J.IТа и от трехвалент­
ных и.онов Fe3+, Al и Ti с переходом из 11И'Па авги'!'а в IД:ИО'псид-геденберги­
товый ряд. О стае'.ГСЯ открытым вопрос, является ли измененный пирон·сен 
чи стым гедонбергитом иш-r неиоторая часть железа заменл.ЕУrся магнием 
и он несJ.{Олыщ обогащается диопсидовым компонентом ... >> . 

Нами были отобраны для анализа образцы пиронсена ( 5  п 6, табл. 4 )  
из одного штуфа гранат-н ренитовой п о·р·оды -·- в меходном состоянии ще­
JIО'шого сю:шита, где таная граница между совершенно темным и обесцве­
ченным минералом хотя и неснолы\о расплывчатая, но совершенно отчет­
ливая. 

Выявлявтся, что действительно в обесцвеченном минерале заметно 
М'еньше глинозема, ою-rсного железа и натрия. Прантич ески •содержание 
эгиринового номпонента здесь бл:изно н пулю, в то вре�ш нан в темном 
пироноене его 10 мол. % .  Содержание титана, очевидно, не •сназывается на 
н зменении онрасни, хотя, Hai\ это установлено в других случаях, более 
п нтенсивн ые бурые оттеюпr в необесцве ченных шJ рОI\сенах в значител ь­
ной :\1ере объясняются вхождением в кр ttсталлическую решетку минерала 
новышенных нолпчеств Ti02. 

Амфибо.11 

Амфибол относится н достаточно распрос.траненным минералам щелоч­
ных и нефелиновых с пенптов, в ноторых он образует ряд ассоциаций, 
устойчивых с другими минералами. Образование а мфибола можно пред­
ставить по •схеме, отраженной в рас чете реакций м инеральных превраще­
н:юJ: мультисист:емы ( рис. 16) . Хотя целый ряд таних р:еанций свидетель­
ствует ·о равновесности ассоциации амфибола и пирОI\сепа, в действитель­
ности в наблюденпых !реальных и наиболее распространенных парагене­
зпсах поля устойчивости амфибола определяются рядом условий. 

Из анализа диаграммы рис. 16 видно, что устойчивость амфибола 
определяется относительно низкими хпмичесюrми потепцпаламн К2О ·при 
достаточно высою1х потенциалах Na20. Наиболее обычны при этом реаi{­
ции с образованием амфибола в результате разложения пироксена + !\али­
шпата + биотпта, пироисена + граната + биотпта и пирОI\сена + биотита + 
нефе.л,ина. 

Достаточно выеоной устойчивостыо обладает парагенезис амфибола 
с тшроксоном и нефелином, по лишь в безбиотитоных разностях пород. 
Здесь он вознинает да:же при относитыtьно высоiПIХ потенцпалах налил. 

В безнефелиновых ассоциациях амфибол может проявлять устойчи­
вость с биотитом даже при относительно высшнiх потенци:аJшх налил, но 
в нашем случае такие взаи моотношения наблwдаются о<Iень редно. 

Амф·ибол охотнее всего развивае1'СЯ по Iшю-Iопиронсену, причем таное 
з амещение может быть либо час-rичным. либо даже полным с образованнем 
сравнительно !{рунных ( до 4-6 .мм) его нр:исталлон. 



Учитывая реальные •составы наших минералов, можно сделать вывод, 
что реакция амфиболязации клинопироксена ( сопровождаемая, очевидно, 
выпадением столь обычного здесь сфена ) в щелочных сиенитах должна 
протена.ть с поглощением незначите.п:ьных ноличеств натрин, т .  е. при 
иенотором повышении его потенциала:  

2 KA1Siз0s + 4Na0, IьCa0,sь (Fe��85Fe0 , Iь) [ Si206] + 
+ 6 , 6СаС03 + 0, 2Na20 + 8Ti02 + Н 20 + 0 , 602 __". 

-> l\'aCa2 (Fe23+_Fe0
3+ )  (ОН)2  [ Al2Si6022] + 8CaTi Si05 + К20 + -6 ,6С02, , <)  , 5 

а в нефолпновых сиенитах и породах тппа уртитов н пойrшJштовых нйоли­
тоn - с выделеrпrем небольших ношrчеств натрин: 

2NaAlSI04 + 4Na0, 15Ca0, 8s (Fe��85Fe�� 5) [ S i206 ]  + 
+ 2 ,6СаС03 + 4Ti n2 + Н2О + 0 , 602 --+ NaCa2 (Fo��5Fe��5) (ОН )2 [Al2Si6022 ] +  

4CaTiSi0 5 + 0 , 8Na20 + 2 , 6СО2·  

Нам трудно сейчас решить, на  наrшй стадии происходила эгириниза­
цпя пиронсена. Наблюденинми устанавливаетсн, что эгиринизацией 
отчастп затронут и амфибол. Если допустить более позднюю эгириниза­
цию этих 11шнералов нследствие повышения на определенной стадии по­
тенциала натрия (возмо:жно, даже в стадию натрового метасоматоза) , то 
наппсание реанций амфиболизацюr пескольно упро·стится, т. е. замещать­
ся амфиболом будет талыш гедепбергит, но при этом вместо 0,6 потре­
буется 0,75 моленуJJы юFслорода ДJJЯ окисления железа. Тем не менее, 
на н отметил еще В. С. Соболев ( 1 !:!4 7 ) , для в сох реанций минераJJообразо­
вания .ранних стадпй в ботогоJJьских породах общим фоном лвJJялась вос­
становительная обстановна, ТЮ{ RIO{ жеJJезо фемичесних минералов 
паходптся преимущественно в занисной форме. Поэтому даже при насы­
щенности магмы натрием процесс эгирпнизации JJИмитировался прежде 
uсего низними потенциалами нислорода. 

Мы распоJJагаем лишь одним химичюсним анализом амфибола из нефе­
линового сиенита (об�·· t147 / 1 ,  изготовJJеnный в лабора'11ории ИГЕМ под 
руноnоретвам А. И. Понровской) : 

Si02 
TiOz 
AlzOз 
FezOз 

-33 , 85 
- 1 , 74 
- 1 1 , 25 
- 5 , 22 

FeO 
Mn O 
MgO 
Са О 

Кристаллахимическая формула:  

-24 , q 3  
- 0 , 56 
- 0 , 37 
-1 3 , 4 1  

С у м м а . 

Na20. 
К2О 
н2о.+ 
Н2о-

-2 , 18 
-1 , 66 
-0 , 37 
-0 , 25 

1 00 , 26 

(N а0, 6ВКо,з4)I , о2 Са2,зs (Mg0, IoMп0, 0sFe��35Feg�65Al0,ss Тi0, 2I)4 ,94 Х 
х (ОН o,401 , 6)z [ Al1,62Si6, зs022 ] .  

ж 2Fez0з + FeO 1 00 95 0 елезистость 
2 FezOз + FeO + MgO • = мол. Уо .  

Амфибол, таним образом, соотве:rствует сильно железистому гастипг­
ситу и в этом отношении уподобляет,ся минералу, приводимому Розенбу­
шем ( 1 934, стр. 122)  из умптеrштов Швеции. Поназатели преломления 
нашего минерала (см. табл. 25) варьируют таrс Ng = 1 ,724- 1,732, Np = 
1 ,694- 1,7 14;, 2 V  = от -59 до -70°. Удельный вес - 3,438. 

Ориентировна оптичесной индинатрисы подтверждает принадлежиость 
минерала. н гастингситу (табл. 8 ) . Плосность Nm Np совпадает с (010) , 
а ось Ng перпендинулярна к ней и совмещена с осью Ь. Ось Nm при этом 
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Т а б л и ц а  8 

Оптичешше Iшистаиты гастингсита в ботогольских породах 

34/2 45/3 46/4 78/3 54/2 
--

[OJI ] 1 j_ сп [001 J 1 j_ сп [OJ! ] 1 j_ сп [001 ] 1 j_ сп j_ СП 

Ng 9З 63 9) 62 9J 62 90 50 62 
Nm 5 89 14  78 6 84 14  79  72 
Np 85 27 76 30 84 29 76 32 35 
2V -51° -70° -66° 

образует углы с третьей о,сью ОТ\ 5 до 14°, что характерно только для га­
стингсита 1• Плеохроизм по обычной схеме : Ng - инт,енсивно-зелены:й 
бурых тонов, Nm - зеленый с желтоватым оттенком, J\Tp - светло-зеле­
ный. желтоватый. 

В истшючительно редrшх случаях гастингсит ботоrольских пород пс, 
периферии или вдоль трещин спайности замещается <шапчатымю> агрега-

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
2 . 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

о 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

I 
1 

8 
2 
2 
1 
7 
9 
6 
9 

10 

8 
2 
8 
8 
1 
3 
3 
2 

Т а б л и ц а  9 
Реитгеиометричешше иссJiедоваиил амфибола ( обр. 147/1 ) 

(Режим съемки :  кобальтовый антикатод ; диаметр :камеры 
57 ,3  .м.м, обраща - 0,4 .м.м; экспозиция 1 0  час . )  

Гастингсит Гастингсит 
оор. 147/1 {ПО Г'ИНЗ· Обр . 147;1 (по Гннз-

бур г бур г 
11 д р . ,  1961) и др. ,  1961) 

d hkl 
1 

I 
1 � 

� 
• 11 1 I 1 

d llkl 
1 I 1 � 

� - �  - �  n n 

8 , 72 18  2 1 , 774 600 �; 113  �;  531 2 1 1 , 766 
5 , 08 19  2 1 , 738 
4 , 61 20 4 1 , 708 
4 ,02 21 5 1 ' 661 461; 601 8 1 , 659 
3 , 39 310 � 4 3 , 425 22 3 1 , 632 621 ;  333 4 1 , 629 
3 , 23 23 3 1 , 596 600; 1 1 3  8 1 , 595 
2 , 958 151  2 2 ,965 24 3 1 , 564 402; 620 1 1 , 549 
2 ' 746" 331 ; 151 � 8 2 , 723 25 4 1 , 514 1 0 , 1 2; О; 55I 4 1 , 5 .1 0  
2 , 622- 202 ; 002 5 , 5 2 , 614- 26 1 1 , 488 1 1 , 481 
2 , 585 2 , 554 
2 , 393 400; 350; 311  2 , 393 27 6 1 , 459 442; 533; 661 9 1 , 450 
2 , 247 28 3 1 ,377 712; 621 ; 731 5 1 , 371 
2'  190 7 2 , 203 29 3 1 , 352 710; 641 6 1 , 347 
2 , 05 202 6 2 , 031  30 3 1 , 329 730; 224 7 1 ,З20 
1 , 979 31 3 1 , 308 0 , 14 ;  0 , 64.3 6 1 , 303 
1 , 914 421 2 1 , 9()1 32 3 1 , 289 
1 , 873 531 ; 460; 442;2Н 1 1 , 871 33 2 1 1 , 195

1 
3 1 , 193 

1 , 829 461 �; 601 � 3 1 , 826 34 7 1 ,058 6 1 , 058 

Параметры элементарной f!Чейки длн нашего образца : а,-9,97 �;Х, Ь,-18,24 �;Х, с0-5,708 �;Х, 
что позволнет отнести его к ферро-гастингситу. 

. 1 А. Г. Бетехтwн (1950) назЬ!Iвает такой амфибол тараj\<!итом. Одна·ко, пооко.1ыку 
подобная · ориеmиров:ка индикатрисы во.обще харантерна для гастингсита, выдеi!а­
н:ие о'собой разнови·дно·сти е.го едва ли оцравдано. 

34 



тами интенсивно синего по Np амфибола (резко плеохроирующего почти 
до бесцв,етных тонов) ,  котюрый, вероятнее всего, принадлежит рибеiшту. 

Гастингс.итовый характер амфибола в обр. 147/1 подтв�рждает также 
рентгенометричеекий анализ, выполненный в лаборатории ИГиГ СО АН 
СССР под руководством Д. К Архипенко. Индицирование отражений на 
поропшовой рентгенограмме производили по И. В. Гинзбург с сотрудни­
IШМИ ( 1961 )  ( табл. 9) . 

Биотит 

У стойчивоеть биотита в щелючных породах Вото1:1ольского массива 
определяется прежде всего химичееким потенциалом калия. Таким обра­
зом, теоретически о.н должен отражать одну из папболее ранних сrадий 
ыинералообразования, паекальку эти условия существовали в момент фор­
мирования щелочных еиенитов. 

Биотит может быть назван антиподом амфибола:  в безбиотптовом 
и безамфиболавам узлах (рис. 16) рruсположение устойчивых минераль­
ных ассоциаций совершенно аналогично, но оба этп минерала исключают 
друг друга, нахо,:viсь в метастабильных соотношениях. Иначе говоря, при 
повышении химичоской активности калия наиболее у;стойчивым:и оказы­
вают.ся парагенезисы с биотит·ом, но они становятся неустойчивыми п раз­
лагают.ся при увеличеяии потенциала натрия; П'Роцесс смещается в ето­
рону расширения полей амфибола. 

Мы уже упоминали, что чисто биотитавые разности щелочных п нефе­
линовых сиенитов относительно редки, и едва ли оправданы попытки 
выделения их на геологической карте. К ним могут быть отнесены лишь 
достаточно лейкакратавые беспироксеновые разности и некоторые вариа­
ции крупнозернистых пород пегма·тоидной структуры. Биотит здесь под­
час развивает'ся в форме достаточно крупных агрегатов из чешуй биотита 
или ушrощенных призматических I\ристаллов. Обычно же биотиту свойст­
венны 'Скопления мелких чешуй типа гломеропорфировых, где оп тесно 
ассоциирует со ·сфеном, кальцитом, титаномагнетитом, графитом. Судя по 
реакциям мулыисистемы, биотит чаще образует устойчивые паrрагенезисы 
с I{алишпатом, а также с нефелином, iИ только в двух �случаях в беспи­
роксеновом узле он развивается за счет этих минералов, но с уча·стием 
амфибола. Для развития биотита в п�фелиновых породах требуется воз­
растание потенциала калия. В условиях общей направленности процесса 
в сторону увеличения активности натрия (на Ботоголе) такая реакция 
едва ли могла осуществляться, и вероятнее всего, она не имеет реального 
смысла. 

Кроме реакций, указанных в мультиси�с·rеме, вероятно, правомочпа 
реакция развития биотита за  счет Iшлишпата и клинопироксена также 
с участием кальцита, так как кае:мки биотита на стьше этих минералов 
отмечаются повсеместно : 

1 ,5KA1Si308 + 2 , 5Na0 , t5Ca0,ss (Fe�785Fe�715) [ Si205 ]  + 

+ 4, 375СаСО3 + 6 , 5Ti02 + Н2О -----7 К (Fe;�0Fe��5) Alo,5 (ОН)2  х 
х [ AlSi3010) + 6 ,5CaTiSI05 + 0 , 25К 20 + 0 , 1 87Nа ;Д + 4,375СО2+0,21902• 

Встречающаяся ассоциация тюшх минералов с графитом неясна. Воз­
можно часть графита (в виде тонкозернистой сыпп) возникает здесь при 
диссоциации освободившейся угленислоты по реакции Будуара ( Соболев, 
1947 ; Соболев, Флоренсов, 1948 ) . Однющ для такого процес.са необходима 
восстановительная обстановка, в то время Kai{ наша реакция протеJ\ает 
с выделением нислорода. Очевидно, выпадение графита обязано иному 
процессу, и здесь 1\1Ы е.го не ,рассматриваем. 
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Несомненно также замещение бИотитом амфибола на стыках ·его либо 
с нефелином, либо с калишпатом, причем в этих случаях устанавливается 
подвижное равновесие •реакции. Иначе говоря, реакция образования био­
тита при возрастающем потенциале I-\алия идет до тех пор, пока количе­
ство выделяющегося натрия не достигнет уровня, достаточного для под­
держания устойчивости амфибола, после чего •становятся правомо<шыми 
об<1 эти  минерала: 

NaAlSi04 + 2 , 5NaCa2 (Fe;�5Fe��5) (ОН2) [ Al2Si6022 ] + 4Ti02 + 2К 20 + 
+ Н 2О + СО2 � 4К (Fe�+Feg�5) Alo,s (ОIЧ х 

х [AlSi3010] + 4CaTiSi05 + СаСО3 + 1 , 75Na20; 

K AlSiз08 + 2 , 5NaCa2 (Fe��5Fe��5) (ОН )2 [Al2Si 6022 J + 6Ti02 + СаСОз + 
+ 1 , 5К20 + П2О :;;::::= 4 К  (Fe�+Fe��5) Alo, s (ОН )2 [AlSi3010] + 

+ f3CaTiSi0 5  + 1 , 25Na20 + С02. 

У нас пмеется о;-(ин хпмпчесний анализ ботагольекого биотита из 
1-\ рушrозерпистого нефелинового сиенита, изготовленный в лаборатории 
1 1  ГЕМ ПО!\ руr-\ОВОЦ'стnом А. И. Пон:ровской: 

Si02 - 3 1 , 86 l<eo - 29 , 26 
T i O " - 3 , 3tl МпО - 0, 33 

Аl�Оз - J L, , 7G M g O  - 0 , 56 
l•'е2Оз - 7 ,  29 Са О - 1 , 18 

Крпсталлохшшческая формула: 

С у м м а . 
Уд. вес . .  

Na2_0 - 0 , 47 
Kz0 - 8 , 23 
Н2о+ - 1 , 64 
н" о - - о ,  76 

99 , 68 
3 , 239 

( N а о овК о ввСа о 1о)1 011 (Mgo o7Ml1o o2Fe22+ 8Fe03+4.Alo  4I)з о.' (О Но 9401 oG)z Х ' ' ' ' ' ' ,О , 1 ' ' ' t 
х [ Al1 , o6Tio, 21S i 2,7з01o ] ·  

'LU' J<eO + 2 F ez0з • 1 00 _ 97 о/с 1nелезист.ость l<'eO + Z FezOз + MgO 
- , мол. о .  

Таким образом, наш биотит относится к ряду лепидомелана. С этими 
данными хорошо согласуются значения железистости биотита, получен­
ные по многочисленным опредеJiениям показателя преломления ( см. табл. 
25) и колеблющиеся для несомненно первичного минерала в пределах 
Nm = 1 ,694-1 ,704. При снятии состава •с диаграммы И. А. Островского 
и В. П. Петрова ( 1940) получаем лепидомелап с небольшой примесью 
(до 10 мол. % )  оwсилепидомелана. 

Минерал обладае'f интенс:ивной коричиево-бурой окра•ской по N g и 
резким плеохроизмом, ·с изменением цвета до соломенно-желтого по Np. 
Макроскопически он совершенно черный. Боле•е поздний, вторичный био­
тит, разв:иваюrцийся изредка по иным фемическим минералам, имеет 
обычно более светлую или отчетливо зел.еноватую онраску в шлифах. 

Гранат 
Гранат нельзя отнести к распространенным в ботогольсrшх породах 

минералам. Можно выд·елить две его разновидности, принадлежащие 
к уграндитовой группе, не·снолько разнящиеся по соотношениям Аl2Оз и 
Fе2Оз. 

В нефелиновых сиенитах появляется гранат, наиболее насыщенный 
апдради·rовой молснулой (более 40 % ) ;  в метасомат;ичесrшх породах это 
значение снИжается до 20-25 % ,  а в неноторых, •совершенно измененных 
щелочных породах и известнянах появляется гранат, соответствующий 
почти чистому гроссуляру. Последний легно ,ииагностируВ'тся по своей 
бесцветности в шлифах и поназателю преломления 1 ,735 - 1 ,745. 
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В нефелиновых ·СИенитах концентрация граната эпизодически :может 
возрастать до количеств, когда он 'Становится однп:м из главных породо­
образующих минералов. Отдельные его нристаллы имеют достаточно 
отчетливые нристаллографические огранпченпя, иногда размерами до 
2-3 см, но мелкие зерна в шлифе чаще нсеноморфны по отношению 
к нефелину и I<алинатровому полевому шпату, хотя п нахо,:щтся в равно­
весном парагенезисе с ними. По гранату частично развивается лишь 
амфибоJr. 

Гранат нефелиновых сиенитов онрашен в шлифе в Iштшiсивно-розо­
вые тона с нрасноватым отте1шом. :Метасоматичесюrе породы таюне под­
час обильно насыщены гранатом. 

Возможные пути образования гроссуляр-андрадптового граната отра­
жены в соответствующих рею<циях н мулыиенетеме ри:с. 16. Возникнове­
тше �истого гросеуляра возможно танже по реаrщпп :  2KA1Siз0s + 
6СаСОз�СазАl2[Si04]з + ЗСаSЮз + 6СО2 + К2О, rrричем таrше nзапмо­
от:ношеиия, н:огда на стьшах между поiiкпл итовыми включепиямп наль­
цита в I<алишпате развивается оторочrщ граната, встре<rаются довольно 
часто. В метасоматичесних породах обычна также аосоциация с гранатом 
Р.олластонита . 

Труднее представить себе процесс образования гросеуляра на I{онтан­
тах нефелина с кальцитом, таи как ощущается дефицит нремнезема. 
Вероятно, в реакции должен участвовать волластонит: 2NaAlSi04 + 
2СаСОз + CaS iOз � СазАМSi04]з + Na20 + 2СО2. Но поснольну для нефе­
линовых сиенитов обычно харантерен не чпстый гроссуляр, а андрадит­
rроссуJr яр ,  та з<ая реющия осуществляется лrлnь в присутствии других 

п 

0IOJCe;I 

Si0.2 
TiOz 

Аl2Оз 
Fе2Оз 

!:<'е О 
MnO 
MgO 
Са О 

Na20 
К2О 

Сумма 

Т а б л и ц  а 10 

Х юпl'lеСIШЙ состав гранатов 

2 3 

37 , 44 37 , 96 37 , 40 35 , 55 
1 , 1 6  0 , 97 1 , 27 9 , 97 

1 2 , 64 15 , 24 1 5 , 29 3 , 26 
13 , 15 10 , 26 13 , 64 14 , 86 
3 , 10 3 , 78 - 7 , 21 
0 , 45 0 , 87 - 0 , 35 
0 , 28 0 , 37 0 , 50 1 , 03 

31 , 00 29 , 93 31 , 5 5  2 7 , 04 
0 , 22 0 , 21 - 0 , 33 
о ,  1 6  0 , 1 6 - 0 , 02 

99 , 81 99 , 75 99 , 65 99 , 62 
ока3атель прелом- 1 , 800 1 , 798-1 , 782 1 , 790 1 , 91 5  
лени я 

д. вес 3 ,699 

1 .  (Ca2,Go Мgо,оз Mn0,02Feo7;o Tio,o7 )  2,97 ( Fe��79 Al1 ,19 ) 1,98 [Sis012] . 
2Fе2Оз + FeO 

Общая желе3истость 2Fe2o3 + FeO + MgO · 100=97 мол. % .  

2 . (Са2,о2 Mg0,04 Мnо,ов Fеб.�о Tio,o6 ) 2,эз(Feg�oAI1.4o)2[SiзOlz] . 
Общая железистость 95 мол. % . 
3· (Са2,64 Мgо,ов Fe��2o ) 2,9o(Fe��вoAll.4o ) 2,o[Tio,o7 Si2,93 О12] · 

4· (Са2.4о Mgo,12 Fе��ы Mno,o2 ) з,оо (Fе�;эз Аlо,з2 Тiо,в2) 1,87 Х 
Х [Si2 ,91 Qiz ] ,  
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фемических минералов. Действительно, чистый гроссуляр встречен толL­
ко в сильно измененных метасоматически щелочных сиенитах совместно 
с эпидотом, кальцитом, Iйлишпатом и др. 

У на�с имее1'СЯ два проанализированных граната ( табл. 10) : из нефе­
линового сиенита (обр. 8/1 ) и из пироксен-гранатовой метасоматической 
породы (обр. 68/1 ) .  Анализы изготовлены в лаборатории ИГЕМ под руко­
водством А. И. Пон:ровской. Для сравнения приводим также два образца 
1·ранатов из туnинсi\ИХ щелочных пород (по В. А. Кононовой, 1957 ) : 
3 )  андрадит-гроссуляр из измененного ийолит-уртита и 4 )  шорломит из 
;и:йолита. 

Андрадит . 
Гроссуляр 
Альмандин . 
Пироп 
Спессартип . 

Т а б л и ц а  1 1  
Rомпонентный состав гранатов 

(в мол. %) 

По хiJмиqескому анализу 

1 1 2 1 3 1 4 

1 1 . 40 , 5  30 , 0  35 , 5  52 , 4  
51 , 0  58 , 0  62 , 0  26 , 5  

6 , 8  8 , 6  - 1 6 , 7  
1 , 0 1 , 4 2 , 5  4 , 0  
0 , 7  2 , 0  - 1 0 , 6  1 

По д11аграмме 
Винqелла ( 1949) 

1 
1 

1 
2 

35 32 
52 56 
1 3  1 2  
- -
- -

Компонентный состав гранатов сведен в та б л. 1 1  ( заметим, что в ана­
лизе 3 ощуща·ется некоторый избыток полуторных окислов по отношению 
к основаниям) . 

При расчете возможных реакций образования граната мы исходим из 
состава, близкого к rреалыюму в ботогольских щеJючrных породах, приняв 
для II:Ieгo соотношени.е (Са2,7 Fe��3) и (Fез+ · Al) = 1 : 1 ,  т. е. с отнесением 
всего железа в андрадитовый 1\Омпонент. 

Принадлежиость наших анализированных гранатов I< ряду гроссуляр­
андрадитов подтверждают и рентгенометрические исследования (табл. 1 2) .  
Так, для гроссуляра, по В. И. Михееву ( 1957 ) , длина ребра элементарной 
ячейки а =  1 1 ,839 ± 0,004, для андрадита а =  1 2,026 ± 0,003. В первых 
трех образцах пределы колебаний а = 1 1 ,86- 1 1 ,93. Действительно, 
обр. 8/1 содержит заметно больше андрадитовой молекулы ( 40,5 % ) ,  чем 
обр. 68;1 (30 % ) .  В неанализир01Ванном гранате обр. 141/2 это коJiiИчество 
должно быть промежуточным между указанными, судя по величине 
а =  1 1 ,88 и показателю преломлен:ия 1 ,800. По диаграмме М. А. Г1Невуше­
ва с соавторами ( 1 956)  наш гранат содержит 35 % андрадита, что совпа­
дает с данными анализа. 

К чистому гросеуляру относится лишь образец 18/5 с а = 1 1 ,834 и 
поi<азателем преломления N = 1 ,735 ± 0,002. Он принадлежит мрамори­
зоваиному известняку из прИiшнтактоВ'оЙ зоны, вмещающей БотогольсRий 
сиенитовый массив толщи. Кроме граната здесь в небольтих количествах 
содержатся магнезиальный пироксен (до 90 % диопсидовой моЛекулы) ,  
волластонит и тарригенный кварц. 

Это еще раз подтверждает чрезвычайно ничтожную миграцию железа 
за пределы массива. Более того, даже в сиенитовом массиве гранат с 
андрадитовой моленулой пояВ'ляется чаще только в непосредственных 
1юнтюпах с ксенолитами известнянов. Однако и здесь он вознИI<ает в 
результат·е реакционных процессов, т. е. главным образом при перераспре­
делении, но не привносе железа. 



,1\['q 

п . п .  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 

11 9 
10 
1 1  
1 2  
13  
14 
15 
16  
17  
1 8  
1 9  
20 
21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 
30 

31 
32 
33 

34 

а = 11 

1 1 

4 
10 

1 
4 
2 

3 
4 

3 
7 

10 

2 

3 
5 
3 

1 

4 
4 

3 
3 

3 

9 

Т а б л и ц а  12 
Результаты рентгенометри'!еСiшх исследованиii гранатов, 

nроизведенньL" в лаборатории ИГиГ nод рУJЮВодством 

д. К. Архипеюю 

(Режим еъе:.пш: Со - антинатод; диаметр намеры 573 .1м�. 
обраща 0 , 4  .мм; экеrюзиция 9-12 чае. )  

О б р .  8/1 Обр. 68/1 Обр. 14 1!2 

d 
1 

hkl 
1 1 

d 
1 

ltkl 
1 1 *

� 
l мz 1 1 - �  - �  

n n 

1 
2 , 988 400 3 2 , 982 400 9 2 , 988 400 6 
2 , 673 420 10 2 , 668 420 10 2 , 668 420 10 
2 , 550 322 2 2 , 538 322 1 2 , 570 322 3 
2 , 438 422 4 2 , 434 422 4 2 , 444 422 3 
2 , 352 431 3 2 , 337 431 3 2 , 346 431 3 

510 510 510 
2 , 174 521 4 2 , 165 521 3 2 , 1 70 521 4 
1 , 939 611  4 1 , 930 61 1  7 1 , 936 611 5 

532 532 532 
1 1 , 880 620 1 1 , 886 620 0 , 5  

0 , 5  
1 , 723 444 3 1 , 720 444 3 1 , 723 444 4 
1 , 659 640 7 1 , 655 640 7 1 , 659 640 5 

0 , 5  1 , 620 1 
1 , 599 642 10 1 , 591 642 10 1 , 599 642 1 0  

3 1 , 491 
1 , 496 800 1 1 , 471 800 3 1 , 494 800 3 

0 , 5  
0 , 5  

1 , 328 840 4 1 , 327 840 4 1 , 329 840 3 
1 , 299 842 7 1 , 295 842 8 1 , 296 842 5 
1 , 269 664 3 1 , 264 664 3 1 , 266 664 2 

1 1 , 252 754 1 1 , 253 754 1 
930 930 
851 851 

1 , 203 853 1 1 , 1 99 8�3 2 1 , 202 853 0 , 5  
1 1 , 164 862 0 , 5  1 ' 1 65 862 1 
1 1 , 132 0 , 5 1 ' 134 0 , 5  

1 , 106 864 8 1 , 102 864 9 1 ' 104 846 3 
1 , 087 10·42 7 1 , 083 10 · 42 7 1 , 085 10 .42 6 

0 , 5  

1 , 053 880 8 1 , 049 880 8 1 , 051 880 8 
0 , 9948 12 · 00 

884 
3 0 , 9901 
3 0 , 9844 

0 , 9809 1 2 · 20 
1 2 · 22 

0 , 9676 10 · 64 

Обр. 18/5 

d 
1 

- �  n 

3 , 316  1 
2 , 982 
2 , 664 
2 , 526 
2 , 423 
2 , 313 

2 , 152 
1 , 920 

1 , 873 
1 , 740 
1 , 705 
1 , 639 
1 , 613 
1 , 577 

1 , 477 
1 , 457 
1 , 416 
1 , 322 
1 , 289 
1 , 261  
1 , 248 

1 , 193 
1 , 1 60 
1 , 1 27 
1 , 097 
1 , 081 
1 , 061 

1 , 046 

hkl 

400 
400 
420 
322 
422 
431 
510 
521 
6 1 1  
532 
620 
631 
444 
640 

642 

800 
840 
842 
840 
842 
664 
754 
930 
851 
853 
862 

864 
10 · 42 
12'· 22 
10 · 64 
880 

. ' 

. . . 

1 1 , 93 ± 0 , 0 1 А  1 1 , 86 ± 0 , 01 А  1[ 1 1 , 88 ± 0 , 001А 11 1 1 , 834 ± 0 , 002А 
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Рис. 7. Залечивание крупных расколотых 
кристаллов волластопита (1) мю<ропертито­
вым ыикроклином (2) в щелочном сиените. 
Видна тонкозернистая сыпь графита. Обр. 

49/1 . Ник. + 

Во.тшастонит 

:Волластонит либо приурочен к 
известнякам вмещающей :карбо­
натной толщи, где возниJ{ает вмес­
те с бесцветным клинопироr�сеном 
(диопсидом) и другими минера.;:rа­
ми нак нантантовый метаморфпче­
сюiй минерал, либо (чаще) встре­
чается в СI{арнированных пзвестня­
нах, захваченных интрудирующей 
магмой. 

Меш{ие н:сенолиты известпяr,ов 
(5-20 C.i\t в поперечню�е) прп 
этом полностью превращаются в 
почти мономинеральную волла­
стонитовую породу. Hn нонтю,тю:: 
сиенитов с более нруппыми !{Сено­
литами известиянов последние по 
периферии передко ОI{ружены вол­
ластонитовым чехлом (3-5 CJ1t н 
более) , таю-не почти мономине­
ральным. В отшrчпе от волластонн­
та метаморфогенного, у которого 
размеры овальных в срезах шлифа 

табллчен не превышают десятых долей миллиметра, в снарнированпых 
участках нристаллы волластонита измеряются первыми сантиметрами 
(иногда до 5 см) . Кристаллаоптические нонетанты минерала обычные: 
Ng = 1 ,630 ; Np = 1 ,615 ;  2 V  = - 38, -42°; Nm = Ь. 

Наряду с явно метасоматичесним и метаморфичесним волластонитом, 
по-видимому, наиболее ранняя его генерация О'Лр,ажает выделение в 
высонотем1Ператур1Ную стадию. Это в особенности спр·аведливо !ПО отноше­
нию н щелочным сиенитам, обладающим достаточно высоi{ИМ содержани­
ем нремнезема при избыточных ноличествах Jшльция. О высонотемпера­
турности условий образования волластопита могут свидетельствовать слу­
чаи залечивания нрупных его таблиц :минронлином с обильными мю,ро­
пертитоными линзочнами, т. е. со структурой распада налинатровых 
полевых шпатов (рис. 7 ) . 

Ниже подробнее освещены термоди:намичесние условин, в ноторых 
формироnались щелочные породы Ботогола. Сейчас лишь упомянем, что 
и:спользу.емый в каЧестве « rеологичесного термометра>> минропертитовый 
калинатровый долевой шпат свидетельствует о том, что распад твердого 
раствора происходил при температурах около 700°. Следовательно, зале­
ченные rаним минералом раснолотые таблицы волластонита не могли 
образоватьсн ниже этой температуры. 

· 

Надо полагать, что процесс образования волластопита во вмещающих 
изве.стняках .и их нсенолитах аналогичен и осуществляется по реанции 
СаСОз + Si02 = СаSЮз + со2. в метаморфизованных ЭКЗОI{ОНТактовых 
известняках, где общее содержание волластонита относительно певелико 
и он рассеян равномерно во всей породе, такан (J)еакция, в�роятнее всего, 
происходила за счет терригеиного нремнезема. Длн образования волласто­
нита

· 
в скарнпрованных почти мономинеральных зонах требуются уже 

значительные количества Si02; в этом случае надо допуснать TOJIЬKO 
реакционный путь его вознинновения за счет кремнезема, содержащегося 
в алюмосиликатах, с выносом, а точнее - с местным перераспределением 
глинозема. Несомненное замещение калишпата волластопитом в метасо-
матических зонах устанавливается повсеместно. 
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В случаях образования совместно с волластопитом андрадит-гроссушт­
рового граната в реаi{ЦИИ должен участвовать нлинотrироксеп, Tai{ IШ1-> 
железо наряду с алюминием и нремпеземом в наших породах не пспытыва­
ло снольно-нибудь существенных перемещешт i i ,  и все вариации мпнерало­
гичесного состава определяются толыю перораспределением этих ь:омшl­
nентов. Приняв носнольно упрощенные составы аиалпзированных на�11� 
минералов, можно написать следующие реаю�попные схемы: 

KA1Si308 + Na0 2Са0 8 (l<'e2+ Fe03";. ) [ Si206] + 4 , 2СаС03 + 0, 502 ----? ' ' 0,8 ,;::: 
----? Са3 (Fe��5 Al0, 5)2 [ Si04 ] 3  + 2CaS i03 + 0 ,5 J\ 20 + О, 1 N  а2О + 4 , 2СО2 

плп в случае образования альбпта: 

Изредна волластопит можно встретить сопместпо с пефелпном в пре­
делах одного шлифа. Однако установлено, что эта ассоцнация неравно­
весна, и, нак правило, между ними всегда возникает реанцпонная отороч­
I{а 11раната, альбита или пироксена (гранат одновременно развивается 
в отороЧI{ах вонруг нальцита ) ,  т. е. процесс, очевидно, протекает в два 
этапа. На первых стадиях может осуществляться реанция 

K A1Si308 + Nac ,2Ca0 , 8  (Fe��8Fe��2) [ S i206] + 3 , 2СаС03 + 0,4Na20 + 0, 202 ----? 
-> 4CaSi03 + NaAlSi04 + 0 ,5Fe203 + 3 , 2С02 + 0,5К20 , 

а далее между волластонитом и нефелином возшшает от01рочка граната 
либо за счет сброшенного железа 

NaAlSi04 + 2CaSi03 + 0 ,5Fe203 + СаС03 -> 

----? Са3 (Fe��5Al0, 5)2 [ S i04 ]3 + СО2 + 0 ,5Na20, 

либо вследствие дальнейшего участия в реющии ШiрОI{Сена по схем о :  

NaAlSI04 + Na0,2Ca0, 8 (Fe��8Fe��2) [ S i206 ]  + 1 , 2СаСО3 + CaSi03 ----? 
----? Са3 (Feg�5Al0,5)2 [ Si04]3 + 0 ,6N azO + 1 , 2COz + 02 • 

;N', 
п . п .  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Т а б л и ц а  1 3  
Оптичешше своiiства :клинопиро:ксена 

и во1шастонита 

УгJювое расстонние мешду 
осями 11ндикатрисы • 

Образец 
1 Nm' Nm" 

1 
Ng' Ng" Np' Np" 

11 /5 78 85 30 
11/5 82 90 73 
11/5 68 1 4  67 
87/41 58 8 58 
87/41 86 70 60 
48/10 47 61 65 
107t4 a 46 34 43 
107/4 а  74 20 77 
141/3 52 18 54 

• Ng' , Nm' , Nр' - дл я  клинопи роксена, Ng", Nm", 
Np" - для волластонита. 
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Рис. 8.  <<Ми:кропертитовые>> срастания вол­
ластопита и :клинопиро:ксена (1) в с:карновой 
породе (2 - :кальцит) .  Обр. 87/41 . НиR. + 

(Поскольку такие ·Взаимоотноше­
ния чаще всего выявляются в слу­
чае наложения на щелочные по­
роды метасоматических процессов, 
вероятнее всего правомочна по­
следняя реющия) .  

Еще позДiНее может происхо­
;:�,нть ра·зложение этих минералов 
с образованием альбита : 
NaAlSi04 + 2СаSЮз + 2СО2 ___,. 

-+ NaAJSiзOв + 2СаСОз. 

Своеобразной особенностью на­
ших пород является почти повсе­
местная тесная ассоциация волла­
стопита с клинопироксеном. В 
одних случаях наблюдаются наr-> 
бу,дто заиономерные сра·стания их 
в виде <<микропегмати'l'а>> ,  в дру­
гих - отмечает<:я почти несомнен­
ное замещение пиронсеном вол­
ластопита (рис. 8 ) .  Опрелеление 
ориентировки этих двух минера­

лов не отражает строго выдержанной заиономерности расположения их 
индинатрис ( табл. 13) , которая должна была бы наблюдаться в случаях 
одновременной (эвтектической) кристаллизации либо распада твердых рас­
творов. Вместе с те:м установлено, что отдельные группы мельчайших 
вростrщв пиронсена в волластоните ориентированы между ·собой совершен­
но одинак-ово (судя по их погасанию) и отражают определенный распа;:�; 
этих молеi{ул, выпавших в высокотемпературных условиях, возможно в 
ма�:матическую стадию минералообразования. 

Дальнейший процесс приводит к частичному замещению волластопита 
1·еденбергитом по схеме:  

2CaSi03 + FeO + С02 ___,. CaFe [S i206] + СаС03 • 
в расnлаве 

Такое замещение волластопита rшинопироксеном устанавлив·ается по­
всеместно не только там, где волластопит встречается среди I{арбонатных 
пород, претерпевших несомненно значительную переработку магмой (ча­
стично ассимилированные ксеногенные известняни) , но и среди обычных 
щелочных пород массива. 

С фен 

Относить сфен к Натегории анцессорных минералов едва ли было бы 
справедливо, поснольку подчеркнуто выступает насыщенность этим мине­
ралом иногда и собств·енно щелочных пород, и в особенности эндо- и эr,зо­
контактовых зон между блоками и ксенолитами известнянов, с одной сто­
роны, и щелочных пород - с другой. В этих случаях сфен уже является 
обычным породообразующим минералом. Правда, в магматиче<:rшх щелоч­
пых породах средние содержания сфена подчас не превышают ющессор­
ных количеств. Вмест·е с тем сфен очень редrщ появляется в зонах при­
нонтактовых мраморизованных известняков вмещающей толщи. Это 
позволяет считать, что выпадение сфена происходило преимущестБ'енно 
в магматическую стадию кристаллизации пород и в стадию высокотемпе­
ратурного метасоматоза при достаточно высокой подвижности Ti02, во 



всяком случае гораздо более высокой, чем подвижность, которая присуща 
алюминию, кремнезему и железу. 

Наиболее совершенные кристаллографические очертания отмечаются 
для сфена, нонцентрирующегося в метасоматизированных известняках, 
наиболее нрупные его экземпляры (до 5-7 .м.м и больше)  имеют отчет­
ливые нлиновидные уплощенные или дипирамидальные изометрические 
формы. В плосности шлифов они имеют облик правильных ромбических 
разрезов. Наблюдается отчетливый плеохроизм от ирасновато-бурых то­
нов до светло-желтых. В более нрупных нристаллах таная окраска стано­
вится пятнистой, т. е. с разной инт�:шсив'Ностью тонов. Мелние овальные 
выделения сфена, напоминающие пшеничные зерна, расположенные в 
шлифе в виде цепочек, чаще приурочены к агрегатам, сложенным наль­
цптом и разnивающим.ися по нему биотитом и амфиболом. 

Кальцит 

Кальцит если и не относится по ноличественному содержанию н глав­
нейшим породообразующим минералам в комплеi{Се щелоqных пород, то 
nce же его присутствие отмечается здесь почти повсеместно. Роль каль­
цита в процессах минералообразования при становлении массива щелоч­
ных пород Ботагола была весьма существенной и соВ'ершенно несомненной. 

Ниже при рассмотрении реакций минеральных превращений в породах 
Ботагольекого массива подчерrшуто выступает одна особенность - во в·сех 
без иснлюqения случаях обязательно участвует нальцит. Это находит 
довольно простое объяснение, ногда речь идет о метасоматичесни-гидро­
термальных процессах, где источнин кальцита можно усматривать в 
11шогочисленных: блоi{ах и неенолптах изв·естнянов, занлюченных среди 
щелочных пород. 

Одню{о для процессов магматичесi{ОЙ стадии такое предположение мо­
жет оназаться не совсем бесспорным. В нрупнозернистых разностях нефе­
линовых сиенитов, в особенности среди отвалов рудника Алибера наряду 
с калинатровым полевым шпатом, нефелином, нлинопироксеном или биоти­
том встречаются достаточно нрупные ( 1 - 1 ,5 см) нристаллы нальцита с 
относительно высокой степенью идиоморфизма. Характерно, что сами 
nороды при этом - лейкократовые, без обогащения пироксеном, как в 
приконтю{товых зонах с блоками известняков. СледоВ'ательно, здесь не 
было насыщения щелочной породы кальцитом путем его привноса из 
известнянов. 

На природу I{альцита, связанного со щелочными породами, проливают 
неноторый СВ'ет мелкие, кан правило - овальные или совершенно круг­
лые в срезе шлифа ( <<каплевидные>> )  зерна кальцита, находящиеся в виде 
поiirшлитовых включений в нефелине, реже - в  калинатровом полевом 
шпате и клинопироксене. Это проявляется настолько ясно, что отмечалось 
при всех петрографячеених описаниях пород ( 1-\уплетский, 1925, 1937 ; 
Соболев, 1947 ) . Примечательно, что очень часто вокруг тан:их пойiшлито­
вых внлючений кальцита образуются I{аемни фемических минераJrов, 
обычно амфибола и биотита (рис. 9 и 10) , реже - эгиринизированного 
нироксена. При этом либо зерна кальцита частично или полностыо 
оторочены одним из указанных минералов, либо наблюдаются две коль­
цевые зоны: внутреннюю по кальциту образует амфибол, а ВОI{руг него 
разрастается каемка биотита. Биотит своими мелкими чешуйками, рас­
положенными перпендикулЯJрно н контуру зерна кальцита, обычно <<лап ­
чато>> внедряется в окружающие зерна нефелина или калинатрового поле­
вого шпата. 1-\ак правило, возле тюшх новообразований нонцентрируютел 
сiюпления мельчайших зернышек сфена и рудного минерала, а также 
мелние чешуйrш графита, присутстВ"ие которого в щелочных породах весь­
ма типично (рис. 1 1 ) . 
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Рис. 9. Каемки амфибола (1) вокруг пой­
килитовых включений кальцита (2) и 
включений рудного минерала (темное) в 
нефелиновом сиените (3-нефелин , 4-ка­
линатровый полевой шпат, 5 - биотит, 

6 - пироксен). Обр. 34/1 . Ник. + 

Рис. 1 1 .  Оторочки биотита (1) и сфена (2) 
вокруг рудных шшючений (темное) в 
кальците (3) , иногда в J{Онтакте с нефели-

ном (4). Обр. 55/4. Ник. f-

Рис. 10 .  Каемки амфибоJiа (1) и биотита 
(2) вокруг зереп налитпата (3) в нон­
такте с включениями кальцита (4) и руд­
ного минерала (темное). Нефелиновый 

сиенит. Обр. 23/16 .  Ник. + 

Рис. 12 .  Развитие J{рупных чешуй биоти­
та ( 1) воi'РУГ включений кальцита (2) , со­
держащего ш<рапленность рудного мине­
рала (темная сыпь) в нефелиновом сиените 
(3 - нефелин, 4 - калишпат). Обр.503/45 . 

Ник . ..t-



Поскольку для образования фемичесюrх минералов необходимо желе­
зо, последнее, очеВ'идно, заимствуется из rшинопироксена или рассеянноги 
вкрапленного титаномагпетита. Парагенетичесrшя связь биотита с rшльци­
том на первый взгляд здесь совершенно необъяснима, так KaJ{ последний 
не входит в состав биотита. Вместе с тем даже крупные чешуи биотита 
в лейкократовых нефелиновых сиенитах, не содержащих пироксепа (как 
возможного поставщика железа ) ,  очень часто тяготеют именно r< выделе­
ниям кальцита, обрастая последние ('рис. 12 ) . Объясняется это тем, что 
внутри зерен кальцита всегда можно видеть скопления вкрапленного руд­
ного минерала, который, вероятнее всего, относится к титаномагпетиту, 
судя по определениям, которые удалось сделать в весьма редко встреча­
ющпхся, по достаточно крупных его выделениях. Н'альцит в данном слу­
чае выступает IШI{ анкумуллтор железа ( <<мш;росr{арю> ) ,  за счет ноторогu 
п развив-ается биотит, заимствующий все остальные rюмпоненты пз поле­
вого шпата или нефелина (в последнем случае необходим таюке привнос 
ь:алпя) .  Устанавливается, таr<им образом, связь между возпию-юв·ением 
биотита 'В раннюю ста;сtiИЮ н·ак породообразующего .хrиперала и разви­
тием его в каемнах вонруг пойнилитового rшльцита в саличесrшх мине­
ралах. 

Сами по себе пойюшитовые шшючения нальцита в нефелине и !<али­
натровом полевом шпате даже в тех случаях, когда отсутствуют наемни 
фемичесних минералов, сиорее всего свидетельствуют о том, что они 
должны были вознюшуть раньше нключающего их минерала-хозяина. 

Вопрос о температурных условиях кристаллизации rшмпленса щелоq­
ных пород Ботогола рассмотрен ниже. Здесь лишь отметим, что для 
нальцита, содержащегося в виде пойкилитовых шшючений в нлинопирОI{­
сене, получены достоверные данные о гомогенизации газово-жидких 
шшючепий в жидную фазу при 500°. Очевидно, это еще не верхний 
температурный предел, однано и такие значения свидетельствуют о 
выеонотемпературной генерации нальцита. 

О природе нальцита в ботагольених щелочных породах В. С. Соболев 
( 1947 ) пишет (стр. 203) : << . . .  Имеется целый ряд фактов, не позволяющих 
считать здесь весь иальцит постмагматическим материалом. Уже образо­
вание иаю<ринита за счет реаиции с нефелином поназывает, что кальцит 
должен был существовать при весьма высокой температуре. Еще больше 
об этом свидетельствуют реакционные оторочки граната ( за  счет плагио­
rшаза) и особенно щелочного амфибола. Последний аналогичен тюювому, 
образующемуел за счет пироксена, и его образование, по-видимому, не 
зависит от того, с каним минералом соприкасаются пироксен и кальцит, 
<по позволяет предпьложить магматический харантер реанции . . .  >> . Об этом 
же, по мнению В. С. Соболева, свидетельствует «обрастание нальцита тем­
ным лепидомеланом, вероятно, также оrносящимся к магматической 
стадии. 

В результате мы приходим лишь к одной возможной гипотезе образо­
вания нальцита кан нееногеиного минерала, захваченного магмой из 
известняков. :Кальцит должен был растворяться в магме с реющионным 
образованием других минералов, но часть его могла легно сохраниться в 
виде зерен, захваченных минералами, в частности нефеJrином . . . .  >> . 

<<Таким образом нальцит в нефелиновых и щелочных сиенитах Бото­
гольсного массива мы должны признать не uервичной составной частью, 
выделившейся из магмы в процессе ее нристаллизации, а I{сеногенным 
минералом, захваченным из известнянов, находлщимся в равновесии 
с :магмой, но не успевшим с ней прореагироваты> . 

Нам трудно сейчас судить о том, накова природа нальцита, содержа­
щегося в щелочных породах, тан иак изотопный анализ углерода из 
кальцита пойюшитовых включений и I{альцита вмещающих толщ прове­
сти не удалось. Исследования нальцита не были проведсны и другими 



методами. Судя по показ·ателям преломления Ng = 1 ,670 и Np = 1 ,498-
это чиетый кальцит без какой-либо примеси доломитовой молю\улы. 

Карбонатные породы, заключенные в виде ксенолитов и блоi\ОБ' среди 
щелочных пород, также в главной своей массе сложены кальцитом, име­
ющим Ng = 1 ,666 и Np = 1 ,488. Вместе с тем, кю\ мы видели, фемические 
минералы приконтактовых зон сложены магнезиальным диопсидом. 
В двух случаях были встречены крупные блоi\И известняков среди щелоч­
ных пород, отдельные прослойки которых чрезвычайно обогащены мета­
морфагенными диопсидом и форстеритом. Это свидетельствует о том, что 
магний при образовании указанных минералов поставляется доломитовой 
примесыо известняков, хотя обнарутение самого доломита представляет­
ся чрезвычайно трудным, вероятно из-за его ничтожно малого содержанпя. 
Несомненно также, что кальцит м:раморизованных приконтактовых изве­
стняков использовался и при образонании метаморфагенного волластонита. 

Сидерит 
Сидерит встречен среди лейкакратоных пег:матоидных сиенитов в 

отвалах Алиберовского рудника, где хорошо диагностируется манросi\ОПII­
чесни, однано не тю\ редi\О обнаруживается в шлифах из других участков 
массива. 

Концентрируется сидерит в виде относительно мелних сноплений 
уплощенно-таблитчатых I\ристаллов золотисто-желтого цвета с нраснова­
тым ОТ'I'енном. В тонних вьшошшх прозрачен. В спайных вьшолнах п шля­
фах имеет облин типичного нарбоната с очень высоним двупреломлением, 
порядна 0,200. Поназатель преломления по Np = 1 ,635 ± 0,02. Значение 
Ng не было получено. Минерал одноосный О'11рицательный ; угол совершен­
пой спайности 74°. 

Циркон , апатит, титано�tагнетит, флюорит 

К минералам, являющимся по своей природе и ноличествеппому содер­
жанию типичными анцессориями, относятся цирнон, апатит п титана� 
магнетит. 

Ц и р н о н в щелочных породах Ботагола появляется иснлючительно 
редно и далено не всегда обнаруживается даж·е в акцессорных ноличест­
вах. Лишь однажды среди отвалов рудника Алибера был встречен 
I\ристалл дипирамидального габитуса без призмы, размером до 0,8 Co�t. 

А п а  т и т чаще встречается в· шлифах в виде единичных мелних зерен, 
размером обычно в сотые или десятые доли миллиметра. Тольно один раз 
был обнаружен кристалл апатита столбчатого габитуса с резной ребристой 
штриховной вдоль призмы. Длина нристалла 1 ,2  с.м при поперечинке 
шестигранной формы 1 ,5-2 MJt. Цвет минерала изумрудно-зеленый с 

желтоватым оттенном. Минерал оптичесни отрицателен, с удлинением: 
вдоль ОСИ {001]; Ng = 1 ,633 ± 0,001 ,  Np = 1 ,628 ± 0,001 .  

Т и т а н о м а г н е т и т .  Среди отвалов Алиберовсного рудника в лейно­
Rратовых нрупнозернистых нефелиновых сиенитах были встречены вьт­
деления рудного минерала, не имеющего отчетливых нристаллографп­
чесних очертаний ( скорее - овальные по форме) ,  rразмером до 2-2,5 см. 
По периферии они обычно обрастают чешуйrшми биотита, образующими 
пногда сплошную оторочr\у. В полированном шлифе установлена решет­
чатая структура, тиnичная для титаномагнетита . Мельчайшие вирапленил 
рудного минерала иногда танже встречаются в шлифах щелочных пород, 
но в особенности часто о.ни приурочены I\ внлючениям нальцита. Днагно­
етина рудных минералов в шлифах чрезвычайно затруднена тем, что в 
них почти всегда содержитсЯ ·сыпь тошичешуйчатого графита, и далеко 
не всегда можно быть уверенным в пра�;ильности однозначного определе­
ния непрозрачного минерала даже в отраженном свете. 
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Ф л ю о р и т  встречается та:к же редrю, :ка:к и а:кцессорные минералы. 
В виде мельчайших бесформенных выделений, часто расположенных 
цепоч:ками в·доль определенных направлений залеченной ми:кротрещино­
ватости породы, он был обнаружен в не:которых шлифах из пород восточ­
ного с:клона гольца. Минерал изотропный, в шлифах ОI{рашен в слабо­
сиреневые тона. По:казатель преломления 1 ,433 ± 0,001 .  

Оливин, скаполит, гиперстен 
У:казанный выше :компле:кс минералов принадлежит в глаВ'НоЙ своей 

массе :к щелочным породам и лишь частично - :к метаморфизованным в 
при:конта:ктовых зонах известня:кам (диопсид и волластонит) .  Остается 
кратко упомянуть об оливине из изВ'естня:ков, с:каполите - из прю{онта:к­
товых зон, изредr{а встречающихся в комплексе изученных пород, и гппер­
стене - из более древних, чем щелочные породы, габброидов. 

О л и в и н.  Роль олив·ина :ка:к породообразующего минерала невелика. 
Он был встречен в двух ксенолитах известняков, внлюченных в сиениты 
массиВ'а, и в ЭI{ЗОI{ОНта:ктовых известня:ках на нонтакте гранитов соседнего 
к восто:ку гранитного гольца. Нонетанты оливина (Ng = 1 ,676, Np' = 1 ,634, 
2V = + 80°) свидетельствуют о п ринадлежности его :к форстерпту, со­
держащему 15- 17  мол. % фаялита. I-\линопиронсен здесь Таi{Же весьма 
магнезиальный, и, судя по Ng' = 1 ,702, Np' = 1 ,676 и 2V = + 59°, содер­
жит лишь 10- 1 2 % геденбергитовой моле:кулы. 

Оливин из :ксенолитов и блоrюв известня:ков в Ботогольс:ком массиве 
имеет сходные :константы: Ng.t = 1 ,670, J\Tp' = 1 ,632, т .  е. относится к 
крайне магнезиальной разности форстерпта. Нонетанты ассоциирующего 
с ним нлинопиронсена приведены в табл. 6. 

Метаморфогенный оливин, подобно диопеиду, имеет овальные нонту­
ры ( рис. 4 ) ,  что, очевидно, объясняется гораздо большей силой :кристал­
лизации нальц:ита. Минерал обладает высоrшм двупреломлением, порядr,;а 
0,040. Он совершенно свежий, не затронутый процессами серпентиниза­
ции или иных низ:к()температурных превращений. 

С к а п о  л и т бьiJi встречен один раз в мелано:кратовой породе типа 
при:контантоВ'ого диорита, но не в щелочных породах, а в нонта:ктовой 
зоне между гранитами гольца Гранитного с вмещающими известня:ка•мп. 
Геологичес:кое положение этой породы пона не выяснено. 

С:каполит, составляющий 20-25 % в валовом составе породы, ассоцип­
рует с нислым плагионлазом и зеленоВ'ато-сиреневым (титанистым) rшино­
ппроr{сеном, имеющим Ng' = 1 ,740 и Np' = 1 ,7 14. Для с:капплита получе­
но Ng = 1 ,585, Np = 1 ,555, что соответствует содержанию 65 % молекулы 
мейонита. 

Г и п ·е р с т е н не относится н минералам, свойственным номпленсу 
щелочных пород Батогальекого массива.  Он был встречен тольно в поро­
дах габбро-диоритоВ'ого состава в виде достаточно :крупного бло:ка в районе 
горы Крестовой. По отдельным :коренным выходам этот блон относительно 
легно ононтуривается. Гиперстен здесь ассоциирует с бесцветным суще­
ственно диопсидовым :клю-юпиронсеном ( салитом) ,  :красновато-бурым 
биотитом и плагио:клазом средней основности. Породы мелно- и с•редне­
зернистой стру:ктуры. СоотВ'етственно и размеры призматичесних зерен 
гпперстепа не превышают 1 - 1 ,5 мм ; содержанпе его в породе неравно­
М81рное, иногда может достигать 10 % . Гиперетен специально I-Ia11Ш не ис­
следовался. Судя по нристаллооптичесним нонстантам Ng = 1 ,710 ,  
Np' = 1 ,697 и 2V = -49-51°, он содержит оноло 35-37 % железпетого 
номпонента . 

Остается: еще одна достаточно обттrирная rrуппа минералов, слагающих 
метасоматиче':',ние и гидротермальнL�'1 породы. В начественнам отноше­
f:ип, а иногда по химизму, ряд минералов может быть общим для 
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щелочных п метасоматичесrнrх пород - с одной стороны, для метасомати­
чссних и гидротермальных образопаний - с другой. О минералах таRого 
рода, ИЮ\ нлинопироь:ссн, налинатровый полевой шпат, гранат, волласто­
нпт, нальцит, ноторые принадлежат I\ СI{арново-метасоматичесr-шм поро­
дам, были сделаны соответствующие оговорни при минералогичоеком об­
зоре щелочных пород. Особенности химизма пиронсена, полученные по 
нристаллическим нонстантам, отражены в табл. 7. Парагенетпчесюrе вза­
имоотношенпя и заиономерности минеральных равноnесий в зависимости 
от изменяющихся параметров системы изображены па диаграмме рис. 18, 
при построении I{оторой учитывались реальные составы снарпопо-мета­
соматпчесних пород. 

Пренит 
Имеется еще один минерал, довольно типичный для метасомат:ичесюrх 

и метасоматпчесии-гидротермальных образований Ботогольсrиго масси­
ва,- пренит, в свое время подробно изученный Б. М. l{уплетсrшм ( 19256) . 

Наибольши·е сноплсния пренита памп были встречены в районе Юж­
ного Барьера, где довольно интенсивно проявились метасоматические про­
цессы, с одной стороны, и наложенные на них более поздшн') гидротер­
мальные процессы - с другой. 

В отдельных участиах таних пород прениту может принадш:�жать неду­
щая роль (до 65-70 % ) .  Остальное приходится на ОI{рашенный в слабо­
розовые тона маложелезистый гранат (содержащий в среднем ОI{ОЛО 
40 мол. % андрадита) и зеленый или, часто, обесцвеченный rшинопироi{­
сен. Размеры табличеr{ пренита нолеблются в пределах 0,3-0,6 мм. 
Б. М. НуплетсНiиЙ уиазывает даже размеры 3-5 м.м. В шлифе пренит 
имеет вид удлиненно-таблитчатых кристаллов, иногда с радиальпо-лучи­
стыми струитурами. Для него получено Ng' = 1 ,640, Np' = 1 ,615.  По 
Б. М. Нуплетсиому ( 1925б ) , Ng = 1 ,647, Nm = 1,627, Np = 1,615 ,  2V= + 55°30' 

и Ng· - Np = 0,032. Химический состав ботогольсиого пренита, согласно его 
JH•e данным: 

Si02 - 42 , 61 
АJ2Оз - 23 , 82 
l<'е2Оз - 1 ,  73 

СаО - 26 , 10 
MgO. - 0 , 13 
Na20 - 2 , 09 

С у м м а  . 

К2О -:- 0 , 03 
Hz0+ - 3 ,57  
н2о- - о , 19 

. . . .  100 , 27 

Формула минерала в пересчете на 12  атомов имелорода 

(N ао ,2вСа1 ,  95)2 , 2 з( Al1 , 9вFео��о)z ,ов( ОН1 ,ввОо , з2Ьl Siз01o ] . 
Б. М. :Куплетсиий выеназывает предположение, что пренит здесь 

является минералом нонтаитным и, ссылаясь на Мургочи и Вейншениа, 
nо-видимому, не исилючает, что этот минерал образовался под воздей­
ствием пневматолитичесиого процесса, а таиже под воздействием горя­
чпх вод термальной фазы. 

Действительно, для пренита харантерно вторичное постмаГJМатичеt;­
иое образование, чаще гидротермалнным путем. !Вместе с тем на основа­
нии этого можно допустить, что при определенных условиях этот 
мпнерал выпадал и при метасоматичесиом процессе. Таи, в ряде случаев 
ОТ:\iечаются равновесные взаимоотношения между пренитом и гранатом, 
свойственным сиарновым породам. 

В гидротермальных породах, главная масса ноторых приурочена 
к теитоничеси·ому нарушению типа грабена, пересенающему в субширот­
ном направлении Ботогольсrшй массив, наряду с уже отмеченным11: 
минералами появляется группа новых минералов, хараитерных тольио 
для этой зоны. Здесь широко развиты процессы альбитизации, эпидоти-
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зацпп , пренитизации. В разных сочетаниях с ними в ассоциации нахо­
дятся обесцвеченный Rлиношrроксен, переRристаллизованный rшлишпат, 
реже - гроссуляр, мусrювит, тремолит. Важнейшие заr<аномерности: па­
раl'енетичесюrх взаимоотношений мпнералюв этих: пород пзображены 
на пиаграммах рис. 22-24. 

Необходимые и достаточные сведенпя о Rомплеr<се <минералов сRар­
ново-метасоматпчесRих пород, большеrr частью основанные тольRо на 
пзучении их RристаллооптичесRих свойств, приведсны ниже, в разделе 
<<Петрографичесюrй очерR щелочных поrроД>> . Следует лишь отметить, 
что часто rнаряду с андрадит-гроссуляровым светло-розовым гранатом 
н т 1 rп ичных гидротермальных породах 'Встречается совершенно бесцвет­
ный гроссуляр с поRазателем светопреломленИJЯ 1 ,735 ± 0,002. Второй 
особенностью этих пород является то, что Rалишпат, по-видимому, ·в зна­
чительной степени переRристаллизован. Он совместно с альбитом во 
многих случаях образует основную мелRозернистую струRтурную тRань 
и нак бы цементирует все остальны� фемические минералы. Калишпат 
прп этюм совершенно лишен двойнюювания, каи п видимых под миRро­
скопом <м:икропертитовых вростков. От альбита его можно отличить лишь 
по дпсперсионному эффеиту. 

Графит 

Относительно полная геолого-петрографичесиая изученность щелоч­
ных пород Ботогольсиого массива объясняется прежде всего тем интере­
сом т< ним, иоторый вознии в связи с графитоносностыо этих пород. 

Более ста лет назад, в 1854 г., предприпмчивому Rупцу и цромыш­
ленниRу И. Алиберу удалось отирыть на Ботагольсиам гольце J"Нииаль­
ное по своему иачеству п ионцентрации месторождение графита. От­
сьшаи читатели R статье В. П. Солонентю ( 1947 ) , подробно освещающей 
историю развития графитодобывающей промышленности на Батоголе 
с момента ее зарождения н в дальнейшем, отметим лишь, что все ис­
следователи, изучавшие геологию Ботогольсиого массива, Rасались во­
просов графитоноснасти щелочных пород [см. описание месторождении, 
сделанное Ячевсним ( 1898, 1899 ) , а главным образом планомерные 
исследовании месторождении, проведеиные уже в советский период 
Б. М. Куплетсrшм ( 1925а, 1937 ) , Б. П. Ненрасовым ( 1928) , А . В . Во­
.лннътм ( 1930) , И. И. Орешииным ( 1931 ) ,  Н. А. Флоренсоным ( 1947) 
н др.] . 

Наиболее полное оппсание всех особенностей графита Бо11огольсrю­
го м есторождении дано в работе Н. А. Флоренсава ('1947 ) .  Посr<ольRу 
в пашу задачу не вхюдило -специальное изучение графита в минерало­
гичсСI{ОМ и тем более в эRономичесRо'м плане, ограничимся лишь самым 
обп.\ I ГМ  персчислением тех особенностей иажд:ой морфологичесRой разно­
видности, Rоторые встречаются на месторождении, наблюдались нами и 
достаточно подробно освещены Н.  А. Флоренсовым. Согласно eno иссле­
дованиям, на Ботаголе можно выделпть следующие разновидНJости гра­
фита : 

1 .  Массивный плотнонристалличесюrй графит. Оираска его свинцово­
сераи, меси матовый ; удельный вес п твердость наибольшие по срав­
нению с иными разновидностями:. Обладает ясной сланцеватостью, 
реже - тонной полосчатостъю, I<оторая, по мнению Флоренсова ,  <шне 
сомпснин, представ.:тяет собой релинтювую слоистость известнииов>> .  

2.  Древовидный плотнонристалличесний графит .  1В штуфах близно 
напоминает <<Псевдоморфозу>> графита по древесине с сохранением ее 
волm,нистого строении. Блеси в направлении волОJ<ан металличесиий, 
па поперечном изломе - матовый; цвет темно-серы �[ . Отмечается ис-
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кривление волокон графита. По содержанию углерода ( до 95-98 % ) -
это наиболее кондиционная руда. 

3. Н'аплевидный плотнокристаллический графит. Отдельные его 
<<Каплю> ,  размером 1-3 см и более, обычно вкраплены среди массивно­
го или тонкочешуйчатого графита. На глянцевой поверхности напель 
цвет его больше всего приближаетст к свинцаво-серому с !Металлическим 
блеснам. Форма такого графита иногда весьма причудлива, однако о н  
сохраняет свою индивидуальность и может быть достатоЧiно легко от­
препарирован и извлечен из вмещающего его массивного графита. 

4. Почковидный концентрически-скорлуповатый графит. Внешне очень 
напоминает натечные образования. Эта разновидность встречается до­
вольно часто, притом чаще среди мелночешуйчатого графита. По своей 
природе он, как считает Н.  А. Флоренсов, сходен с каплевидным графи­
том. Генетичесная природа обоих упомянутых разновидностей одинако­
ва: как полагает В. С. Соболев ( 1947 ) , они возникли в результате заме­
щеRия графитом полевых шпатов. 

5. Чешуйчатый графит. Подобно древовидному содержит маJ{Сималь­
аое ноличестно углерода, но отдельных промышленных концентраций 
не образует. Н'ак правило, чешуйчатый графит ассоции:рует с плотно­
кристаллическим,- он встречается в последнем почти повсеместно. 
Чешуйчатьrе формы обычно концентрируютоя вдоль контактов тоню1х 
жилон нефелинового сиенита, сенущих плотный графит или в линзо­
видных включениях силикатной породы. При этом чешуйчатые и розе­
точные агрегаты графита раеполагаются перпендинулярно н плоскостям 
таких жилок, образуя своеобразные венцавые оторочни . вокруг них. 
Средние размеры отдельных чеmуен 0,5-0,8 мм, изредка более 1 с;и. 
Твердость чешуйчатого графита наиболее низкая среди иных разновид­
ностей. Цвет стально-серый, блеск металлический. 

Все сказанное касается случаев ЗIНачительных сноплений графита, 
где его морфологичесние признани устанавливаются с-овершенно отчет­
ливо. Такие сноплепил чаще тяготеют к контактовым зонам щелочных 
пород с крупными блока1ми включенных известняков. Однано это на­
блюдается не всегда : например, у наиболее нрупного выработанного 
тела графита в Н'орнельевсiюм штоке не проявляется видимая связь с из­
вестняками, хотя мелкие ксенолиты их, переполненные сфеном, имеют­
ся в восточной стенке выработки среди нефелиновых сиенитов, вне 
прямой 'связИ/ с графитом. 

Наряду ео снопшши,ями графит встречается и в рассеянно·м состоя­
нии. Более того, процесс графитизации щелочных пород Ботогола пред­
ставляет собой настолько обычное явление, что фиксируется почти 
повсеместно. Присутствие графита обнаруживается уже в шлифах. Н'ак 
правило, он здесь рассеян либо в виде мельчайшей сып.и, равномерно 
распределенной в поле шлифа, либо в виде аnрегатных скоплений чешу­
ек, чаще приуроченных к определенным зонкам. Нередко устанавли­
вается отчетливое замещение графитом таблиц налинатрового полевого· 
шпата. Это явление, которое отмечает В. С. Соболев ( 194 7 ) ,  объясняет, 
по его мнению, возможность образования концентрических каплевидных 
форм графита. Такие включения графита, иногда достаточно крупные 
( 1- 1 ,5  см в диаметре или намного больше) , овальные или совершенно 
круглые, переполняющие изверженную породу, уже относятся J{ кате­
гории относительно бедных руд. 

Мы здесь совершенно не касаемся генетической природы графита. 
Все эти вопросы, а также различные теории образования графита на 
месторождении подробно рассмотрены в ряде специаштых работ ( Н'уп­
летсний, ·1937; Соболев, 1947;  Флоренсов, 1947; Соболев, Флоренсов, 
1948; Солоненко, 1950, 1951 и др. ) .  



ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД 

Щелочные породы центральпой части Восточного Са,япа изучены 
еще недостаточно, а главное - нсравномерпо. Наибольшее внимание 
исследователей привлекал собственно Бототльский массив, поскольку 
с комплексом щелочных пород здесь связано давно известное месторож­
дение графита. Параллельна с изучением геологического строения мас­
сива проводилось петрографическое исследование щелочных и нефели­
новых сиенитов и вмещающих их метаморфизованных терригеиных 
толщ. 

Специально этому вопросу посвящены работы Б. М. Кушrетского 
( 1925а, 1937 ) . Краткие сведения о щелочных породах Б отогольекого 
массива имеются в статьях Б. П. Неr{расова . ( 1928) , И. И. Орешкина 
( 1931 ) ,  а танже Н. А. Флоренсона ( 1947 ) , по наменным 'материалам 
которого В. С. Соболев ( 194 7) подробно ,описал все петрографичесние 
разновидности щелочных пород и пр.одуi<тов их постмагматичесного из­
менения. Поэтому, .отсылая читателя н названным работам, мы лишь 
нратно отметим неноторые особенности щелочных пород Ботагольенаго 
массива, выявленные в процессе их последующего изучения. Несiюльно 
подробнее остановимся на освещении снарновых процессов и продунтон 
постмагматичесного изменения щелочных порзд и на неi{от,орых момен­
тах, связанных с петрохимичесними особеньостями номпленса щелочных 
пород района. Ниже дан нратний пет!юграфичесний очерн ряда иных 
массивов щелочных и щелочно-земельных сиенитов этой части Саян. 
Это необходимо и для того, чтобы на общем фоне в дальнейшем можно 
было поназать нююторые особенности щелочных и щелочно-земельных 
пород и высназать свои соображения о возможной генетичесной природе 
этих образований. 

Ботогольский щелочной массив 
Выше было упомянут.о, что интрузивные породы на Ботагольеком 

гольце, занимающие площадь около 10 r.м2, в общем плане отражают 
достаточно отчетливую зональность. Особенно отчетливо это выступает 
в ·северном нуполе. Периферическая часть вытянутого в субмериди:ональ­
ном направлении массива сложена преимущественно щелочными сиени­
тами, центральная - •нефелиновыми сиенитами (ювита,ми ) . На большем 
своем протяжении, таким образом, с толщей вмещающих кристалличес­
ких известнянов, в свою очередь чередующихся с метаморфическими 
сланцами, контантируют· щелочные безнефелиновые сиениты. Только на  
северо-западной и юга-восточной оконечностях 'массива наблюдается 
пепосредственный контаит между в:.rещающими известиянами и нефели­
новыми сиенитами. Положение Ботагольекого массива на общем фоне 
онружающих его геологичесних образоваа-r ий отражено на рис. 13.  

Строение массива в целом однородное, однано интрузивные породы 
значительно насыщены подчас крупными блона,ми или различного раз­
мера ксенолитами известняков. Последние представляют собой остатни 
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Рис. 13 .  Схематическая геологическая 
карта района Ботогольского массива (по 

Солоненко, 1951)  
1 - гранито-гнейсы (архей); 2 - и�в�стнRiш; 3 -
метаморфические сланцы и гнейсы; 4 - кварци­

ты (средний протерозой- В,) ; 5 - кварц-ссрицит­

карбонатные сланцы; 6 - актинолит-ХJiорито­

вые сланцы; 7 - ссрицит-хлоритовые,хлорит-аль­

битовые и другие сланцЫ (верхний протерозой -

В,); в -граниты (докембрий); 9 - полевотпатовые 

сиениты; 10 - пироксеновые щелочные и нефели­

новые сиениты; 11 - лейкократовью нефелиновые 

сиениты (нижний девон); 12 - зруnтивная и тек-

тоническая брекчия; 13 - разломы 

расчлененно.й п существенно пе­
Р.еработанной метасоматичесними 
процеосами кровли. 

Пр:имt:Jрно в средпей части мас­
сива в направлении, поперечном 
1\ его простиранию,  выявляется 
грабенообрааная аона (полоса) ши­
риной до 200-250 м, в 1\оторой 
проявились весьма интенсивные 
и относительно ниакотюшератур­
ные гидротермальио-метасомати­
ческие процессы. Последние нало­
тились и на собст'Венно щелочные 
породы, и на воаникшие ранее 
снарновые обрааоnания. 

В 1\ачестве одной иа особенно­
стей ботоголь·сн.ой щелочной ин­
труаии можно отметить весьма 
слабое проявление жильной фации 
и пегматитов. Эти обрааования аа 
редними иснлючениями почти не 
встре ч:аются ни в пределах собст­
венно щелочного м ассива, ни во 
вмещающей толще иавестняково­
сланцевых пород. 

Едва ли можно согласиться с 
Б .  М. Куплетеним ( 1937 ) , ногда 
он говорит, что < <В  самом нон­
танте �штруаии с боноrвыми по­
родами наблюдается обилие жил 
и апофиа щелочных пород в па­
вестнян:ах .. . ». Снорее автор был 
прав, (1тмечая в более ранней 
своей работе ( 1 925а ) , что «жпль­
ные процессы вообще совершен­
но IOJ раавиты в районе Бото­
гольсi\ОГо гольца и, несмотря на 
самые тщательные поисi<И, адесь 

не было встречено ни одной жильной породы, Н!И ·в са!\юм теле масоив·а, 
ни вне его» . 

Щелочные породы в момент пнтрудированпя от<шспяли нрупные 
блоюr вмещающих иавестню<ов, располагающихся субпараллельно пери ­
ферюrесiщму н·онтанту. Бла t'одаря этому на восточном п аападном СIШО­
нах пногда наблюдается нак бы постепенный переход от интруюша н 
навестнякам, что соадает впечатление внедрения жильных сиенитов 
n иавестнюш по периферпи массива. Следует оговориться, что средп на­
фелиновых сиенитов северного нупола иаредка обнаруживаютел отдель­
ные вытянутые в виде полос или иаометричесiпiе (типа крупных шлир ) 
y tracтюr с негматоидпой струнтурой, сложенные теми же нефешшоВЫМil 
с иенита ми. Величина иристаллов налинатроного полевого шпата и пе­
фслrша адесь :может достигать 3 с.м, реже 5 с.м. 1В соответствии с этим 
увеличиваютел раамеры кристаллов биотита и Iшинопиронсена. Вместе 
с теУI нельая уловить реаких I>онтантов :между пегматоиднымн рааностя­
ми п вмещающими пх среднеаернистыми нефелиновымп спеипта:мп. Та­
юrе структуры, по-видимому, воаникJrи в отдельных участнах спенптов 
на последних стадиях кристаюrиаации благодаря обогащению летучимп 
ко11шопентами. 
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Пегматитовые разности пород, сложенные преимущественно :калина­
тровым полевь:и\1 шпатом и пиронсеном, были встречены в отвалах 
штольни, пробитой ниже Норнельевс:кого штоi\а. Порода имеет гиганто­
зернистую струi\туру ( размеры отдельных 1\ристаллов достигают 7-
10 с.м ) . Н сожалению, Геологичесное положение таких пегматитовых по­
род и их взаимоотношения со среднезернистыми нефелиновыми сиенита­
ми ,остались для нас не выясненными, так как сама штольНJН сейчас не­
доступна для наблюдения. 

Преобладающие в Ботоrольском массиве породы << чистой линии� 
сложены щелочными и нефелиновыми сиенитами. 

Щелочrиые породы массива характеризуются одной общей :особен­
ностью : определяющим фе:м:Ическим минералом для главной их :массы 
( за исключением некоторых относительно мало распространенных раз­
новидностей) являетоя существенно геденбергитовый моноклинный пи­
роксен. 

Заметим, кстатп, что подобного же состава клинопиронсен встречен 
нами в щелочных и нефелиновых сиенитах хр. Нюрган по левобережью 
Оки, а танже описан в нефелиновых сиенитах Сангиленского комплекса 
Тувы (Яшина, 1962 ; Нононова, 1962) . Вероятно, близоi\ к ним по соста­
ву и пирm\сен из аналогичных ботогольским щелочных и нефелиновых 
сиенитов Дархатекого ( Прикосогольского ) района в Монголии ( Нуп­
летский, Литвин, 1937 ) .  Н 'Сожалению, минерал отсюда не проанализи­
рован, и отнесение его авторами н эгирин-авгиту на основании лишь 
одной константы cNp = 36°, возможно, не оправдано. Ботагольекий пи­
роксен также не является тmстым геденбергито:м, как счrитают эти ав­
торы, точнее - эгирин-геденбергитом. 

Щелочные сиениты Ботагола в подавляющей своей массе имеют 
среднезернистую структуру и 1массивную, но чаще даже трахит,оиДiную 
текстуру, обусловленную отчетливо параллельной ориентировкой упло­
щенных таблиц калинатрового полевого шпата н в общем случае соглас­
ным с ними расположением удлиненных призм нлинопироксена. Трещи­
нами отдельности щелочные (как !1 нефелиновые )  сиениты расчленены 
на крупные параллелепипедальные блоки, I\Оторые в условиях преобла­
дающего морозного выветривания создают характерный для гольцовых 
хребтов Восточного Саяна облик сплошных каменных россыпей на с:кло­
rн:ах � <шаменных морей>> ) .  Последние обычно образуют хаотическое на­
громождение 1\рупных глыб, камюflных русел, грядами спуснающихся по 
снлонам, под которыми трудно обнаружить несомненно коренные выхо­
ды изверженных пород. Лишь на водоразделах сохраняются элювиаль­
но-глыбовые нореиные nороды и их ненарушенные останцовые формы. 

Текстуры нефелиновых сиенитов, как правило, массивные. Стру1\Ту­
ры среднезернистые, изредна с переходами к упомянутым выше пегма­
тоидным разностям. 

Главнейшие составляющие в щелочных сиенитах - налинатровый 
nолевой шпат и мононлинный пироксен, реже - амфибол и биотит. Ам­
фибол при этом чаще развивается I\IO\ реакционно-магматический мине­
рал за С 'Iет (или вместо) пироксена, причем можно проследить все 
стадии такого замещения, вплоть до того, когда амфибол становится 
единственным фемическИJм минералом. Однако чисто амфибоJtовые сие­
ниты, щело<шые и нефелиновые, встречаются довольно редко, поскольку 
устой <пrвость этого минерала обусловлена определеНIНЫМ и вполне стро­
гим с.оотношением химичесюrх потенциалов щелочей . 

Содержание клинопироксена в щелочных сиенитах резко варьирует. 
В пироl\сен-налишпатовых · разностях оно не превышает 15-20 % , но в 
прн контактовых зонах с вмещающими известняками и крупными бло­
:ка�ш последних количество пироксена может резко возрастать, · до 50-
70 % , и сами породы, таним образом, · превращаются в меланонратовые 



Рис. 14. Пойкилитовый ийолит. Обр. 27/2. 
Ник. -

1 - нефелин, 2 - щшноnироксен 

малиньиты и даже щелочные габ­
броиды (по нлассификации Н. А. 
Елисеева, 1957 ) .  

Нефелиновые сиениты, по су­
ществу, отличаются от щелочных 
лишь присутствием еще одной фа­
зы - минерала нефелина. В ос­
тальном эти две породы совершен­
но аналогичны. Между ними осу­
ществляются все постепенные пе­
реходы от существенно I\алишпа­
товых пород, в ноторых нефелин 
присутствует в очень небольтих 
ноличествах . (их · можно назвать 
щелочными сиенитами с нефели­
ном) , до почти чистых уртитов, 
где .налинатровый полевой шпат 
содержится в виде единичных зе­
рен, и даже биминеральных (пи­
ронсен-нефеJшновых) пойiшлито­
вых .ийолитов ( рис. 14) . Послед­
ние, однано, весьма редни в Бото-
гольсном массиве и не илрают в его 
строении снольно-нибудь суще­

ственной роли. Предположительно они встречаются в виде дай1ювого 
тeJia мощностыо 2 ,5- 3 .м в районе :Корнельевского карьера.  Эта дайка 
имеет северо-восточное простирание и проележена 1шиз по склону н<t 70-
80 м до штольни, пробитой I\ основанию :Кор.tiельевсt\ого штоi>а. 

Преобладающая масса нефелиновых сиенито1,3 содержит наряду с 
нефелином значительные количества налинатрового полевого шпата 
(см. рис. 2 и др.) . Соотношение между этими минерала1ми, хотя и варьи­
рует, но в общем случае близr\о к 1 : 1 .  

Альбит ранних генераций, подобный тому, как.ой обычно отмечается 
для мариупалитон или нефелиновых сиенитов других районов, здесь 
отсутствует, поэтому ботогольеRие породы справедливее именовать 
ювитами. 

:Кан и в щелочных сиенитах, определяющими среди фемичесних ми­
нералов в нефелиновых сиенитах являютел нлинопиронсеи, амфибол и 
биотит, и относительно очень редно наряду t перечислеиными присутст­
вует существенно андрадитовый гранат. 

Из минералов второстепенных в щелочных и нефелиновых сиенитах 
содержатся сфен ( нередно в ноличествах, заметно превышающих анцес­
·сорные) ,  апатит, сидерит, магнетит, волластонит, Rальцит; последний 
в виде пойRилитовых юшючений в нефелине, I\алишпате или нлинопи­
роксене. Обычна таRже графитизация пород. Гораздо. реже обнаружи­
вается флюорит. 

Наложе..чие rболее позд:них, постмагматичеСI\ИХ процесDов, Rоторые по 
вр81Мени, B(l зможно, совпадают -с .этапом интенсивной гидротермальной 
деятелЬ!Ности, выразилось в елабом развитии мусиовита ( либнерита )  по 
нефелину и 1альбита - преirмущественно пю нiшинатровому полевому 
ШIПату. Альбит при этом [JОЧТИ никогда не образует сRольRо-!Нибудь инди­
видуальных выделений в нристаллах, но, v ::J к  правило, создает евоеобраз­
ные венЦiовые струк·туры, развиваясь в виде узкой каймы по периферии 
таблиц налитпата или в стыках и1ных минералов. 

Наши геолого-петрографичееRие наблюдения не позволяют произво­
дить дробную нла.ссифиRацию RoмшreRca . щелоЧRмх пород Ботагольекого 
массива, поскюльку между двумя главнейшими разновиДJНос·тями их -
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щелочными и нефелиновыми сиенитами - существуют достаточно тесное 
перепл,ете;ние и взаимоперех•оды Можно лишь говорить о IIJреимущест­
венном распространении щелочных сиенитов по периферии массива, 
в особенности его южной части, и нефелиновых сиенитов - в ц ентраль­
ной, водоразделыной част11: гольца. Химизм породообразующих ,минераJDов, 
прежде всего фемичесних, также уr{азывает на их генетичесное родство. 
Вмес·те с тем на геологичесной нарте (плане ) ,  ооставлеНJiой Б. П. Некра-

, совы м ( 1928) для север!IЮЙ части массива, проведены четrше нонтуры 
между выделяемыми лейнонратовы:ми пирОI{Сеновыми и nлагиюнлазовыми 
сие;нитами. Роль плагионлазовых сиенитов 1при этом явно преувеличе.Нiа, 
а разделение сиенитов на собственно щелочные и ·собственно нефелиновые 
не проведено. 

Для с.еверной ча.с.ти ·массива В. П. Солоюшка и Н. А. Флореноов 
(с м. Флоренсов, 1947)  составили rюдробную гео.Jюгичееi{ую нарту с рас­
ЧJlенением номпленоа щелочных nород по пе11рографическим признакам 
и соответствующим их шщнтуриванием. На общем фоне щело.чных и пи­
роr.;сmrовых сиенитов авторы выделлют 1танже лейнонратовые нефещшо­
вые сиениты с биогито.м и пиронсеном, J{аннрги:нитизирова.J;Iiные нефелино­
вые сиениты и rм:усновитизированные нефели;новые сиениты. Выделени.е 
последних из-за эпизодичес-кого и неоуществщшого развития мусковита 
едва ли оправдано. Неrшторые из 11ю�их пе.трографичес�их разновидно­
стей должны специашшо выделлть•ся:, это относится н нанкрини·тизиро­
ванным, лейнонра·.ювым и биатитовым .сиенитам. Тем не менее мы за..q>уд­
няемся выделять их в качестве самостоятельных типов пород, поонод:Е,I{у, 
задавшись целью вьшснить гЕтетичеоJ<ую 1Природу пород маосива,. мы 
н еизбежно дошiшы были бы признать за каждой петрографической вариа­
цией пю,род ее неснольно обоообленное генетическое, llloдoжmrиe. Вместе 
с тем, нан поназано ниже, образонаJНие нанwринитизировмшых сищiитов 
связано •С постмагматическим процесоом; лейнакратавые и �fеЗОI{ратовые 
щелочные и нефелиновые сиооиты образавались из одной !И той. же магмы, 
но в неснольно разных У·СЛОIJ'ИЯХ 1ассим;иляци:и кальция и т. д. Биотит 
вполне правомочен не только в iНефелиновых, но не в меньшей мнре и в 
щелочных сиенитах. Э то п-оня тно, если учесть, что кр:исталлизация 
последних IIJlроисходила при дос.таточно высоких химических потооциалах 
калня,  а биотит, судя пю характеру минеральных аоооциаций мульти­
с нстемы ( рие. 16) , устойчив имеНJiо при этих условиях. 

Ранее мы отмстили, что в лейнонратовых нефелиновых сиенитах 
наблюдается странна·я на nервый взгляд п очти постоЯнная nриурочен­
ность м•еJlКИх и крупных чешуй биотита ·к выделениям кальцита. Оказы­
вается, что .связь биоти11а •С кальцитом не генетичесJ{ая, а cwopee пара­
генетическая, поскольку в I\альците очень часто ооде,ржа·тся мельчайшие 
включения железо·рудного минерала (титаномагнетита? ) , который и ·слу­
жит по.ставщиком железа для !II<Остро·ения молекулы биотита. Там, где 
:магне'тит отсутствует, реакция дошкНiа 'Идти с уча.стием клинопи:рОI{сена. 
Деii стВ'ителыю, это также весьма обычно, и часто устанавливается разви­
тие биотита за счет ( или вмес.то )  IIJlИ'poкceлa, если при этом IIpoцecce под­
держивались •сответствующие пот.енциалы щелочей. 

Поснольку клинопиронсен - минерал, в натором отношение Fe : Si 
наименьшее по сравнению с замещающими его (или выделяющимиен из 
магмы вместо него) биотитом и амфиболом, естественно, что избыточного 
( сбро шенного) при реакционных превращения...х железа оказаться не мо-­
жет. Железо, содержащееся в пирон•сене, должно полностью расхоДона·ться 
на постро.еаие молеJ{УЛ иных фемических минералов. Следовательно, мел­
IШС внрапления железорудного минерала в пойк:илитовом кальците долж­
ны неизбежно принадлежать его ющессорным выделениям. В случае 
нех ватки железа при реаr{ционных превращенмлх оно, очевидно, извле­
каеl'сл б.иотитом и амфиболом из нальцита. 



В ,схематичеСI\ОМ виде, но с У'l'етом реальных составов наших минера­
:юв, ход реа.кций образования биотита можно изобразить та.к: 

1 , 4KAISi308 + 2 , 5Fe + 1 , 2СаСО3 + 1 , 2Ti02 + 0 ,5К20 + 2Н20 + 0 ,3502 -> 
-+ К (Fe��0Feg�5 ) Al0,4 (0H)2  [ AlSi3010 ] + 1 , 2CaTiSi05 + 1 , 2СО2 . 

Подобный процеес происходит :и в ·случае образования более .крупны}. , 
уже манрос.коiiИчес.ки выявляемых чешуйчатых .кристаллов биотита, раз­
вивающихся ВОI\руг з·ерен .кальцита 'С в.ключениым магнетитом. 

Далее реанция проте.кает rc  участием пиро.ксепа 1 : 

1 ,4NaAlSi04 + 2Na0, 15Ca0, 85 (Fe��85Fe��15) [ Si206 ] + 1 , 275СаС03  + 3,4Ti02 + 
+ 0 ,5К20 + Н20 --+ К (l<'e;�0Feg�5) Al0, 4 (ОН)2 [ AlS i30ro] + 

+ 3 ,4CaTiSi05 + 0,877Na20 + 1 , 275С02. 

При этом становится объяснимой почти постоянная а�ссоциация био­
тита со сфеном и .кальцитом. Сфен, обычно в виде цепочн.к :из ме·льчайших 
овальных зерен или более .крупных бесстру.ктурных агрегатов та.ких зерен, 
присутствJJет здесь же. 

Для развития биотита за счет нефелина требуетея привнос небольтих 
количеств .калия, поэтому все же справедливее допус.катъ, что в р еа.кциях, 
происходящих в нефелиновых сиенитах, обязательно участвует I\али­
шпат, пос.коль.ку ожидать повышения потенциала налия в с тадию :м:инера­
лообразования, .когда уже ·становится устойчивым нефелин, едва ли 
МОЖНО. 

Реа.кции, приводящие .к образованию амфибола в щелочных и нефели­
новых сиенитах в р езультате различных минеральных преобразований 
по мере изменения потенциалов щелочей, написаны ниже при рассмотре­
нии мулыиенетемы ( см. рис. 16 )  и в минералогичеснам обзоре на стр. 33. 
Наряду с ними вполне правомочна танже реа.кция без участия других 
фемичесних минералов, но за счет железа .из ВI\раплений рудного мине­
рала, .когда выявшrется обрастание последнего .каймой амфибола: 

2KA1Si308 + 2СаС03 + 4Fe + 0,5Na20 + Н20 +2 , 7502 --+ 
--+ N aCa2 (Fe��5Fe��5 ) (ОН12 [Al2Si6022 J + К2О + 2СО2. 

Нан.кринитовые, точне-е - .кан.кринитизированные нефеш1новые сиени­
ты в Батогольсном маосиnе распространены достаточно широrш. Процесс 
l{ан.кринитизации проявляется неравномерно. В масштабах МИI\роснопиче­
с.ких наблюдений I\ан.кринитизация нефелина выявлнется почти повсе­
местно там, где порода насыщена наJrьцитом, ш1бо в пой.килитовых внлю­
чениях среди нефелина, либо на стыках зерен последнего. 

Наинринит образует мелние, чаще - розеточные по фор:м:.е выделения, 
разрастающиеся от зерна .кальцита внутрь нефелина. Боле.е интенсивное 
замещение нефелина приводит .к мю<рос.копичесни различимым его зер­
нам. Однано зерна наннринита, обычно нанареечно-желтые в центре и блед­
неющие в Rраях, не образуют сноJIЬRо-нибудь совершеиных по форме 
и ограничениям 1\ристаллов на светлом фоне нефелинового сиенита, а KaJ{ 
бы постепенно ра·створяются в нем. Встречаются танже породы, в ноторых 
из салических минералов наинринит становится определяющим ;  вся: 
порода приобретает яр.ко-желтый цвет с ред!{ими вкраплениями светло­
серого J{алишпа та. 

Таю1м образом, можно допустить что одно из услови li образования: 
наинринита - присутствие в породе .кальцита. Вместе с тем в ряде сJrу­
чаев нефелиновый сиенит содержит ма.кроснопически видимые нристаллы 
кальцита, иногда даже обрастающие чешуйнами биотита, но .каю<:ринпти­
аация не выявляется. Поснольну процесс этот постмагматичес.кнй, 

1 Реющил Орт + Ли + KJI,ц -+ Вт + Сф написана на стр. 35. 
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очевидно он мог протенать толы\о 
при участии водных растворов, n 
том числе и поровых. 

К совершенно унинальному об­
разованию в ботагольених породах 
относится содалит. Он изредr{а об­
наруживается в нефелиновых сие­
нитах наряду с нюшрш-rитом. Даже 
мельчайшие и редюrе ·его зерна хо­
рошо диагностируются визуально 
благодаря интенсивно-синей ОI\­
расне. Эпизодичесное появление 
содалита обязано содержанию в 
выеонотемпературных растnорах 
хлоридов щелочных мета;тлов, 
по-видимому, подобных тем, на­
юrе обнаружены нами в виде 
твердой фазы среди занонсервиро­
ванных внлючений в нефелине. 

Наиболее интересным и вместо 
с тем диенусеионным представ­
ляется объяснение возниrшовения 
гранатсодержащих нефелиновых 
{;Иенитов. 

Рис. 1 5 .  Гранатсодержащий нефелиновый 
сиенит. Гранат (1) в ноптюпе с нефелином 
(2) и налинатровым nолевым шnатом (3) 

(4 - амфибол) .  Обр. 8/1 .  Нин . -

Среди ботагольених пород можно выделить три разновидности граната, 
отличающиеся вариациями в соотношении андрадит-гроссулярового ном­
понентов. Гранат с ман,симальным содержанием андрадита (до 40 мол. % ) 
хараi\терен для нефелиновых .сиенитов. В метасоматиче<ж,их и гидротер­
мально измененных породах его состав последоват·ельно изменяется 
в сторону обогащения гросеуляровой моленулой, вплоть до появления 
qистого гроосуляра. 

Гранатсодержащие нефелиновые оиениты располагаются в виде 
достаточно нруш-rого пятна на •севера-западной онопечиости ма·ссива вбли­
зи зоны сочленения с вмещающими известнянами, но еще на значитель­
ном удалении от их непосредственного нонтанта. В неното.рых разностях 
сиенитов гранат выступает нан ведущий породообразующий минерал, 
н его ·содержание в породе может достигать 25-30 % .  Отдельные нри­
сталлы в штуфах имеют размеры до 2-3 с.м, но нристаллографичесюrе 
очертания .их весьма далени ат оовершенных ; гранат нан бы приспосабли­
вается н формам других минерадов (рис. 15 ) . 

В ряде шлифов устанавливается нан будто несомненное равновесное 
взаимоотношение грана·та с нефелином. Но в других случаях, там, где 
нефелиновые оиениты нонтантируют с известнянами, на стъшах нефелина 
с кальцитом появляется танже реющионный гранат, образование I\оторо­
го мы снлонны объяснять процессом метасоматоза. 

Судя по тому, что там, где r ранат равноnесен с нефелином, по нему 
развиваются более поздние амфибол и биотит, надо допуснать выпадение 
граната еще в выеонотемпературную стадию наряду с другими породо­
образующими минералами нефелиновых сиенитов. Его возНИI{новение 
не было обусловлено нюшй-либо исrшючительной петрохпмичесной нл н 
термодинамичосной обстаповной, а обязано общему течению процосса 
мипералообразоnания в щелочных породах при условии повышенпой 
насыщенности магмы I\арбонатпым материалом. 

Надо оговориться, что присутствие граната в щелочных и нефелино­
вых сиенитах Саяно-Байнальсной снлар,чатой области и Тувы но является 
чем-то уюшальным. Т ан, В. А .  Кононовой ( 1957 ) описаны гранатсодер­
жащие ийолит-уртитовые породы из Дахунурсной и Чин,сной -интрузиii: 
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Юга-Воеточной Тувы. Андра.дит-гроссуляровый и шорломитовый гранат 
отсюда были анализированы. В. А. Нононова, а также Р. М. ЯlliiИнa 
( 1 957)  считают, что возникновение гранатов в щелочных породах проис­

ходило благодаря нальциевому метасоматозу в постмагматичесную стадию 
и было одновременным с образованием нарбонатитов. 

Хорошо известны опис.анные Эшола ( Escola, 192 1 )  андрадитовые сие­
ниты ( святоноситы) с полуострова Святой Ное на Байнале. Подобные 
породы были обнаружены в последние годы в других чаетях СеБерного 
Прибайкалья еотруднинами Бурятского геологического управления. 

Святоноситы - безнефелиновые щелочные сиениты, в которых из 
сал.ичесн;их минерал()I]З еодержатся примерно в раБных Iюличес11Вах 1\а­
линатровый полевой шпат (минронлин-пертит ) и кислый плаги01шаз 
( альбит-ооогонлаз) . Из фемиЧ'еских ведущую роль играют эгирин-авги­
т·овый пироксен и титансодержащий андрадит с отнооительно небольшой 
прнмесыо гросеуляровой молщ<улы. 

Мнение Эскола о возм·ожном образовании андрадита лмбо пут·ем непо­
средственной Rристаллизации 1и:з магмы, либо сначала нак конТаJ{ТОВО­
метаеоматичеокого минерала в <екариах, реликты которых затем вновь 
был п ассимилированы щелочной магмой, неоднократно номментировалось 
в литературе. 

Породы, близкие по составу I{ IСJштоноситам, опиеаны О. А. Богатико­
вым ( 1962) для средней части Восточного Саяна (район с.  Верхняя Гута­
ра ) .  Святоно,ситы здесь эшrзодичесl{и встречаю1Тея среди щелочных пирон­
сеновых сиенитов в виде небольтих шrтен, подчас образующих постепен­
ные переходы к последним. По данным Богатикава гранатовые породы 
часто приУiрочены к участкам сиенитов, где отмечается наибольшая насы­
щенность ксеношпами мраморов и сланцев вмещающей толщи. Святоно­
ситы района, по его мнению, образавались метасоматическим путем за 
счет щелочных ,еr1:ен:и:тов при воздействии н а  них посл,емагматических 
сущ,ественно кальциевых растворов. 

Возвращаясь к Ботоголу, заметим, что у нас нет прямых доказательств 
ннтрателлуричесного происхождения граната. Лиn1ь Т'Ю{И!е признаки, как 
равновесность ассоциаций граната с нефелином ( для которого тер­
мометричесними исследованиями установлены темпера туры нристаллиза­
цип в диапазоне 680-840°) , частичное замещение граната гастингситом 
и железистым биотитом, т. е. ассоциация 'С нампленсом других минералов 
щелочных пород, позволяют допускать нристаллизацию граната еще 
в условиях высоких температур, ·соответствующих таковым в магматиче­
сюrх очагах. Поэтому нами гранат был приню во внимание при расчете 
реющий минералообразования в щелочных породах для построения муль­
тисистемы рис. 16 .  

Образование граната можно представить по таной схеме : 
1 )  в щелочных ·сиенитах : 

2 ,38KA1Si308 + 0, 1 3  (Na0, 1 5Ca0, 85) (Fe��85Fog�15 ) [S i206] + 1 6 ;04СаСОз + 
+ 2 ,6 (Na0, 7K0,3Ca2 , 2 )  (Fe;75Fe��5) Alo , < (ОН)2 [ Al1 , sS i6 , 5022 ]  � 

-8, 1 (СамFе2+ )(Fe 3+AJ1 , 0) [ S i3012 ]  + 1  , 58K20+0,92N а20+ 2,6Н20+ 16,04СО2 0,3 1 ,0 
и 

1 , 28К А1Si:з0в + 0 , 78 (Na0, 15Ca0, 85) (Fe��85Feg�15) [ Si206 ]  + 7 ,59СаСОз + 
+ 1 ,3К {Fe��0l<�e��5) Al0, 4  (ОН)2 [ AlSi3010 ] -> 3 , 1  (Са2 ,  7Fe�73) (Fe���Al1 , o) х 

х [ Si301 2 ]  + 1 , 29К20 + 0,0585Na20 + 1 , 3Н20 + 7 , 59СО2; 
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2) в нефелиновых сиенитах :  

2 , 38NaA1Si04 + 2 , 4 1  (Na0, 1 5Ca0, 85) (Fe�:85Fe0�;5) [ S i206 ] + 7 ,622СаСОз+ 
+ 0, 6 (Na0, 7K0, 3Ca2 , 2 )  (Fe;75Fe�75 ) Alo, 7  (ОН)2 [AlJ , 5S i6 , 5022 ]  � 



и 

___,. 3, 7 (Са2, 7Fe��3 ) (Fe��0Alы) [ S i3012 ] + 1 , 581 Na20 + 0 ,09К20 + 
+ 0 ,6H2Q + 7 ,622СО2 

2 ,56NaAlSi04 + 2 ,92 (Na0, 15Ca0, 85) (Fe��-85Fe��15 ) [ S i206 ]  + 6 ,647СаСОз + 

+ 0,6К (Fe��0l<'e��5) Al0 , 4  (ОН )2 [ AlSi3010 ] ___,. 3, 4  (Ca2, 7Feo,3) (Fe��0Al1 , o) Х 
х [ S i3012] + 1 ,5Na20 + 0, 3К20 + 0, 6Н20 + 6, 647СО2. 

Участие кальцита, Iшк видно из реакций,- непр.еменное условие при 
образовании граната. Однако, е:,ли учесть, что все остальные реющип 
минералообразования в числе 20 приведеиных танже осуществляются 
с обязательным учаС'тием кальцита, то на.до полагать, что последний по 
своей природе относится н вьюоi<атемпературн·-;й модификации, т. е. 
пр.едставляот собой то·т кальцит, I�оторый, вершинее всего, был асоомили­
рован магмой и затем выделялся как избыточная фаза в пойкилитовых 
включениях •среди нефелина и Iшлишпата. Все это дает нам основание 
допуска·ть возможную кристаллизацию граната еще . в магматическую 
стадию при опр.еделенных условиях относительно низких химических 
потенциалов щелочей и высокой насыщенности магмы известью. Последнее 
условие ( ниже мы на этом остановимся подробнее) было опре•делюощим 
не тольно в случае образования граната, но и нефелиновых сиенитов 
в целом. 

* * 

Щелочные породы Ботогольсного ма•ссива, прежде всего их нефелмн­
содержащие разности, сущестненно недонасыщены кремнеземом. Свобод­
ный нварц даже в щелочных сиенитах, где средние содержания I·.ремне­
зема вримерно .ооответствуют тановым в нормальных щелочно-земельных 
сиенитах, ни разу нами не встречен. Это в первую очередь ·м определяет 
харю{�ер минеральных ассоциаций в изучаемых породах. Вторая особен­
ность ботогольских пород - крайне низкое содержание в них магния 
( обычно доли процонта) , а главную роль в фемичесних минералах играет 
железо. Все фемичесние минераJIЫ здесь относятся к крайне желе.зистому 
ряду. Судя по ·тому, что минералы железа типа гематита, магнетита ИJIИ 
иных групп встречаются чрезвычайно редко и лишь в анцессорных нол.и­
чествах, на,до полагать, что железо почти полностыо используется из рас­
плава на  построение молrо�ул фемичесrшх минералов. На самых ранних 
стадиях минералообразования первым из нпх кристаллизовался клинопи­
роксен ( возникали днуминеральные пироi�сен-налишпатовые щелочные 
сиениты) ,  а затем и другие фемичесi�ие минералы. 

Учитывая все это, мы принимаем нремнез·ем и железо, кан и глинозем, 
в i{ачестве инертных номпонентов ·е:ист.емы. К этой же натегории п ринад­
лежит и Р205, незначительные I<аличества которого вместе с Iшльцием 
выпадают в виде акцессорного апатита. Однако T i02 ведет себя IШК ном­
понент с промежу�очными свойствами, располагаясь между подвижными 
и инертными компонентами:  он участвует в реанциях минералообразова­
ния Iшк номпонент, близний н независимым перем.енным. Кальций, ното­
рый после насыщения всех известковистых минералов почти пов-семестно 
пр.исут-ствует в ще.11очных породах в наче-стве отдеJrыюй фазы (минерала 
нальцита) достаточно выеонотемпературных стадий ,  является избыточ­
ным номпонентом. 

Таним образом, все номпоненты-онислы системы можно расположить 
в порядке убывания их химической подвижности в следующий ряд: 
СО2, Н2О, К2О, Na20, СаО, О2, Ti02, l<'e, S i02, Аl2Оз, P20s. 

Воспользовавшись методами построения диаграмм для 11шогоном­
понентных систем, разработанными Д. С. Коржиненим ( 1946, 1957) и 
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В. С .  Соболевым ( 1949 ) , мы попытаемен рассмотреть неноторые особенно­
сти минеральных парагеиезисов в щелочных породах района. 

Течение п роцесса минералообразования здесь, нроме прочих прнчнн 
геологичеснога порядна, было, очевидно, обусловлено поведением интен­
сивных параметров системы - химичесних потенциалов ее подвю1шых 
номпонентов. В зависимости от харантера самого процесса и термодина­
мичесних условий химичесная антивность отдельных номпонентов, в то11f 
числе и вполне подвижных, можнт существенно изменяться; следоватеJJь­
но, будут различны и вознинающие минеральные парагенезисы. Все нто 
может быть нагJJядно изображено графичесни на соответствующих ддаг­
раммах. 

Ряд обстоятельств, изложенных ниже, позволwет допуснать образова­
ние щелочных пород Ботагольенога массива из магматичесного расшшва. 
Не на,саясь пона причин, вызывающих относительную повышенную ще­
лочность, отметим лишь, что поведенИiе всей системы в стадию магматн­
чесной нристаJJлизации определялось прежде всего химичесной антив­
постью ( потепциалаJ\fИ) щелочеi1. Эта антивпость несомненно была 
высОI{ОЙ, поснольну сам процесс . был направлен в сторону образова­
ния щелочисодержащих минералов ( нроме эпизодически вознющвшего 
гроната) . 

Основываясь на реальных составах фемичесних минералов щелочных 
пород Ботогольсного массива, мы припяJJи для дальнейших расчетов. 
реющий минералообразования тание осредненные формульi : 

нлинопирОI{Сен (Ли) - (Nao, IsCao,вs) ( Fe2+o,вsF3+o, I s ) [SizOб], 
биотит (Вт) - K ( Fe2+z,oFe3+o,s) Alo,4 (ОН) z[AlS iзOio], 

амфибор (ААtф ) - (Nao,7Ko,зCaz,z) ( J:i'e2+з,sFe3+o,s ) AJo,7 ( 0H) z[AJ 1,5S iб,5022] , 
гранат (Гр) - (Caz,7 Fео,з2+) (Fe 1 ,o

3+ Al t ,o) [SiзOiz]. 
Для налипатрового полевого шпата (Кшп) , нефелина (Неф) и I.;аль­

цита (Клц) припяты нормативные составы. 
Наша семиминеральная система образована семью. номпонентами­

оrшслами : тремя виртуальными инертными ( Fe, SiOz, AlzOз ) , одним инерт­
ным избыточным (СаО) , тремя вполне подвижными ( KzO, NazO, HzO ) , из 
ноторых два первых - параметры, определяющие процесс минералообра­
зования в системе. Кроме того, присутствуют COz , Cl, SОз и Oz. 

Харантер устойчивых минеральных ассоциаций на 1разных этапах ста­
новления масеива щелочных пород в магматичесную стадию опред'еляется 
в НОIПеч:пом .счете химич.есниJ\fИ потенциалами ( активностыо) щелочей. 

Попытаемоя рассмотреть поведение системы в зависимости от хими­
чесних потенцmалов щелочей. При упомя:;ну.том расnределении Rомпонен­
'I'ОВ-окислов •можно рассчитать <ряд реанций для построения мОiНовариант­
ных лучнов (или узлов) ,  увязывающихся затем в определенную мульти­
систему. 

Обозначая безгранатовый, безбиотитовъгй и другие нонвариантные узлы 
нан [Гр], [Вт] ... , напишем все возможные реанции минералообразования 1 :  

[Гр] 

1 )  (Неф) 2,3 Кшп + 4,55 Ли + 8,1  Вт + 9,73 Клц + 1 ,829 NazO-+ 
- +  6,2 Амф + 4,27Kz0 + 1 ,9  HzO + 9,73COz; 

2) (Кшп) 2 ,3 Неф + 4,35 Ли + 3,7 Вт + 3,783 Клц --+ 3,4 Амф + 
+ 1 ,34 KzO + 0,286 NazO + 0,3 HzO + 3,783 СО2; 

3)  (Ли) 4,35 Кшп + 8 Вт + 11 Клц + 4,025 Na20 -+ 4,55 Неф + 
+ 5 Амф + 5,425 KzO + 3 HzO + 1 1  COz ; 

4 ) ( А.мф ) .  3 , 1  Неф + 2,5 Ли + 1 ,35 KzO + HzO + 2 , 125 СО2 -+ 
--+ 1 , 7  Кшп + Вт +  2 , 125 Клц + 1 ,737 NzO ; 

1 Бесюшьц'Итовый узел и беска;rьцито,вые Jrучи в усJIШIИЯХ избыточности СаО 
в системе здесь и дaJree )'tЫ не .расое;читываюr. 
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5 )  ( Вт )  4,05 Неф + 4 Ли + 1 ,07 К2О + Н2О + 1 ,2 СОг+- 1 ,85 Кшп + 
+ А .. иф + 1 ,2 Клц + 1 ,97 Na20 . 

[Вт] 

6 )  (Неф) 2,38 Кшп + 0, 13 Ли + 2,6 А.мф + 1 6,04 R'лц --+  8 , 1  Гр + 
+ 1 ,58 К2О + 0,92 Na20 + 2,6 Н2О + 1 6,04 СО2; 

7) (R'шn) 2,38 Неф + 2,41 Ли + 0,6 А:мф + 7,622 Клц --+ 3,7 Гр + 
+ 0,09 К20 + 1 ,581  NаД + 0,6 Н20 + 7,622 СО2; 

8) ( Ли)  2,4 1 Ншп + 2,6 А:мф + 7 ,94 Клц --+ 0, 13 Неф + 8 Гр + 
+ 0,845 Na20 + 2,6 Н 2О + 7 ,94 СО2 + 1 ,595 К2О ; 

9)  (А:мф) 1 ,3 Неф + 1 ,3 Ли + 1 ,595 Клц + 0 , 15  К2О --+ 0,3 Кшп + 
+ Гр +  0,747 Na20 + 1 ,595 СО2; 

1 0 )  (Гр )  4,05 Неф + 4 Ли + 1 ,07 К2О + Н2О + '1 ,2 СО2--+ 1 ,85 Кшп + 
+ А:мф + 1 ,2 Клц + 1 ,97 Na20. 

[Ли] 
'1 1 )  (Неф) 1 ,3 Кшп + 1 ,56 А:мф + 8,853 Клц --+ 4,55 Гр + 0, 13  Вт + 

+ 0,819 К2О + 0,546 NazO + 1 ,43 Н2О + 8,853 СО2; 
1 2 )  (R'шn) 1 ,3 Неф + 2,92 Амф + 5,321 Клц + 0, 767 l\20 --+ 4,35 Гр + 

+ 2,41 Вт + 1 ,627 Na20 + 5 ,32 1 СО2 ;  
1 3 ) (Амф) 1 ,46 Кшп + 1 ,3 Вт + 6 ,75  Клц + 0,39 Na20 -+- 0 , 78 Неф + 

+ 2,5 Гр + 1 ,38 КД + 1 ,3 HzO + 6,75 СО2; 
14) (Гр )  4,35 Кшп + 8  Вт + 1 1 Клц + 4,025 Na20 -+- 4,35 Неф + 

+ 5 А.мф + 5,425 К2О + 3 Н2О + 1 1  СО2; 
1 5 ) (Вт) 2,41 Кшп + 2,6 Амф + 7 ,94 Клц --+ 0 , 13  Неф + 8 Гр + 

+ 1 ,595 К2О + 0,845 NаД + 2,6 Н2О + 7,94 COz. 

[Неф] 

1 6 ) (Кшп) 1 ,3 Ли + 2,3 Гр + 2,38 Вт + 0,798 Na20 + 0, 18  Н20 + 
+ 1 ,878 СО2 --+ 2,56 A.�ttф + 1 ,878 Клц + 0,806 К2О ; 

1 7 )  (Ли) 1 ,3 Кшп + 1 ,56 А:мф + 8,853 Клц --+ 4,55 Гр + 0 , 13  Вт + 
+ 0,819 К2О + 0,546 Na20 + 1 ,43 Н2О + 8,853 СО2; 

18) (Гр)  2,3 Кшп + 4,55 Ли + 8,1 Вт + 9,73 Клц + 1 ,829 Na20--+ 
-+ 6,2 Амф + 4,27 К2О + 1 ,9 Н2О + 9,73 СО2; 

1 9 ) (Вт) 2,38 Ншп + 0 , 13  Ли + 2,6 А:мф + 1 6,0!� Нлц --+ 8 , 1  Гр + 
+ 1 ,58 К2О + 0,92 Na20 + 2,6 Н2О + 1 6,04 СО2; 

20) (А.�ф ) 2,56 Кшп + 1 ,56 Ли + 2,6 Вт + 1 5 ,4 14  Нлц --+ 6,2 Гр + 
+ 2,58 К2О + 0, 1 1 7  Na20 + Нд + 1 5, 4 14  СО2. 

Теоретически для нашей семиминеральной системы (учитывая посто­
янное присутствие Rальцита) можно построить шесть пнтиминеральных 
нонварпантпых узлов. ОднаRо при заданных физиRо-химичесRих условинх 
минералообразования устоi!чивость сохраннют лишь четыре узла, образу­
ющих стабильную мультисистему ( I{оржипсн:иii , 1957 ) . Безамфиболоный 
н бесRалишпатовый узлы образуют между собо i·[ вторую, уже метаста­
бильную мультисистему, не свнзаниую с первоi1-. 

Обращаясь н ассоциациям стабильной мультис истемы (рис. 16 ) ,  можно 
:Jамотить, что большой распространенностью, а следовательно, и устой­
чивостью должен обладать парагенезпс калинатровый полевой шпат + 
+ IШШ-юпиронсен + амфибол, зан имающий обширное лоло 5 и частично 
поле 4. Каш-шатровый полевой шпат в поло 4 - единственный саличесни:й, 
_прптом реющ превалирующий в составе щелочных с пенитов минерал. 
Устойчивость амфибола определяется нани ми-то средними, не очень выео-
ними значен иями потенциалов щелочей .  Иначе говоря, он разлагается 
либо при одновременном возрастании хнмичесного потенциаJrа щелочей, 
либо толыю l{ал ия. Лпнпя разложонпя амфибола проходпт через узлы 
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Рис. 16 .  Парагенетические взаимоотношения минералов в системе Si02 - FeO - A l20� 
в зависимости от химических nотевциалов шелочей. Щелочные породы Ботогольскоr(} 

массива 
· 

[Неф] - [Гр] и их бесиалишпатовые лучи. Правее этой линии минерал уже 
не устойчив. 

Аналогичны ·рассуждения и в отношении биотита, с той лишь разпицей, 
что парагенезисы с биотитом наиболее распространены в полях п равой 
нижней части диаграммы, во веяном случае правее линии, проходящей 
через узлы [Гр] - [Ли] и их бесиалишпатовые лучи, т. е .  там, где опреде­
ляющим фантором были достаточно высоние потенциалы н:алия. Именно 
при этих условиях мансимальва распространены должны быть налий­
содержащие минералы типа налитпат-биотит ( + пиронсен ) .  

Ассоциации с нефеJrином ( без налишпата)  сосредоточены в левоk 
верхней части диаграммы, тrевее линии, соединяющей узлы [Вт] - [Гр] и 
проходящей через их безамфиболавые лучи. Они должны отражать состоя­
ние системы с мансимально высоними потенциалами натрия при низких 
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потенциалах налия. В действительности тание породы типа пойкилитовых 
ийолитов или уртитоВ' на Ботаголе относительни редки. Гораздо больше 
распространены парагенезисы нефелин - пираксон - амфиболовые, отра­
жающи.е какие-то средние значения потенциала натрия, а в случае при­
сутствия калинатрового полевого шпата (что обычно) - и  достаточно 
высокие потенциалы налил. 

Реальное положение, таким образом, свидетельствует о том, что наибо­
лее обычны и распространены в Ботагольеком массиве парагенезисы, со­
средоточенные в полях средней части диаграммы. Здесь помещается 
главпая масса щелочных и нефелиновых сиенитов. Харантер ведущих 
фемических минералов, кроме нлиноrrирОI{Сена, ноторый мало чувстюrте­
лен н изменению потенциалов щелочей, определяется ролью в системе 
либо К20 (при повышении потенциала нотарога появляется биотит) ,  либо 
Na20, Iюгда становится устойчивым амфибол. Появление биотита в нефе­
линовых сиенитах чаще обусловлено иснлючительной обстановной, J{огда 
в системе одновременно поддерживается высокий потенциал обеих щело­
чей ( поле 2) . 

Беспироксеновые щелочные породы для Ботагола не характерны. 
Даже в лейконратовых биотитоных нефелиновых сиенитах пиронсен, хотя 
и В' подчиненных биотиту Iюличествах, все же присутствует. Это также 
справедливо и в отношении щелочных сиенитов, где при высоних потен­
циалах калия, I{азалось бы, более правомочным минералом должен быть 
биотит, обязательно присутствует пиронсен. Редность беспироi{сеновых 
ассоциаций финсируется узостью .полей, расположенных вокруг этого узла. 
Это и понятно, тан как наш Iшинопироi{Сен, в составе Iюторого содержит�я 
очень мало . щелочей, должен обладать самой выеоной устойчивостью при 
neex значениях их потепциалов. Разложение пироксена в· ряде случаев 
происходит не тольно и даже не стольна по причине прямого влияния 
изменяющихся потенциалов щелочей, снолько в резулыа·т.е реакционного 
перераспределения железа и извлечения его из пироксена наиболее ран­
ней генерации другими щелочисодержащими фемичесними минераламп. 

Наименее устойчивы в нашей системе минеральные парагенезисы с 
гранатом. Так, IIPИ маисимальном увеличении потенциалов Na20 и К2О 
nовышается устойчивость породообразующих минералов щелочных пород 
нан раз в безгранатовом узле. Гранат становится неустойчивым при повы­
шении потенциала либо натрия, ногда он раалагаuтся на нефелин + пирок­
сен + амфибол ( + нальцит) ,  либо калия - с разложением на ортонлаз + 
+ п ирОI{сен + биотит ( + нальцит ) .  'У стойчиность граната определяется по­
лями, расположенными в левой нижней части диаграммы, т. е .  левее и 
ниже линии, соединяющей узлы [Неф] - [Бт] и соответственно их безам­
фиболавый и бесиалишпатовый лучи. Подобно Iшинопиронсену гранат 
обычно разлагается с извлеч.ением из него железа другими щелочисодер­
жащими минералами ( биотитом и амфиболом) .  

Судя по диаграмме (см. рис. 1 6 ) , достаточно широно распространена. 
должна быть ассоциация в·олластонит + нлинопиронсен. Одню{о ее устой­
чивость может сохраняться лишь при относительной насыщенности магмы 
нремненисл1;той. В противном случае, нан видели выше, образование вол­
Jtастонита должно происходить в результате разложения налинатрового 
nоленога шпата, т. е., по существу, таную реанцию в наших недонасыщен­
ных породах нельзя рассматривать нан вполне устойчивую ; она CI{opee 
относится н иснлючениям. 'Упомянутый парагенезис обычен для наших 
снарнированных пород, вознинающих в нантантах щелочных пород с нее­
нолитами известняноВ', но на этих процессах мы остановимся неснолыю 
позже. 

Поведение осташшых минеральных парагенезиеов всецело определя­
ется изменяющимпоя в ходе раснристаллизации магмы физiшо-хими­
чесними условиями системы, определяющу�о роль в ноторых играет 
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также поведение щелочей. Область сосуществовашш пефел rша п кали­
натрового полевого шпата, каторые образуют одну из самых распростра . 
нснных на Бот.оголе групп пород, фиксируется обширным полем 5. Оно 
от раrнает наиболее тпппчные четырехминеральные ( вилючая нальцит )  
ассоциации обычных нефелиновых сиенитов ( ювитов ) .  Левее линю1 
[Гр] - [Ли] и их безамфиболовых лучей располагаются поля нефелиновых 
С l l е питов, правее - поJJ Я щелочных спенитов «чистой лпнпю> .  

Нам, таким образом, трудно генетичесrш разрывать щелочные и не­
фелиновые сиениты. Учптывая, что щелочные сиеннты распространены 
н рс пмущественно по перифср:ии Ботагольенаго массива п что, очевидно, 
онн внедрялись несколько раньше нефелП'Нсодержащих пород, занимаю­
щнх водораздельную (центральную) часть гольца, надо полагать, что 
в начальную стадию формирования :интрузпва в магме преобладала хи­
::'11 11'Iесr{а я активность калия, сменившалея затем возрастающей ролью 
нат рия. 

ДсJiствнтельно, со поставив осредненные знач ения ноли<rественных 
соотношений щело,rей для щелочных и нефелиновых сиенитов по имею­
щимел у !Нас валовым хпмичесним аiНалпзам этих пород, можно уловить 
общую тенденцию пониженин роли К20 и повышения роли Na20 в на­
правлеюш от щелочных к нефелиновым сиенптам, а также обратную 
зависимость в распределении щелочей : при более или менее близнпх 
значениях в первых К2О несколько преобладает над Na20 и наоб01рот ­
выявляется резное преобладание натрия над налием (.одновременно с 
суммарным · повышеннем их содержания) в нефелиновых сиенитах. 
Можно танже видеть ( см. табл. 1 5 ) , что, несмотря на некоторое снижение 
I{Qлпчества KzO в нефелпновых сиенитах, его вполне достаточно для об­
разования моленулы калишпата, ноторый обычно п устанавливается 
в боJrьшинстве нефелиновых пород, поснолы<у крайние их чле>ны - ур­
тпты и пойкилптовый пйолпт - в нашем случае относятся I{ редним типам 
но род. 

Основываясь танжс ш:1 геологичеснам положепни двух главнейших 
в Ботагольсном массиве разновпдностей пород - щелочных и нефелино­
вых сиенитов - н на парагенетическом анализе минеральных взаимоот­
ношений, мы вправе ус11Iатрпвать генетпчеснос родство этих образо­
БЮiнй .  J\ar{ уже упоминалось, между щелоч ными и нефелиновым�! 
сиенитами осуществляются взаимные переходы путем изменения колп­
'[Сствснных соотношений определяющих минералов - нефелина и Rали­
натрового полевого шпата. При достаточно выеоном суммарном содержа­
пни  щелочей (от 10,5 % в щелочных сиенитах до 1 2,5 % - в нефелиновых ) 
первым начинает нристашшзоваться существенно калиевый полевой шпат, 
пос Еольну, J{aK известно, налий , будучи значительно антпвнее натрпя, 
в первую очередь связывает эквивалентные ноличестна глинозема для 
построенпя молскулы калп шпата. Судн по тем же аналпзам ( см .  табл. 
15 ) , щелочные с нсшtты содержат до 59% Si02,  в то время кан в нефе­
.тп шовых снепит ах его 50-51 % .  Следовательно, первые нельзн относить 
J"' составам, резно недон асыщепным нремнеземом, в связи с чем та� 
1"'рнсталлизуютсн тольно ашомосилпкаты с отношением К : Al : Si = 
= 1 : 1 : 3. Заметная деспшшацин магмы наступает позднее, в связи с чем , 

а тюо:�'е с увслпченпеы хпмичесJшй актпниости патрпя наряду с кашr­
шш :tтом пачпиает нрпсташшзоваться н едонасыщенный I{ремнеземом алю­
моспшшат - нефелин с отношением Na : Al : Si = 1 :  1 :  1 .  

Общан схюrа 11пшералообразования протекает , судя п о  нашей диаг­
рамме рис. 16 ,  в направлени н справа налеВ'о и снизу вверх с вырождени­
е м  кал.н йсодержащп:х ассоцнацнй, rно расшнрепне м полей натрийсодер­
жащих мпнсралов . 
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М етасо.маmи'Ческие по роды 

Процессы метасоматоза в Ботагольеком массиве щелочных пород раз­
виты относительrно слабо. Локальные его проявления встречаютсЯ' хотя и 
часто, но масштабы их весьма ограничены. Следует прежде всего отметить 
эпизодическое вознюшовение метасоматических пород в контан:тах щелоч­
ного массива с толщей вмещающих известняков. Нан правило, здесь на­
блюдается лишь термальное воздействие интрузии на известняни с пере­
кристаллизацией последних и развитием в них типично мета1морфогенных 
силиr{атных минералов - диопсида, волластонита, реже - гроссуляра' и 
форстерита. 

Настоящие скарнавые породы отмечаются обычно в контат<тах щеJ!ОЧ­
ных и нефелиновых сиенитов с блОJ{аi\1И или нрупн�rми I\сеполитами 
известняков, зюшюченными среди интрузивных пород. Повсеместно здесь 
протеr\али биметасоматичесние процессы, выразившиеся в . обогащении 
известиянового субстрата силикатными минералами, а приУ-оптантоных 
участнов сиенитов -- нальцийсодержащими минералами. Вместе с тем 
границы эндо- и энзоскарна остаются достаточно отчетливыми, и контуры 
вюiючений известнаков устанавливаются без особых затруднений. Мощ­
ность метасоматических зон не велика п, каr{ правило, не превышает пер­
вых десятrюв сантиметров. В крупных ксен;олитах известняков, из1меряе­
мых неснолькпмп квадратными метрамп в плоскости эрозионного среза, 
экзононтаr<товая зона часто сложена почти мономинеральным волластони­
том с 110й или иной примесью нлинопироксена. Мелние нееполиты подчас 
бывают полностью превращены в волластонитовый скарн. 

Структуры скарноВ'ых пород обычно нрупнозернистые, что определяет­
ся прежде всего размерами кристаллов волластонита, передко достигаю­
ЩИi\Ш 3-4 CJrt" Однако сказанное справедливо лишь для тех зон, в соста­
ве которых преобладает волластонит. 

Минералогический состав типичных с.карнов очень простой. Нроме оп­
ределяющего волластонита, здесь в разных с-очетаниях содержатся кли­
нопироксен (рис.  - 1 7 ) ' н:алинатровый полевой шпат, нальцит и сфен, коли­
чества которого обычно превышают er;o содержания, характерные для ак­
цессориев. В результате значительпой химической подвижности титана он 
выпадает здесь также в стадию гидротермально-метас-оматическо11о мине­
ралообразованпя. Изредна появляется существенно грос,суляровый гра-
нат, содержащий до 30-40.% андрадитовой молекулы. 

· 

Нлинопироксен окрашен в интенсивно-зеленые тона. По своим кри­
сталлооптпчесним свойства1м п химичесr{ому ооставу он почти не отлича­
ется от ппронсена щелочных и нефелиновых сиенитов (см.  аirализ 4 в 
табл. 4 ) , отмечается лишь иеноторое повышение содержания диопсидовi)Й 
:моленулы (до 13 % )  по сравнению с пирщ<сепами интрузивных пород, где 
Rта веJrичина составляет 3-6 :мол. % .  По чисто морфологическим призпа­
r<а:м здесь различают�я зерна пироксена с

. 
более или менее индивидуаль­

нымп ограничениями, · хотя и крайне неправильными' формами (типа 
СI{елетных кристаллов, ксено:морфпых зерен, приспосабливающихся к 
относительно совершенным формам волластопита и др. ) . Вместе с упомя­
нутыми чаще встречаются мельчайшие зернышки ИJШ их агрегаты, бук­
вально переполнлющие таблицы волластонита и образующие подобие 
графичесюiх срастаний с последпим (см. рис. 8 ) . Об этом уже было ска­
зано в минералогическом очерне. 

Налпшпат в подобных скарнах присутствует в небольтих ноличе­
ствах; содержание- его резно снижается по мере удаления от эндокон­
таr\та. 

В скарнах, вознинающих на контакте юrтрузии с вмещающими извест­
няками, состав разнообразнее. Здесь чаще появляетсп. гранат ; наряду с на­
лишпатом может возникать кислый плагиоклаз М ·23-27. Иногда он полно-
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Рис. 1 7 .  Волластопит ( 1)-пироксен (:2)­
rранатовый ( Гр) скарн. Гранат разви­
вается в зонах нонтактов первых двух ми-

нералов. Обр. 1 1/5. Ник.  + 

стью вытесняет калишпат и ста­
новится почти единственным в по­
роде салическим минералом. 

Гранат развивается в форме 
уюшх оторочек и каемок вдоль сты­
ков таблиц плагиоклаза и нальцита 
и имеет явно ·реакционное проис­
хожденио. Этот процесс в особен­
ности активизируется в участках 
плагиоклаза, подвергшегося дроб­
лению. Вдоль стынов каJiьцита и 
волJiаст.онита интенсивно развива­
е'l'СЯ ЭГИрИ!НИЗИiрОВаiШЫЙ IШИНОПИ­
рОRСеН бoJiee по·здней генерации. 
Последний может также возни­
кать за счет пJiагиоклаз·а и волJiа­
стонита. Для образования анд­
радитсодержащего граната и в 
особенности нлинопиронсена СI{ар­
новых зон требуется железо. Отно­
сительно источНИI{ОВ Fe. трудно вы­
сказать определенное мнение. Тан, 
ч-астично гра1Нат может извленать 

железо и;з фемичесних минералов при их реакционнои разложенИ1r. Одна ­
К·О и клинопиронсен в сн·арнах 11аюне образуется мет.асоматичес�им пу­
тем. Следовательно, надо допускать либо неноторую миграцию железа на 
небольтое расстояние из сиенитов, либо отыснивать его источнин в извест­
пянах. Последнее предположение не Jшшено основания, посноJiьну, как 
известно, язвестняни являю11ся хорошим акнумулятором железа, наторое 
нонцентрируется здесь в виде руд�ой . сыпи. Несомненно, что незначитель­
ные ноличестна магния, входящие в пироксен, иавленались из доломито­
вой составляющей известняков, поскольну сама щелочная магма была 
практичес�и лишена его. 

Схему образования граната в скарнах с участием плагиоклаза !МОЖНО 
изобразить .  так: , 

[ (NaAlSiз08)o , s (CaAl2Si208)o,2J + 0 ,8 (Nao,lsCao, 85) Х 
Х (Fe�785Fe�715 ) [Si206] + 3,52 СаС03 � 

� Са3 (Al0, 6Fe0,4)2 [ Si04] 3  + 1 ,4CaSI03 + 0 ,46Na20 + 3 , 52СО2 

или с участием обычного для нашего общего случа-я калишпата : 

1 , 2KAISi308 + 0 ,8  (Na0, 15Ca0,85) (Fe�785Fe�715) [Si:-206] + 4,52СаС03 � 

� Са3 (Al0,6Fe�74)� [Si04]3 + 2 , 2CaSj03 + 0,6К20 + O,OBNa20 + 4 ,52С02 • 

Гранат подобного же состава встречен среди скарнярованных участков. 
в пределах массива щелочных пород (Южный карьер) ,  где он образует 
снапленил довольно нрупных зерен (до 5-8 мм) .  Общее его содержание 
в породе иногда достигает 30-40 % .  Гранат отсюда анализирован (.М 2 
в табл. 10) .  В ассоциации с гранатом, кроме волластопита и обесцвеченно­
го нлиriопиронсена, находится также пренит. Взаимоотношения пренита и 
граната свидетельствуют об их равновеснам парагенезисе. Не устанавли­
вается реакционное замещение пренитом и других ассоциирующих с ним 
минералов. Более того, ное-где появляются реанционные оторочки грана­
та вокруг хорошо оформленных таблитчатых иристаллов пренита. Надо 
поэтому допускать , что пренит относится н одной из достаточно высоно-
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температурных стадий метасоматоза, ногда термодинамичесние уеловил 
системы делают устойчивой таную необычную ассоциацию. 

Вместе с тем пренит еще харантернее дли низкотемпературной стадии 
гидротермально-метасоматичесних процессов, танже интенсивно, хоти и 
лонально, проявившихон в Батогольсном массиве. Взаимоотношения мине­
ральных ассоциаций, где довольно тесно переплетаются типично снарно­
вые процессы с гидротермальными, рассмотрены неснольно ниже. 

Волластонит-пиронсен-гранатовые снарны с полевыми шnатами Щ) чи­
сто минералогичесним признанам подобны тем образованиям, ноторые 
вознинают при метаморфизме вмещающих извесmrянов Ботагольеной ин­
трузии. Однано нолячествеиные соотношении минералов, форма и размеры 
их нристаллов и начественвый состав фемичесних минералов в обоих 
случаях резно различны. Тан, силинатные метаморфогеНIНые новообразо­
вания в известнянах составляют неснольно первых процентов в валовом 
составе породы, нрайне редно достигая 10 % .  Главное развитие здесь полу­
чают волластопит и нлинопиронсен либо совместно, либо один из них рез­
но преобладает над остальными (в том числе над налитпатом и гроссуля­
ром) . Размеры нристаллов всех силикатных минералов очень мелкие, не 
превышают долей миллиметра. Форма их также типичная для метамор­
фичесних пород: это овалЬJНые в срезах шлифов зерна, причем даже вол­
ластонит, имеющий в метасоматичесних снарвах щепновидный или таб­
литчато-удлиненный габитус, здесь имеет эллипсоидальную, бли:шую н 
изометричесной форму; обычны также двойники его, отсутствующие в 
метасоматитах. Если в скарнах пироксен близон к геденбергиту, то в мра­
морах это почтИ чистый диоnсид, с содержанием геденбергита оноло 
10 мол. % ( табл. 6) . Вместе с пиронсеном иногда появляется форсте­
рит, отсутствующий в метасоматитах. Все эти различия, безусловно, оп­
ределяются различной генетичесн.ой прирадой упом•янутых образований 
и рассматриваются нами· порознь. 

Наряду с типичными скарновыми породами со всоми присущими ии 
чертами минералогичеснаго состава и структур, существуют образования 
гибридного характера. Для них свойственна относительная многомине­
ральность состава, в особенности там, где процесс протенал в нонтактах 
ксенолитов известняков с нефелиновыми сиенитами. В эндоконтанТiных 
зонах таких сиенитов, нроме присущего им номплекса минералов, иногда 
появляютоя волластопит и гранат. 

Наиболее интересна в этом отношении порода, встреченная в карьере 
на восточном склоне северного нупола гольца (обн. 147; см. рис. 3) . Поро­
ды представлены здесь лейнонратовыми или мезонратовыми нефелиновы­
ми сиенитами, в которых отношение нефелина к нашшатровому полевому 
шпату либо близно к 1 : 1 ,  либо последний преобладает. Нефелин в той или 
иной степени канкринитизирован. Из фемических минералов в разных со­
отношениях и иоличествах содержатся эгирин-геденбергитовый пироi>сен, 
амфибол, реже - биотит. Встречаются сфен и пойнилитовые включения 
нальцита. 

По мере приближения н контанту с неенолитом известняков эпизоди­
чески могут появляться мелнозернистые бесструнтурные агрегаты граната, 
чаще при:уроч·енные к серицит-пелитовым участнам. В зоне непосредствен­
ного нонтакта даже в пределах шлифа можна различать п.оля эндо- и эизо­
скарна. Граница между ними хотя и отчетливая, но метасоматичесiше 
минералы -. волла()Тонит и гранат - более или менее равномерно распре­
делены и в той, и в другой породе. Гранат имеет явно реанционное проис­
хождение, образуя наемки ВОI>руг зерен кальцита в соприносновении с не­
фелином или иалишпатом. Между нристаллами волластопита и нефелина 
обычно вознинает тончайшая оторочка из клинопироисена поздней гене­
рации. Не совсем ясны взаимоотношения между нефелином и волластони­
том. Вероятнее всего, эта ассоциация равновесна лишь при строго ограни-
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ченных: условиях и между юши осуществляется реакция с образованием 
граната (об этом уже говорилось при описании волластонита ,  см. стр. 41 ) .  

Наряду с обычным густо-зеленым пироксеном ранней генерации ·в этой 
же пород•е появляется богатый титаном, интенсивно сиреневый в шлифе 
пироi,сеп. :Количество титана в пЕш заметно превышает его содержание во 
всех остальных случаrях и составляет 2% ( см. табл. 3, анализ 8) . :Кроме 
того, здесь увеличивается роль диопсидовой и авгитов:ой молеr{ул и по су­
ществу этот пироксен близок к разновидности, н азываемой титан-авгитом­
В отличие от тиnичных скарнов эндоконтактовые сиениты в р езультате мо­
тасоматичесних процессов иревращаются в породы т:ипа · СI{арпоидов. Со­
став их достаточно многоминеральпый. В пределах одного шлифа можно 
обнаружить нефелин, калинатровый полевой шпат, клинопиронсен, амфи­
бол, гранат, волластонит :и кальцит . 

По своему химизму клпнопироксен ( если исключить эпизодически 
встречающийся на Ботаголе титан-авгит) и амфибол характерны для ще� 
лочных пород массива в цн.тrом. Метасоматический гранат нескольно отли­
чается от описанirого в нефелиновых спенитах меньшим содержанием ан-­
драдитовой моленулы ( анализ 2 в табл. 10 ) . Для дальнейших расчетов при­
нят состав Саз (Alo,6Feo,43+) 2  [Si04 ] 3 .  В полевом шпате нами был уqтен 
только калиевый номпанент, поскольку истинное содержание а.тrьбитовой 
молекулы в минерале нам не известно. Для нефелина и волла·стонита при­
няты нормативные составы. 

Подобно тому, кан в системе, рассмотренной для щнлочн:ых пород <<чи­
стой линию>,  в мета·ооматичесних породах выдерживается тот· же ряд под­
вижности компонентов с сохранением инертности у жел,еза , нремнезема и 
глинозема и полпой подвижности у СО2, Н2О, К2О и Na20 , СаО здесь тю<­
же переходит ·в разряд вполне подвижного избыточного номпонепта, не 
лимитирующего течения реанций минералообразования, постоянно· участ­
вующего в них и выпадающего обычно в эндотюнтю\тных зонах в rшчест­
ве минерала нальцита. Учитывая особую роль I{альция в процессе мета·со­
матоза, - при построении мультисистемы для скарнираванных пород мы при­
нимаем в ·:качестве параметров; опреде.тrяющих характер парагенезисов, 
суммарный потенциал щелочей и потенциал Са О. 

Реанции минеральных преобразований при этих условиях протекают 
преимущественно путем перераспределения инертных номпоmштов. Однано 
имеются три реющип (в которых попарно не участвуют· два каних-либо 
фемичесних минерала) ,  ногда · необходимо привлечение извне небольтих 
ноличеств железа .  Так кан в пашей ·системе ж.елезо - номпонент весьма 
инертный, надо допуснать, ч то используются те акцессорные выделения 
титано-магпетита (или гематита?. ) ,  I{Оторыl1 · иногда встречаются в щелоч­
ных породах или концент·рируются в известнянах. 

Наша семиминера:rrьная система образована семью компонентами : тре­
мя инертными п четырьмя вполне подвижными ( Н20, К20, Na20, СаО ) . 
Если исходить из предположения, что процесс Мrета-соматоза ·происходит 
при постолнном объеме, то, согласно Д. С. :Коржинснрму ( 1 957, стр. 132 ) , 
мансима.тrьное число устойчивых фаз в системе должно соответствовать 
чисJIУ инертных номпонентов плюс единица. Минералом, компенсирующим · 
постоянств·о объема системы в данном случае является нальцит, возника· 
ющий за счет избыточного вполне подвижного I{омпонента СаО . 

При послед:овательном исключении (исчезновении} из системы одного 
из минералов можно построить шесть шестиминеральных нонвариантных 
узлов (п  = 4 + 2 - 6  = 0) , а · для наждого из них в свою очередь по шесть 
моновариантных пятиминеральных лучей ( n = 4 + 2 - 5 = 1 ) ,  определя­
ющих все возможные парагенетические взаимоотношения. 

Обозначая безнефелиновый, безортоклазовый и другие у;:шы I{ак [Н еф], 
[Орт] . . . , напишем все возможные реакции минерало'образованин в зависи­
мости от изменения определяющих систему номпонентов. 
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[Неф] 

1 )  (Орт) 3,04 Ли + 2,2 Гр + 0, 192 Na20 + 0,18 К2О + 1 ,2  Н2О + 
+ 1 ,644 СО2 --+ 1 ,2  Амф + 4,88 Вол + 1 ,664 Клц;  

2 )  (Вол) 2,32 Ли + 8, 1  Гр + 0,596 Na20 + 2 ,77  К20 + 2 ,2  Н20 + 
+ 19,808 СО2 --+ 2,2 А.мф + 4,88 Орт + 19,808 Клц;  

3)  (Гр)  4 Ли + 2 ,2  Орт + 6,9 Клц + 0,05 Na20 + Н20 --+ Амф + 
+ 8 , '1 Вол + 0,95 К2О + 6,9 СО2; 

4)  (Ли) 0,8 Амф + 3,04 Орт + 12,56 Клц --+ 4 Гр + 2,32 Вол + 
+ 1 ,64 К2О + 0,28 Na20 + 0,8 Н2О + 12,56 СО2; 

5)  (Амф ) 0,8 Ли + 1,2 Орт + 4,52 Клц --+ Гр + 2,2 Вол + 0,6 К20 + 
+ 0,06 N а2О + 4,52 С02. 

[Орт] 
6 )  (Неф) 3,04 Ли + 2,2 Гр + 0, 192 Na20 + 0 , 18 К2О + 1 ,2  Н2О + 

+ 1 ,644 СО2 --+ 1 ,2  Амф + 4,88 Вол + 1 ,664 Клц ;  
7) (Вол) 0,2 А.мф + 3,7 Гр + 2,65 Na20 + 8,344 СО2 --+ 3,76 Ли + 

+ 4,88 Неф + 8,344 Клц + 0,03 К20 + 0,2 Н20 ; 
8) (Гр) 4 Ли + 2,2 Неф + 2,5 Нлц + 0 ,15  К2О + Н2О --+ А.wф + 

+ 3,7 Вол + 1 ,05 Na20 + 2,5 СО2; 
9 )  (Ли) 0,8 Амф + 3,04 Неф + 3,76 Вол + 6,48 Нлц --+ 4 Гр + 

+ 1 ,8  Na20 + 0,12  К2О + 0,8 Н2О + 6 ,48 СО2; 
10) (А.мф) 0,8 Ли + 1 ,2 Неф + 0,2 Вол + 2 ,12  Нлц --+ Гр + 0,66 Na?O + 

+ 2 ,12  СО2. 
[Ли] 

1 1 )  (Неф) 0,8 А.мф + 3,04 Орт + 12,56 Нлц --+ 4 Гр + 2,32 Вол + 
+ 1 ,64 К2О + 0,28 Na20 + 0,8 Н2О + 12,56 СО2; 

12) (Орт) 0,8 A.iltф + 3,04 Неф + 3,76 Вол + 6 ,48 Клц --+ 4 Гр + 
+ 1 ,8  Na20 + 0,12 К2О + 0,8 Н2О + 6,48 СО2; 

13)  (Гр) A.i�tф + Орт + 4 , 1  Нлц + '1 ,25 Na20 --+ 3,2 Неф + 6,3 Вол + 
+ 2 Fе2Оз + 0,65 К2О + Н2О + 4, '1 СО2 ; , 

14)  (Вол) 0,8 AJwф + 1 ,88 Орт + 1 , 16 Неф + '10,24 Нлц --+ 4 Гр + 
+ '1 ,06 К2О + 0,86 Na20 + 0,8 Н2О + 10,24 СО2; 

15)  (A.iltф)  Ли + Орт + 0,8 Нлц + 1 , 1. Na20 --+ 2,2 Неф + 3,8 Вол + 
+ 0,4 Fе2Оз + 0,5 К2О + 0,8 СО2. 

[Гр] 

16)  (Неф) 4 Ли + 2,2 Орт + 6,9 Клц + 0,05 Na20 + Н2О --+ Амф + 
+ 8, 1 Вол + 0,95 КД + 6,9 СО2; 

, '17) (Орт) 4 Ли + 2,2 Неф + 2,5 Нлц + 0 , 15  К2О + Н2О --+ Амф + 
+ 3,7 Вол + 1 ,05 Na20 + 2,5 СО2; 

18) (Вол) 4 Ли + 4,08 Неф + 0,5 К2О = 1 ,4 Н2О + 0,32 СО2 --+ Амф + 
+ Орт + 0,32 Нлц + 1 ,85 Na20 : 

·19 )  (Ли) Амф + Орт + 4,1  Нлц + 'l ,25 Na20 --+ 3,2 Неф + 6,3 Вол + 
+ 2 Fе20з + 0,65 К2О + Н2О + 4, 1 СО2; 

20) (A.iltф) Ли + Орт + 3 , 15  Нлц + 0,425 Na20 --+ Неф + 4 Вол + 
+ 0,5 Fе20з + 0, 15 К2О + 3,15 СО2. 

Стабильной оказывается система, построенпая для четырех·  узлов 
(рис. 18) . 

Собственно снарновые породы ЭI�зоконтактов: волластонит-пиронсен­
ортонлазовые, волластонит-грана т-ортонлазовые, волластонит-грана т-пиро­
ксеиовые (в особенности две последние) ,  очевидно, лишь в небольшой мере 
зависят от потенциалов щелочей в системе. Все они расположены 
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Рис. 1 8. Парагенети­
ческие взаимоотноше­
ния минералов в си­
стеме Si02 - FeO -
АI2Оз в зависимости 
от химических потен­
циалов щелочей (сум­
марно) и СаО. Мета­
соматические породы 
в контантах нефели­
новых сиенитов и из­
вес твянов 



преимущественно в нижней части диаграммы. Вместе с тем их вознюшо­
nение должно определяться достаточно высокими потенциалами кальция. 
Поэтому не случайно волластопит и гранат подчас обильно развиваются 
в первичнuщелочных породах эндоконтакта. Правда, нефелинсодержащие 
СI<арны не распространяются сколько-нибудь значительно в глубь вмещаю­
щих щелочных пород, но это, вероятно, объясняется общей ограничен­
ностью Мl!сmтабов мгтасоматоза. 

Для образования устойчивых ассоциаций волластонит-нефелиновых с 
лироксеном, гранатом или амфиболом должен поддерживаться достаточно 
высокий химический потенциал щелочей, что и отмечается, например, для 
nолей 1-4 и 12. Линия разложения нефелин-волластонитовой ассоциации 
проходит через узлы [Гр] - [Ли] и их безамфиболавые лучи. Ниже этой 
линии располагаютоя волластонит-калишпатовые скарны в ассоциации с 
гранатом, амфиболом Или пироксеном. Сюда попадает обширная группа 
скарнираванных в приконтактовых зонах щелочных сиенитов (с IМИкро­
пертитовым калинатровым .. полевым шпатом) ,  и скарнираванных извест­
нююв, где налитпат относится к новообразованиям, т. е. минер:щам мета­
соматичесного происхождения подобно волластониту или гранату. 

Клинопиронсен, нан в большинстве других пород Ботагольенога мас­
сива, проявляет большую устойчивость и в снарнированных зонах. В раз­
личных сочетаниях с иными минералами он практичесни присутствует 
в большинстве парагенезисов. ]Jоэтому поля беспиронсеновых ассоциаций 
на диаграмме отличаютел узостью. 

Этого нельзя сназать о гранате, который обJiадает наибоJiьmей устой­
чивостью лишь в 'Извест:ковистых снар1Нах, но 1разлагается по мере пони­
женил потенциаJiа наJiьция и повышения толыю потенциаJiа щелочей. 
В этом отношении выявляется аналогия с гранатсодержащими щелочны­
ми и нефелиновыми сиенитами, где гранат теряет устойчивость при одно­
временном повышении антивности щелочей в системе. Однано, судя по 
нартине, наблюдаемой на диаграмме рис. 18, он может быть устойчивым в 
широ1юм интервале при оонместном поддержании в системе высоних по­
'!1енциалов щелочей и нальция. 

Линия разложения граната проходит через узлы [Ли] - [Орт] и соот­
ветственно через их безволластонитовый и безамфиболавый лучи. Левее 
этой линии траiНатсодержащие аосоциации стаlllовятся неустойчивыми. 

Судя по возможному нижнему температурному пределу распада твер­
дого раствора налитпата ( 700°) , нристаллизация волластонита в снар­
вах (см. стр. 40 и рис. 7) должна была осуществляться и при более выео­
них температурах. 

Гидротермальпо иамепеппые породы 

Наложение относительно низкотемпераrrурных постмагматичесних 
процессов на намплене щелочных пород Ботагольекого массива отмечает­
ся довольно часто. Одню<о в целом эта постмагматичесная деятельность 
носила ограниченный характер и не влияла снолько-нибудь существенно 
на общий облик и состав интрузивных пород. Последние, как правило, 
имеют хорошую сохранность. Здесь заслужив,ает внимания лишь слабо 
проявившанся альбитизация калинатрового [JОЛiеiюго шпата, когда пери­
ферические части его табл:иц бывают оторочеiНы узной каймой 1альбита. 
Иногда роль альбита неснолько увеличивается из-за разрастания мю<­
ропертитовых вростнов, но И этот процесс весьма ограничен по сравнению 
с тем IИлтенсиrвным развитием ленточного пертита, нотарое наблюдается 
в хр. Нюрган, или настолы<о полным замещением альбитом I<алишпата, 
что от последнего сохраняются лишь релинты (левобережье Урина) .  Еще 
реже в трещиннах, Сеi<ущих породу, можно встретить самостоятельные 
мелнптаблитчатые выделения альбита. 
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Альбитизация калинатрового полевого шпата с связана с общим повыше­
нием 1роли натрия на последних этаПJах кристаллизации магмы, когда он 
начинает ча.стично вы11еснять калий из ·ранее выпавших минералов. Не 
исключено, что и:менно этот калий связывается в постмагматичес,ком 
му.ск:овите ( либнерите) , изредКJа · замещающем нефеЛШI. 

К исжлючительно 'Редiюму явлению в ко·МIIЛексе ботогольских щелюч­
ных пород следует отнести образования анальцима. Лишь в единичных 
шлифах встречаются тончайшие (десятые доли миллиме'!1ра мощностью) 
прО'iь-:илки, в которых наряду с а�ьбитом появляется анальцим. Так, в 
шлифе · 134/2 зональная :шилка мощностью 0,25-0,3 .!l·t.м выполнена в 
зальбандах относительно крупными (0,02-0,05 .llt.м ) и хорошо оформ­
ленными 'Табличками аль6и'11а ,  а · в центре - кристалла'МИ слабодвупрелом­
ляющего минерала (Ng - Np = 0,002 ) ,  кое-где даже с отчетливыми двой­
никами и очень низким светопреломлением: Ng' = 1 ,492 , Np' = 1 ,490. 
В стыках с альбитом (Ng' = 1 ,534, Np' = ,1 ,525 ) этот минерал нлинообраз­
во внедряется между его табличками, однако без химичесRоrо замещения 
альбита. • Пересекающаяся почти под прямым угЛом (88°) спай ность наше­
го минерала хотя и отчетливая, но далека от совершенной. 

След пересечения спайности образует с Nm угол 16�,17° (иногда 10°) . 
Очень характерны часто . встреч;аемые двойн'Июi прорастания. Ориенти­
ровка индинатрис танова, что Nm обоих индивидов сближены до 8-
140. Координ-аты двойниновых осей ( I  и II рода) такие : 

Первый двойник: 
ось I рода 

» II >> 

1 Ng ' 1 Nm 1 Np 11 

1 5
2 , 5  

'1 85 l з
7
, s \\ 

37 , 5 85 52 , 5  

Второй двойник : 
ось I рода 

>> II » 

Минерал был нами диагностирован как анальцим. 

1 Ng 1 Nm 1 Np 

1 �� 1 �� 1 �� 

У'НазаiiНЬте процессы низ,ко·теМIIературiюй rnдротермiшьпой стадии 
·МJало влияли на изменение состава главной 1Маосы ботагольених щелоч­
ных пород, и поэтому о них мы здесь лишь уПоминаем. 

Н есравненно более глубокие гидратермально-метасоматичес1ше преоб­
·раз·овавия nород 'Массива выявлюЬтся т,юr, где монолитность их наруше­
на тентюiН'иче<:жими разломаМи. НаИ'более отчетлива в этом отношении по­
лоса измененных пород; прослеживаемая в ередивной части массива между 
вершиJIЮЙ г. 'К рестовой и 'РУдником Алибера. Ширина этой полосы оноло 
250 .м. Она поJИiостью пересенает маесив в субширотном ваrправлении от 
восточного н·овтакта до З'ападного. В пределах этой полосы о'Назались 
I{ак юбычные щелочные 'И нефелиновые сиениты, так и ска·рпировавные 
nароды, ранее возн�шие в контактах сиенитов с блоками и нсооолитами 
извеетнянов. Картина в последнем елучае настолыю усложпилась, что не 
воегда удается ·провести отчетливую грань между собственно метасома­
тичесними и поелеДующiiми rидротермалЬIН'ыми [Jроцеосами миннралооб­
разования, хотя сама· по себе гидротермальная · стадия, наложившалея па 
щелочные нескарнирюваПIНые IПОроды, фиксирунтся довольно отчетливо. 

Общий признан · гидротермальных пород - чрезвычайно интеlliеиnное 
развитие в них нюмплекса таких - гидрасиликатных минералов, н1ан пренит, 
эпидот, .мусновит, И!Ногда ·тр,емолит наряду с альбитом и вездесущим 
кальцитом пизнотемпературной генерации. В измененных щелочных поро­
дах вместе е альбитом передно встречается меш{озернистый непертитовый 
нали1111Иат с мелко�i:озаичной струт{турой и расплывчатыми Iщнтурами. 
При Э'11ОМ он совершенно уподобляется мелноагрегат:ным . выделениям 
альбита и отличается ют 'iюслеДIНего лишь по дисперсионному эффекту. 

Различен таюi\е гранат : если в снарнировапных породах это андра­
дит-гроссуляр, нереДiю· образующий · отчетливые кристаллоrрафичесюrе 
индивиды или их сноплепил в пороДе , то в гидротермалыш изменеиных 

72 



породах это, чаще, чистый гроссу­
ляр с N = 1 ,735- 1,738. Выделе­
ния его здесь образуют либо чрез­
вычайно мелкозернистую сыпь по 
полевым шпатам, Jшбо более 
крупные скопления в виде кри­
сталлов скелетного роста. Обычны 
также каемки или <шаукообраз­
ные>> выделения его по периферии 
зерен кальцита или саличес1шх 
алюмосиликатов. Минерал в отли­
чие от розовых гранатов скарнов 
совершенно бесцветный, изотроп­
ный. Из ми:нераJюв, присущих 
первичной породе, сохраняется 
лишь клинопироксен. Одню{О и он 
подверген неноторым изменениям. 
Так, в мезонратоных породах типа 
малиньитов, лишь частично затро­
нутых постмагматическими иреоб­
разованиями с развитием пренита 
и альбита, клинопироксен принад­
лежит· к обычному здесь типу гу­
сто-зеленого эгирин-геденбергита. 

Рис. 19 .  Обесцвечивание зеленого нлино­
nиронсена (1) вдоль трещинни, сенущей 
породу (2) и выnолненной в других е& 
участнах пренитом (3) и альбитом (4). Обр. 

1 1/ 1 .  Нин . - · 

В одном случае все поле шлифа пересенает микртюшка мощностью 0,2-
0,3 дм с ответвлениями. Выполнена она хорошо оформленными таблич­
ками пренита и альбита там, где пересюшется калишпатовый субстрат 
породы. Однако в крупных. нристаллах зеленого пиронсена продолжение 
/1-\ИЛI\И финсируется полным его обесцвечиванием. При этом сохраняются 
все кристаллографичесние свойства пироксена, в том числе и направле­
ние трещин призматичес1юй спайности (рис. 19) , по оnтичесная ориепти­
ровна . зеленого и бесцветного пироксена становится различной, что лег­
ко устанавливается по углам погасания относительно общей спайности. 

Указанная жилка приЬткрывает завесу над чрезвычайно интересным 
явлением. В э·той же полосе измененных пород сплошь и рядом встреча­
ются разновиДJНост:и: С· пятнистым пиронсеном. ПервоначальНJо· зеленый 
минер�ал либо по периферии зероо, ли•бо с одной стороны · иногда в раз­
личной степени обесцвечоо. Это в юсобенности отчетливо видно в IОжном 
карьере, где уже . •манроско[lичесни выявляются два ра31Ио:родных пирон­
сена : е1�ооления густо-зеленого относителыно быстро сменяются •светло-зе­
леноватым. Последний в орез·е шJIИфа выглядит соверштыю бесц-ветiНЫМ 
(рис. 20) . Обе разновидности пироксена были нами анализированы (М 5 
и 6 в табл. 4) . Отмеченная жилка с обесцвеченным пироi\сеном свидетель­
ствует о выносе из минерала окисиого железа, титана и частично глинозе­
ма. В разных случаях различны лишь масштабы явления. Обесцвеченный 
минерал оста.ется ·таким же геденбергитовым по составу, l<ан и окрашен­
ный. 

В IНеноторых гидротер:м:ально-метаооматичесних m:оро.дах одним из ве­
дущих •минералов становится пренит. В особеннос·ти это справедливо для 
волластопит�П1ренит-лра1Натовых снарнов. Но если в · послеДJНих равновес­
ный ( ? )  с гранатом пренит образует субстрат породы, на фоне r-;oтoporo 
в подчиJНеНIНом количестве содержатся пироосен, лранат 'И воллас11онит, 
то в гидротер:маJIЬНО измененных сиенитах пренит . чаще выполняет сеr>у­
щие жилни _llfли к01Нцентр!Ируе-тся в отделыных участт<ах. 

Пренит, судя по анализу Б. М. Куuшетсного (11925б) и полученным 
нами кристаллаоптическим нонет антам, оодержит оноло 1 ,5 вес. % ОI\Ис­
ного железа, что соответствует 5-10 :мол. % железистости. Последпсе 
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Рис. 20. Обесцвечивание по периферии ип­
ТI:'нсивно-зеленого клинопироксена (J) с 
образованием почти не окрашенной его раз­
новидности (2) (3 - мелкотаблитчатый вто-

ричнЬIЙ альбит) . Обр.  68. Ник . -

знач ение ( 10 мол. % )  и было нами 
принято при дальнейших расчетах 
реющий минералообразования в 
г идротермальную стадию. 

EcJrи пренит образуется в до­
вольно тироном температурном 
интервале - от относительно вы­
сонотемпературного с1шрнового до 
гораздо более низнотемпературно­
го гидротермального процесса, то 
типаморфным для поtледнего яв­
ляютсн минеря.лы группы эпидuтн. 
Здесь наряду с аномально-синим в 
СИреЩеННЫХ НИНОЛЯХ КЛИНОЦОИЗИ­

ТОМ еще более характерен элидот 
с высоним двупреломлением. Этих 
минера.тюв Ii неноторых эпидотизи­
ровапных участнах породы или в 
зонах милонитизацни может быть 
до 60-80 % в валовом составе, и по 
существу они иревращаются в 
ЭПИДОЗИТЫ. �Т нас отсутствуют ХИ­
МИЧеСНИе анализы эпидота, но его 
нристаллооптичесъ:ие константы 

Ng' = 1 ,756- 1 ,760 и Np' = 1,732-1 ,737 ·отражают содержание оноло 
20 мол. % железистого номпопента. 

Для гидротермальпо измененных пород характерен также мусковит, 
IWторый хотя и не относится н ведущим породообразующим мШLералам, 
но в тех или иrных количес:твах встречается очень часто. 

В гидротермально-метасоматических породах постоянно присутствует 
сфm, []рrитом ':Ш·ето в количествах, .заметно превышающих его еодержа­
ние в интрузивных породах. Очевидно, в этих условиях ·титан обладает 
еще большей подвижностью, чем при магматичесних прюцессах. 

Вторая особеншость метаоо:матичео:ких пород - их ·существе.ншая гра­
фитизация, а гидротермальных - !развитие вторичных 11Iродуктов ·rипа 
пелита, серищ;ита, разра,стающихся подчас до образования самостоятель­
ных более или менее хорошо оформлеНJНых чешуек мусновита. 

Гидротермально измененные породы выделяются многообразием своих 
М:ИНСiраЛЬIНЫХ ассоциаций. В них одн•овременно может присутетвовать 
8-10 минералов. Нередно в одном шлифе встречаются мутный перти­
товый калина·тровый полевой шпат ( иногда он перекристаллизован, име­
ет :мелюжозаичную етруктуру, прозрачшый и непертитовый) ,  альбит, 
нальцит, часто развивающийся Iro калиШI!Iату; по пирюнсrоiу передно 
.развивается гранат. Из гидросилинатных минералов обычны клиJюцои­
зит и эпидот, ,муоновит и пренит. Здесь же 1Присутствуют сфен и графит. 

По мере приближ.ения к ксенолитам извеетняка 'И в собетве.н;но зонах 
первоначального энзокQIПтакта количество •минералов резко енижается. 
Наиболее rrипичны там либо зел·е!НыЙ, либо обесцвеченный пиронсен, !рО­
зовый гранат, вюлластонит, прmит и калишпат. Аоооциация пренита и 
эпидота в скарноных зонах появляется иоключительно редно; очевидно, 
еще ме-нее зююномерн1а а·ссоu;иащия прmита с воллаетонитом. 

Гранат снruрновых зон в главной своей 1массе изотропный. Однако там, 
где ОIН перосекается тончайшими жилна:ми, появляется н еЗ!Начительная 
анизотропия (двупреломление до 0,00 1 )  и образование структур, подоб­
ных двойникованию. Это еопровождается rnроцвсоом :неRотороnо обесцве­
чивания граната с ВЫIНОСОУr трехвалентного железа и титана, что харак­
тер1НО для нлинопиронсена, по масштабы вго здесь гораздо СI\ромнее. 

74 



Многоминералыюсть ассоциа­
ций rидротер:мально измененных 
пород танже отмечается не повсе­
местно. В отдельных участнах в за­
висимости от направленности про­
цесса :могли вознинать породы с 
очень ограниченным числом мине­
ралов. Тан, и здесь обычны лейно­
-нратовые участни, сложенные пре­
n:мущественно перенристаллизо­
ванны:м наJiинатровы:м полевым 
·шпатом и альбитом. В резно под­
чиненном ноличестве :могут пр:и­
сутствовать бесцветный нлинопи­
ронсен, сфен и графит в виде тон­
ночешуйчатой сыпи. В других слу­
чаях определяющими являются 
альбит-эпидотовые участии в поро­
де с небольшой при:месью пренита 
(рис. 2 1 ) . 

Все возможныt: минеральные 
парагенезисы, в гидротермально 
измененных породах определялисr, 

Рис. 21 . Гидротермально измененный сиенит 
с обильным развитием альбит ( 1)-эпидото­
вых (2) участков (3 - пренит). Обр. 12/4. 

Ник. + 

на разных этапах формирования поведением и химичесной антивностью 
вполне подвижных но:мпонентов системы. В начестnе тановых здесь сохра­
·няется все тот же набор номпонентов-онислов - СО2, HzO, Na20, К7О и 
·СаО. Последняя является также избыточным номпонентом. Поснольну ни 
в одном случае не были встречены свободные выделения I{варца, надо по­
ла гать, что нре:мнеRем не привносился в систему растворами и все реакции 
происходили лишь за счет его перераспределения в :минералах. Сназаиное 

· справедливо и по отношению J{ железу, та н нан для образования :малож�-
.11езистых эпидота, пренита и граната, по существу, не требовалось скольно­
нибудь значительных его количеств, и реанции с участием этих :минералов 

.·происходят с извлечением железа главным образом из первично-маг:мати­
чесного геденбергита. Глинозем танже несомненно относится н инертным 
номпонентам, и содержание его в исходных щелочных породах было впол­
не достаточным для последующих реанционных преобразований. 

Имея в виду перечисленный выше комплене гидротермально возниr\­
ших минералов в измененных щелочных 11ородах - альбит, эпидот, пренит, 
пироRсен, гранат, мусRовит и Rальцит, мы прини1.<rаем для железосодержа­
щих ·:ми!Нералов таRие уореднеiiНые, но близние R реальным составы : 

пироксен (Ли) - CaFe2fSiz05] ( сЧJитая, ч то из о6есцвеченного минерала 
,онисное железо вынесено) ; 

гранат (Гр )  - Саз (Al o,6Fe��4 ) z[Si04) 13; 
пренит (Пр )  - Caz (Alo,gFeб.� )я(OH ) 2 [Si зО to];. 
элидот (Эп) - Са 2 (Al n,вFe:g�2 )(0H)  z [SiO 4] з ·  
Для альбита (Аб) , мусновита ( М  у )  и нальцита (Клц) приняты нор­

:ма-тивные фор.мулы. 
Очевидно, гидрот.ермальные процессы на разных .этапах минералообра­

-зования протеr{али неснольно дифференцированно в зависимости от термо­
динамичесного режима. В наиболее раннюю фазу, по-видимому, до.м:ини­
рующее влияние на поведе!Ние сист:емы оназывала х:имичесная аl{тишюеть 
щелочей (в отдельнос-ти налип и натрия) rюдобно тому, Rai{ это ПJроисхо-

1 Так rш;к пршктиче·сни очень трудно в I{ЫЩ\ОМ сл;учао отличать грава·ты с при­
.ме-сыо андради та (r' тому же частично обесцвочопные) от npoccyJiяponыx разност.ей, 
:.мы прини:\-rаем .состав ан аJiизиро·ваn.ного нами мине-рал а.  
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дит при метасоМJатичеоких прюцеосах. По мере усиления химической ак-· 
тивности кальция, когда последний интенсивно замещает алюмосиликат­
ные минералы, характер минералообразования в значительной мере· 
определялся поведением этого компонента совместно с суммарным потен-­
циалом щелочей. Наконец, �ущественное значение во всех случаях мине­
ралообразования должна была иметь аi{ТИвность самих гидротермальных 
растворов, когда определяющим фактором становилась химическая актив­
ность воды в сочетании с таковой у кальция. 

Иначе говоря, на состоянии системы при этих проце,ссах оказывался 
компле:кс фа:кторов, но юпре.деляющим фактором была аRти·вность впол­
не подвижных компонентов. Поэтому интересно рассмотреть каждый иа 
таких случаев в отдельности, т. е. построить по меньшей мере три вариан­
та диаграмм, О"гражающих поведеiНИе ·системы в з1ависимости от 'Разных 
сочетан:ий впол1не подвижных компонентов, 

Бсе это IПОзвюляет ус·тановить iiiределы равновесных соотношений в. 
минеральных пruрагенез:исах, определить устойчивос·ть (или !Неустойчи­
вость) ·существования тех или И!НЫХ из них при юпределенных условиях 
и в конечном счетrе выявить главнейшие типы гидротермальных пород 
подобно тому, как э·то было ·сделано выше для пород иных генетических 
типов. 

Для сист·емы ·с n - 1 МИ!Нералами в нашем случае можно построи·тъ. 
шесть IНонвruриантных узлов. В действи11ельност.и же в каждой из трех 
мультисистем, IПолученных для разл:ичных вариантов участвующих под-· 
вилтых комшшен·11ов, определяющих течение реакций, ста·бильными­
оказываются системы из трех или четырех узлов, причем безальбитавый 
узел ни в · одном случае не входит в стабильные соотношения с другими 
узлами. 

Общ:иrм:и: для ра·ссматриваемых ниже вариа!Нтов мультnси:стем будут­
следующие реаiЩии : . 

[Ли] 

1 )  (Гр) 3 А б  + Му + 2 Эп + 8 К.лц + 3 Н20 -+ 6 Пр + 1 ,5 NazO + 
+ 0,5 KzO + 8 COz ;  

2 )  (Эп) 3 Аб + 3 Му + 2 Гр + 10 К.лц + 5 Нz0 -+ 8 Пр + 1,5 Nаz0 + 
+ 1,5 KzO + 10 COz; 

3) (Пр)  3 Аб + 8 Эп + 2 К.лц + 2,5 KzO -+ 6 Гр + 5 Му + 1 ,5 Na:iO + 
+ 3 HzO + 2 COz; 

4) (М у) 3 А б +  3 Эп + 7 К.лц + 2Н20-+Гр + 5 Пр + 1 ,5 Na20 + 7 СО2; 
5) (А б) Гр + М у +  К.лц + HzO -+ Эп + Пр +  0,5 К20 + СО2. 

[Гр] 

6 )  (Эп) 1 ,2 А б  + 1 ,4 М у + 0,6 Ли + 5,4 К.лц + 1 ,6 Н20 -+ 3 Пр + 
+ 0,6 NazO + 0,7 KzO + 5,4 COz; 

7) (Пр )  3 Аб + 10 Эп + 4,5 К20 + 14 C0z -+ 6 Пu + 9 Му + 14 К.лц + 
+ 1,5 NazO + HzO ; 

8 )  (Ли) 3 Аб  + Му + 2 Эп + 8 К.лц + 3 . Hz0 -+ 6 Пр + 1 ,5 NazO + 
+ 0,5 KzO + 8 GOz; 

9) (М у) 3 Аб + 2,8 Эп + 5,8 К.лц + 2,6 Н20 -+ 0,6 Ли + 5,4 Пр + 
+ 1 ,5  NazO + 5,8 СО2; 

10) (Аб) 3 Ли + 5 Му + 1 1  К.лц + 2 HzO -+ 3 Пр + 4 Эп + 2,5 К20 + 
+ 1 1  со2. 

[М у] 

1 1 )  (Гр )  3 Аб + 2,8 Эп + 5,8 К.лц + 2,6 HzO -+ 0,6 Ли + 5,4 Пр +­
+ 1 ,5 Na20 + 5,8 СО2; 
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12 )  (Эп) 0,6 А б  + 2,8 Гр + 2,2 НД + 1 ,8 С02 -+ 1 ,8 Пи + 2,2 Пр + 
+ 1 ,8 Клц + 0,3 Na20 ; 

· 

13 )  (Пр )  1 ,2  А б  + 2,2 Эп + 3 Ли + 8,8 Клц -+ 5,4 Гр + 0,6 Na20 + 
+ 2,2 Н2О + 8,8 СО2; 

14) (Ли) 3 А б + 3 Эп + 7 Клц + 2 Н2О -+ Гр + 5 Пр + 1 ,5 Na20 + 
+ 7 СО2; 

1 5 )  (А б) 6 Ли + 2 Эп + 4 Пр + 12 /{лц -+ 1 0 Гр + 6 Н20 + 12  СО2. 

[Пр] 

16 )  (Гр )  3 А б  + 10  Эп + 4,5 К20 + 1 4  СО2 -+ 6 Ли + 9 Му + 14 Клц + 
+ 1 ,5 Na20 + Н2О; 

1 7 )  (Эп) 0,3 Аб + 2,4 Ли + 1 , 1  Му + 6,6 Клц -+ 3 Гр + 0, 15  Na20 + 
+ 0,55 К2О + 1 , 1  Н2О + 6,6 СО2; 

18 )  (Ли) 3 А б +  8 Эп + 2 Клц + 2 ,5  К20 -+ 6 Гр + 5 М у + 1 ,5  Na20 + 
+ 3 Н2О + 2 С02; 

1 9 )  (Му) 1 ,2 Аб + 2,2 Эп + 3 Ли + 8,8 Клц -+ 5,4 Гр + 0,6 Na20 + 
+ 2,2 НД + 8,8 С02; 

20) (А б) 3 Ли + 2 М у + 8 Клц -+ 3 Гр + Эп + К20 + Н20 + 8 СО2 

[Эп] 

:2 1 )  (Гр )  1 ,2  А б  + 1 ,4 Му + 0,6 Ли + 5,4 Клц + 1 ,6 Н20 -+ 3 Пр + 
+ 0,6 Na20 + 0,7 К2О + 5,4 СО2; 

22)  (Пр)  0,3 А б +  2,4 Пи + 1 , 1  М у + 6,6 Клц -+ 3 Гр + 0,15 Na20 + 
+ 0,55 К2О + 1 , 1  Н2О + 6,6 СО2; 

23) (Ли) 3 Аб + 2 Гр + 3 Му + 1 0 Клц + 5 Н20 -+ 8 Пр + 1,5 К20 + 
+ 1 ,5 Na20 + 10  СО2; 

24) (М у) 0,6 Аб + 2,8 Гр + 2,2 Н2О + 1 ,8 СО2 -+ 1 ,8 Пи + 2,2 Пр + 
+ 1 ,8 Клц + 0,3 Na20 ; 

25)  (Аб) 6 Пи + 2 . Пр + 2 Му + 14  Клц -+ 8 Гр + К20 + 4 Н20 + 
+ 14  СО2. 

Закономерности минеральных ассоциациИ, определяемые химически­
-l\1И потенциалами Na20 п К2О, представлены на диаграм,ме ( рис. 22) . 

При высоких потенциалах щелочей преобладают породы с относитель­
но маломиноральными парагенезисами, главным образом пироксон-альбит­
-мусtщвитовыо, т. е. с относитешшо паиболее щелочным комплексом мине­
ралов. Их устойчивость, как и распространенность, определяется обшир­
ным полем 2. Картина в этом отношении несi<олько уподобляется таковой 
в щелочных интрузивных породах, I<аторые танже при высоюrх потепци­
.алах щелочей при своей маломинеральности сохраняют манснмальную ус­
тойчивость. Качественное же отличие зюшючается в том, что в гидротер­
малы-Iых породах место налитпата п нефелпна зани11шют альбнт и му­
сновнт.  

При среднпх значениях потенциалов щелочей должны быть очень ши­
роко распространены гранатсодержащие четырехминеральные ассоциации 
(внлючая нальцпт) в сочетании с рядом иных пиз r<отемпературных мине­
ралов. У стойчпвость граната прп этом должна расширяться в направлении 
снижения потенциала :обеих щелочей. ВЫJявляется , что в этом случае об­
щая гаУrма -�пшералов в породах расширяется, их ассоциации ста,новятся 
все м ногообразное, увеличивается число вариаций мниоральных сочетаний. 

Ограничение числа минеральных сочетаний отмечается тю<же по мере 
_усиления химичесной активности наного-либо одного из подвижных ном­
.поноптов, в особенности Na20. Неустойчивым при этих усJювиях становит­

•СЯ гранат. Поля его устойчивости ·ограничены линпей, проходящей через 
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узлы [Эп] - [Пр] и соответственно их безальбитавый и безмусновитовый 
лучи. Но тан нан эта лwния расположена относительно высоно, то гранат 
сохраняется в большинстве фигурирующих на диаграмме полей и несом­
ненно должен быть широно распространен в гидратермальна и:змененных 
породах, что и наблюдается в действительности. 

Элидот может сохранять устойчивость при достаточно высоних и сред­
них потенциалах натрия, но совершенно исчезает лишь при одном выеоном­
потенциале налил. Поэтому а·осоциации с эпи,дотом тяготеют н правой ча­
сти диаграммы. 

Поля устойчивости прЕшита определяются линией, проходящей через 
узлы [Эп] - [Ли] и их безгранатовые лучи, т .  е. пренитоnые ассоциациИ 
правомочны тольно при низних потенциалах щелочей. Здесь же становятся 
возможными эпидот-пренитовые а•осоциации. Одна:ко, :Ка J{ уже отм.е.чалось, 
в нашем случае они Д;остаточно редRи, и это объясняется, вероятнее всего, 
тем, что химичесная ю�тивность щелочей па всех этапах формирования 
Ботагольенога номпл:ен.са пород оставалась сравнительно выеоной и не· 
спусналась ниже иеноторога предела. 

Альбит и мусновит, очевидно, сохраняют устойчивость в тироном ин­
тервале нолебапий пот.енциалов щелочей, но естестненно, что устойчивость. 
их определяется Lоответственно высоними потенциалами Na20 для альбита 
и К2О - для мусновита. Этим и определяется то положение, что оснонным 
фоном служат альбитизированные породы, возниншие преимуще.ственно· 
в результате разложения налинатрового полевого шпата (и нефелина) , 
т. е. главных породообразующих минералов -саличесной части щелочных 
пород. 

Харантерно, что тан;ие высоножелез·истые щелочисодержащие мине­
ралы, :кан биотит (лепидомелан) и амфибол (га·стингсит) , в гидротермаль­
ных породаХJ отсутствуют. Не•сомНJенно, что при воздействии гидротерм на 
первичнощелочные породы они становятся неустойчивыми и полностью· 
разлагаются, тан Hai{ нинание реЛИJ{ТЫ их зде.сь не сохраняются. Эпизоди­
чесни из амфиболов появляются очень небольшие тщличества бесцветного· 
тремолита. Все это наряду с развитием в измененных породах гидросили­
натов и альбита еще раз по·дчернива,ет низнотемпературный харантер опи­
сываемого проце.сса. 

Мультисистема, построенная для тех же минеральных парагенезисов, 
по •с учетом их зависимости от суммарной величины химичесних потен­
циалов щелочей, с одной стороны, и ониси нальция - с другой, иллюстри­
рует ри.е. 23. Стабильные соотношения уетанавJЪиваются тольно для трех 
узлов: бнепиронсенового, беслренитового и безмусновитового. Общей оео­
бенностью парагенезисов являетея то, что уетойчивость всех полей опреде­
Jшется прежде всего химичесним потенциалом щелочей, во веяном случае в­
гораздо большей мере, чем потенциалом кальция. Это фююируется резно 
удлиненной нонфигурацией всех полей, вытянутых субпараллельно оси абс­
цисс. Следовательно, уже небольтое изменение потенциала щелочей в сто­
рону его nовьппения .или понижения: . ..при условии насыщенно.ст.и. сие.темьr 
известью, сразу же сназывается на изменении устойчиnости существования 
тех или иных парагенезисов. Тан, в нижней части диаграммы сосредоточе­
ны ассоциации преимущественно нальцийсодержащих минералов безмуско­
витового узла, в то время как в верхней части при высоких химических 
потенциалах щелочей обычны парагенезисы этих минералов уже с муско­
витом. Можно тольно отметить, что при относительно низних потенциалах 
нальция происходит разложение пренита. Линия его разложения про­
ходит через беспиронсеновый узел. С дальнейшим пониженнем антивности 
нальция станови'Гся неустойчивым 'Tai\ЖIJ гранат, ноторыl'r до этого был 
равновесным с пренитом (правее линии [М у] - [Ли] ) . Линия разложения 
граната раеполагается почти вертинально, соединяет узлы [М у] - [Пр] и 
проходит соответ·ственно через их безальбитавый и бозэпидотовый лучи. 

79" 



Пи 

/f 
FeO 

Ли 

8 
>е О 

{!и 

7 
f.eO 

{до; 

feO 

р СаО 

Рис. 23.  Парагенетиче­

ские взаимоотношения 

м�шералов в системе 

SiOz - FeO - AlzOз в за­

висимости от химических 

потенциалов щелочей (их 

суммы) и СаО (гидротер­

мально измененные поро­

ды Ботогольскоrо мас-

сива) 



Ассоциации, в которых не участвуют гранат и пренит (обширные полн 10 и 11) , но правомочен эпидот, устойчивы при наименьших возмож­
ных потенциалах кальцин в системе ; они располагаются преимущественно 
u левой части диаграммы. Этим, очевидно, и объясняется чрезвычайно ши­
рокое развитие альбит-эпидотовых новообразований в случае замещепил 
щелочных пород, посi\ольку альбит, I\ai\ это следует из диаграммы, также 
может сохранять устойчивость при достаточно низких потенциалах щело­
чей (в частности, натрия) .  В свете сказанного становится понятной и объяс­
нимой равновесность парагенезиса граната с пренитом. Оба эти миперал11. 
достаточно типичны в некоторых скарновых породах ;  поэтому препит для 
нашего случая, вероятно, можно принимать в качестве скарнового мине­
рала, что па первый взгляд :кажется несi\ОЛЬI\О необычным. 

Можно допустить, что ус·тойчивость граната и пренита определяется I\а­
кими-то средними для системы значениями ХJимичесi\их потенциалов ще­
лочей и кальция. При максимальных же значениях этих параметров, пре­
жде всего кальцин, к ним добавляется третий I\альцийсодержащий мине­
рал - эпидот. Немаловажную роль должен играть таi\же температурный 
р ежим. Процесс сi\арнообразования с появлением гранат-препитовой ассо­
циации протекает, безусловно, при значит,ельно более высокотемператур­
ных условиях, чем гидрот·ермальный. 

Пренит, по нсей вероятности, служит тем мостиком, I\Оторый связывает 
наши ·типичные скарново-метасоматиЧiеСI\ие и гидротермально-метасома­
тические образования постмагматической стадии формирования Ботаголь­
екого маrосива. 

Интере,сно танже рассмотреrrъ поведенме сис11емы в зависимости от хи­
мических потенциалов воды и нальция, посi<ольку сами процессы минега­
лообразования здесь определяются гидротермальной деяте·лъностью и ряд 
минералов относи'f\ся к гидросмJIИI<атам. Нальцию в этом случае по-преж­
нему принадлежит ведущая роль. 

Закономерности смены парагенезисов и устойчивость наждого из них 
определяются мультисистемой, изображенной на рис. 24. Общая нонфигу­
рация расположения узлов остается песiщлько по.добной предыдущей, тю\ 
как и здесь ее поля вытянуты в ·субвертикальном направлении. Однако па­
ряду с определяющей харю\тер минеральных парагенезисов ролью воды 
отмечаются более широкие ;их вариации в зависимости от химичесного по­
тенциала кальция. 

Минералы гидрасиликатного rсостава могут сохранять свою устойчи­
вость в широком диапазоне нолебаний химичесiюго потенциала воды (от 
самыХJ выооr их до достаточно низких .его знаlrений) .  НаJrьцийсодержащие 
минералы (за исключением Iшинопиронсена) устойчивы лишь до опреде­
ленных пределов rсr-пrжающегося потенциала I\альция, после чего начи­
нают разлагать·ся. Тю<, приi •средних потенциалах для воды и нысоких для 
нальция устойчива ассоциация пренита с грана·том, но она исчезает с из­
менением уназанных парамеrrров. 

Не разлагаются при всех возможных вариациях независимых перем.ен­
ных такие относительно низкотемпературные минералы, как альбит, му­
сновит и эпидот. Все вме-сте в сопряженном парагенезисе они находятся 
при средних значениях потенциалов воды и н:альция ( поля 10 и 11 ) .  
В остальных случаях наблюдаются самые различные сочетания их с дру­
г юш t  минералами. При этом альбит-пренит-муснов итовая ассоциация пре­
обладает над всеми остаJiьными. Она распрострапона повсеместно правее 

лпн1ш разложения пренита и с повышеннем потен циалов, определяющих 
спетему параметров, очевидно, приобретает наибольшую устойчпвость. Об­
::rа с т r, устойчивости гидросишп-;атных минераJrов, таким образом, неско:rь­
ъ:о уменьшается по море падения химичос1щj;j_ алт:ивпости воды н СаО. 

Наряду С О Т М О Ч ОIШЫМИ МИНераламп ПОВ<СОJ\IеСТПО УСТОltЧПВЫ КЛПНОПИ­
рОЕСОН и нальцит. 
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Следует отметить, что если в предыдущей мультисистеме (см. рис. 23 ) 
разложение· ·сначала nренита, а затем граната отражало процсос последова­
тельного снижения в системе химического потенциала кальция, то здесь 
линии разложения этих те минералов перес.енаются. Линия разложения 
граната проходит через узлы [Пр] - [Му] и их безэпидотовый и бРааль­
битовый лучи, а для пренита эта линия проходит через точки [Гр] - [Ли] 
и их  безэпидотовые лучи. Следовательно, гранат становится неустойчивым 
по мере пониженил химического потенциала кальция, но повышения содер­
жания воды, а пренит - с пониженнем одновременно антивности подвиж­
ных номпонентов налъция и воды. 

Поля, расположенные левее этих линий (11 и 12) , занимающие, нстати, 
обширные участки, не могут содержать ни граната, ни пренита. Выше и 
ниж•е тоЧRи пересечения линий разложения этих минералов в параDенези­
сах, содержится тольно один из них - либо пренит (поля 1 и 2) , либо гра­
нат ( поля 8 и 10) . 

Таким образом, в трех рассмотренных случаях, при различных вари­
антах принятых исходных параметров, определяющих поведение •системы, 
выявляется общая направленность процеоса минералообразования гидро­
термальной стадии и сохраняются неноторые общие его занономерности. 
Оназывается, что при в;се-х в озможных значениях химичесних потенциа­
лов подвижных номпонентов (за исключением углюшслоты, I<оторая едва 
ли в этих ·случаях оназывала влияние на сист,ему) ,  наиболее распростране­
ны были такие минералы, кан аJrьбит, эпидот, мусковит и кJrинопироксен-. 
Сравнительно высокую устойчивость сохраняет также налишпат, однано 
и он на определенной стадии гидротермальной деятельности испытыва,ет 
наряду с альбитизацией частичную перекристаллизацию. Хотя налишпат 
был нами иснлючен из рассмотрения в описываемой группе пород, но, 
очевидно, существование его здесь вполне правомочно при условии доста­
точно высокого потенциала налил, и на парагенетичесних треугольнинах 
он помещается в той же точi<е, что и альбит. 

Несколько. ·своеобразно повед:енио в системе граната и пренита. П ри 
определенпых соотношениях химических потенциалов подвижных Iшмпо­
нентов оба эти минерала, I<ан мы видели, могут находиться в равновесных 
взаимоотношениях. Паскольну все же гранат и пренит существенно раз­
личаются по своему соиаву и один из них - гидроксилсодержащий, при 
гидротермальных ( нан и при меотасоматичесних) п роцессах поведение этих 
минералов существенно разлиqно: при высо1шх потенциалах воды они в 
смысле устойчивости становятся антиподами, и равновесность такой пары 
на рушае-лся. Заметим, что далено не везде возможно существование устой­
чивого равновесия пары пренит - эпидот. Оно возможно либо при условии 
высо1шго потенциала воды и низнаго для I<альция, либо наоборот -- доста­
точно вьюоного для I<альция и низнога - для воды. 

По-прежнему наиболее устойчив кшшопи:роксен , харантерный для 
большинства наблюденных парагенезисов. Он остается существенно геден­
бергитовым, и неноторые колебания испытывает лишь з Гiiри новая моле­
нула, ноличестно нотарой в общем случае здесь невелино. 

Породы диоритового р.пда 
Остановимся крат1щ на харюперистю<е пород, занимающих хотя и 

резно подчиненное место в номпленсе щелочных пород Ботогола, но отра­
жающих течение тех или иных процессов в момент формирования маосива. 
I{ тат<им nopo,rraм следует отнести различные· в генстичесJюм отношении и, 
вероятно, даже различные по возрасту образования. Таи, неснольно особое 
положение на фоне щелочных пород массива и продуi<тов их после,пу­
ющого постмагматического изменения занимают габбро-диоритовые по­
роды, ноторые Н. А. Флоренсов ( 1947 ) относит I< древним магматическим, 
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но не исключает возможную их генетическую связь с бот-огольекой интру­
зией щелочных магм в качестве ее наиболее рапных представителей. По 
поводу такой связи В. С. Соболев ( 1947) высказывается более осторожно, 
поскольку в породах габбр.о-диоритового ряда никакие признаки принад­
лежности их к магме щелочного состава, конечно, не выявляются. 

Имеются в виду коренные выходы вершины г. Rрестовой на плаща� 
200 Х 150 .м . Взаимоотношения с вмещающими щелочными сиенитами н·е 
оставляют сомнения, что возраст последних более молодой. Во-первых, 
габбро-диориты пересеi\аются мелними жилнами ·си,енитов; во-вторых, со­
став щелочных пород в приконтантовых зонах t: габброидами становится 
заметно гибридным. По ;существу, тание сиениты, ноторые обогащаются 
плагионлазом до соотношений с I\алишпатом, близких 1 : ·1 , в зависимости 
от К·оличества фемич·еских минер·алов, уже следует называть либо монцо­
нитами, либо габбро-сиенит·ами. 

Габбро-диориты - мелко- или среднезернистые меланонратовые по­
роды, где фемиче,сним минералам принадле·жит до 50 % и более в валовом 
составе. Среди фемических главную роль играют бесцветный клинопи­
роксен и зеленовато- или краснО'Вато-бурый амфwбол. Иногда амфибол 
преобладает над другими минералами. Обилен также нрасно-бурый биотит, 
подчас полностью хлоритизированный. Характерная же особенность габ­
броидных пород заключается в наличии гиперстена, притом в весьма су­
щественных ноличествах - до 8- 10 % .  Из салических минералов типич­
ных габбро-диоритах содержится толы\о плагиоклаз (андезин М 40-43) .  

Бесцветный ·в шлифе моноклинный пироксен имеет Ng' = 1 ,7 19-
1 ,722, Np' = 1 ,694 - 1 ,702, 2V = + 55°, т .  е .  относится н обычному салиту. 
Для гиперстена получено Ng = 1 ,710 ,  Np' = 1 ,697 и в разных случаях 
2V = -49°, -51°. Общая железистость 37 мол. % ,  заметно более низная, 
чем в нлинопиронсене. У амфибола Ng = 1 ,7 16, Np' = 1 ,662, 2 11 = -66°, 
-70°; железистость составлает 85 мол. % .  В двух случаях получена такая 
оптичесная ориентировка: 

Ng Nm Np 

Обр . 45/3 [001 ] 90 14  76 
�СП ( 1 10) 63 78 30 

.Qбр , 46/4 [001 ] 90 6 84 
�сп ( 1 10) 62 84 29 

Это 'соответствует гастингситу. Все остальные минералы габбро-диори­
тов, в частности пиро1�:сены, ни в I<аной мере не отражают щелочной тен­
денции пород. Правда, следует отметить, что в имеющемся у нас валовом 
состане породы суммарное содержание щеЛiочей превышает 10% ( анализ 
35 в табл. 17 ) . 

Биотит, судя по lYg (l\'m) = 1 ,679, относится к лепидомелану с общей 
железистостью около 80 мол. % .  Он в наибольшей мере подвержен изме­
ненинм и в отдельных случаях оказался полностью хлоритизированным. 
Из анцессориев здесь обычен лишь апатит. 

Содержащи:йся в незначитнльных ноличсствах иалишпат, лишенный 
двойнm{ования и пертитовых· вростнов ,  в виде очень мелних выделений с 
неправильными нонтурами располагается в иптерстиц:иях: между гораздо 
более нрупными и идиаморфными таблицами шшгионлаза .  1\алиш пат явно 
приспосаб;;:rиnастся н последним и, вероятнее нсего, он образуется в ре­
зультате реанционных процессов, сопровождавших внедренпе спенитов. 

Rонтатповое взапм:одействие между габброидными породами и внедрл в­
шимися позднее сиенптами носило более илп менее направленный п преиму­
щественно одLJ осторонний харю\тер. Оно пронви:лось пшвньпi образо�.r 
в обогащении сиенита плагио:rшазом. Захват относительно мелких 
нсенолитов габброи:дов (до 0,5-0,7 .м) танже мшrо сназывается ш1 общем 
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химизме сиенитов. Правда, в одном случае выявлено, что в сиенитах при 
преобладающем Rалишпате заметное м,есто приобретает плагиоRлаз в хо­

рошо оформленных едвойниRованных таблицах. Он значит·ельно Rислее, чем 
в габброидах ( олигоRлаз ;м 26) . Отмечается таюке н енотарая альбитиза­
ция породы. 

Реакционные процессы в контю\тах с габброидами ню\ак не сказались 
на качественном -еоставе или Rоличественных соотношениях фемичесRих 
минералов. Ведущим минералом ·и здесь остается зеленый RлинопироRсен, 
нередко сопровождаемый буро-зеJrеным амфиболом. ПироRсен име­
ет Ng.t = 1 ,760-1 ,762, Np' = 1 ,732- 1,734, 2V = + 59°, cNg = 50-52°; 
это почти чистый геденбергит с 5 %  примесью диопсидовой моленулы. 

Можно, таним образом, отметить, что в нантантах габброИJДов и сиени­
тов происх-одил очень слабо выраженный гибридизм, приведши й  н неRото­
рой десиликации сиенитов. Однано в отличие от явлений, наблюдаемых в 
нонтактах щелочной инт'рузии с известi-IЛК,а:ldiИ, I<аJr ьци й вытеснял щелочи 
только из I>алинатрового полевого шпата с заменой минерала на плагио­
нлаз. При этом Rальций совершенно не связьшалея в нлинопироксене. 
Сиениты (а частично это уже сиенит-монцониты ) о-ставались по-прежнему 
лейконра товыми. 

Очевидно, аналогичную же природу имеют диориты, встреченные в 
связи со щелочными сиенитами по левобережью р. Ботого.ла в 500-600 м 
севернее от северо-западной ононечности Ботогольсного массива щелочных 
пород. Этот выход, пред;иавляющий собой либо дайну, либо небольшой 
штон, обнаруживаемый на площади 250 Х 50 м, отделен от щелочного мас­
сива вмещающей известнююво-сланцевой толщей. ГенетичесRая связь тех 
и других ;сиенитов несомненна. Щелочные сиениты дайни ( ? )  во многих 
отношениях подобны тановым на периферии Ботогольсиого массива. 
В точнах, удаленных от нонтанта, - это мезонратовые, средне- и нрупно­
зернистые породы с однородной массивной тенстурой. Они сложены преи­
мущественно минропертитовым Rалинатровым полевым шпатом и буро­
зеленым эгиринизированным Rлинопиронсеном. Ясно обнаруживается 
танже повышенное содержание сфена. Имеются и неноторые признани 
гибридного происхождения породы, сназавшиесн в том, что в:месте с ка­
лишпатом появляется платионлаз в достаточно Rрупных (0,5-0,7 м.м ) 
идиаморфных таблицах, полисинтетичесни сдвойюшованных. 

По мере приближения к нонтаRту роль плагионлаза в сиените все уве­
личивается до полного выт-еснения налишпата, и порода превращается в 
диорит. Типичные диориты появляются в зоне контанта гибрид;изирован­
ных ,сиенитов с вмещающей нарбона·тно-сланцево И толщей в виде доста­
точно нрупных (до 1 м и более) , но немногочисленных шлировых учасmов 
в сиените. Манроснопичесни это темные породы, заметно обогащенные био­
титом. Самая периферическая часть таких шлир мало отличается от гибри­
дизированных сиенитов, так как вместе с плагиоRлазом содержится и нали­
шпат. Иногда здесь появляются небольшие Rоличества Rварца. В диоритах 
вмес-то нлинопироRсена ве,дущую роль приобретает густо-зеленый амфибол. 
Вместе с ним, но в переменных и чаще небольтих Rоличествах ·сод:ержится 
красно-бурый биотит в своеобразных выделениях: сноповидные его че­
шуйки, разрастаясь от центра к периферии, образуют характерные розе­
точные агрегаты. У зеленого амфибола Ng' = 1 ,737, Np' = 1 ,7 12 ;  угол оп­
тических осей очень низний ( -46° ) . По оптичесной 1ориентировке:  

[001] 

j_cn(1 10) 

Ng 

90 
61 

Nm 

21  
70 

Np минерал принадлежит га-

69 с11Ингситу, а учитывая вы-

36 сокое светопреломление -
это феррогастингсит. 

Следует отметить общую заметную нарбонатизацию и альбитизацию 
кан переходных разностей �сиенит-диоритов, тан и типичных диоритов. 
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Разрез образцами, взятыми через 10-20 см от периферии шлира к 
центру, свидетельствует об относительно быстрой смене вещественного со­
става. Тю\, уже в 15 см от контакта исчезает I\алишпат. Порода резко обо­
гащается фемическими минералами и паряду с ярко-зеленым амфиболом 

появляется почти бесцветный клинопироксен; обилен биотит. Плагиоклаз -
основной андезин: .N'� 47. Для пироксена Л'g' = ,1 ,724, Np' = 1 ,698, 2 ,V = 
= + 53°, что отвечает еалиту. У биотита, судя по Ng (Nm )  = 1 ,652 ± 0,002, 
железистость не превышает 55 мол. % . 

В центральной част:и минеральный состав диорита остается таним же, 
но изменяется характер амфибола : цвет ·становится нрасновато-Iиричне­
вым, а по составу это уже обычная роговая обмюша с Ng = 1 ,704, Np' =  
= 1 ,676, cNg· = 10°, 2 V  = -70°. Бесцветный нлинопирОI\сен имеет 
Ng.l = 1 ,718 ,  Np' = 1 ,690, 2V = + 49°. Кроме того, в небольтих ноличu­
ствах появляется оливин, повсеместно обрастаемый реанционными J\аем­
ками клинопироксена. Для оливина получено 2 1/ = - 70°, что отвечает 
55-60 мол. % ,  содержания фаялита. Четвертый фемичесюrй минерал -
красновато-бурый биотит. Плагиоклаз соответствует андезину М 40-42. 
По наличию ·оливина породу можно отнести н габбро, но достаточно кислый 
платионлаз сnидетельствует скорее о принадлежности ее н габбро-диориту. 

Таним образом, между более древними габброидными породами, оче­
видно вынесенными к поверхности интрудировавшими щелочными сиени­
тами, и последними проявилось довольно отче'fливое взаимоде йствие , бла­
годаря которому те и другие приобР'ели черты гибридизма, выразившиеся 
в обогащении щелочных сиенитов плагиоклазом, а габброидов в зонах 
нонтактов - калишпатом и гастингситом. 

Диориты, сложенные платионлазом и бледно-зеленоватым ( снарее 
розовым титанистым) илинопироксеном, встречены танже в даЙI<е, зале­
гающей среди известиянов южного контура БотоГ<щьского массива. Про­
стирание дайни СВ 20°, падение очень крутое, до вертикального, мощность 
8 - 10 м. Отношение двух определяющих минералов в породе близно н 
1 : 1. Пиронсен с Nq' = 1 ,737, Np' = 1 , 7 16, 2 V  = + 54° содержит 33 мол. % 
диопсида и 67  мол. % геденбергита.  Очевидно, светопреломление несколь­
но завышено вхождением титана, поэтому количество геденбергитовой 
моленулы должно неснольно снизиться. Пиронсен интенсивно замещается 
амфиболом. Последний танже разnивается в виде наемон вонруг nнрашlt­
ний аниснаго железа. 

Платионлаз в идиаморфных таблицах размером 0,6-0,8 м.м имеет ос­
новность .N'� 43. 

Природа диоритов в этой дайне нелепа. Можно лишь допустить, что 
они возниили за счет сиенитовой магмы при интенсивН()М метасоматиче­
еном обмене между щелочами и нальцием при н еиоторой общей десилика­
ции сиенитоnой магмы. Валовый состав таиого диорита приведен Е 
табл. 1 7  под .N'2 36. 

Кроме упомянутых диоритов и габброидов можно условно выделить 
достаточно пеструю по составу группу пород, иногда приближающихся 
по ряду признюшв к диоритам и монцонитам, но вознинтих гибридным 
путем. Тание породы эпизодичесни встречаются в контаитныл зонах меж­
ду компленсом щелочных ( реже - нефелиновых) сиенитов и вмещающи­
ми известняками или метаморфическими сл анцами. Роль жильной фации 
щелочных пород во вмещающих известнянах, нак уте отмечал Б. М. Куп­
летсний ( 1 937 ) , сильно преувеличена. Обычно устанавливается достаточ­
но резная граница между теми и другими. Спранедливее говорить об от­
торжении интрудирующей магмой блонов известиянов и обогащении ими 
принонтантовых зон. В этих случаях, нак и возле неенолитоn известнянов, 
отч·етливо проявляется резное обогащение эндоконтактов сиенитов клино­
пироксеном, а иногда и сфеном. Порода здесь становится меланоi\ратовой. 
Наряду с наJrинатровым полевым шпатом изредна появляютсн небольшие 
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:количества плагио:клаза .N'� 23-27. 
На месте сиенитов возыикают ти­
пичные малиньиты и даже их ме­
ланонратовыс разности, подч<•с 
обогащенные :кальцитом поздней 
генерации; последний частично 
замещает другие минералы, но 
охотнее всего полевые шпаты. 

На южном с:клоне соседнего I\ во­
стоку гранитного гольца в зоне его 
t�онта:кта с вмещающими 1-rрюю­
ризованным:и известню�ами нами 
встречена :крупная глыба породы 
меJrанодиоритового (габброидного) 
состава, более чем наполовину 
сложенная ю:rинопироксеном (ти­
танистым) с Ng' = 1 ,740, Np' = 

= 1 ,714. Саличес:кая часть пред-
ставлена плагио:клазом в :крушrых 
(до 1 -2 мм ) таблицах и отмечав- Рис. 25. Снаполитизированный диорит. 
шимся в минералогичес:ком обзоре Обр. 2а/2. Ник.  + 
с:каполитом (рпс. 25) . 

Обогащение приконта:ктовых 
зон щелочных пород :клинопиро:к-

1 - Шiагиоилаз, 2 - сиаполи г ,  3 - о,;рашенный 
илинолироиссн , 4 - сфен. 

СЕ-ном, появление в них :кислого плагио:клаза и, на:конец, в очень редки: 
случаях -сиаполита уr{азывает на существенную миграцию :кальция в сто­
рону эндоиьнтакта. Анализ подобной породы (М 37 в табл. 17 )  дает не­
сколы\о заниженное по сравнению с обычными щелочными породами мас­
сива содержание глинозема и заметно повышенное - кальция. Пироксен 
отсюда, судя по Ng' = 1 ,760, Np' = 1 ,730 и 2V = +69°, содержит : диоп­
сида 20 мол. % ,  геденбергита 63 мол. % и эгирина 17  мол. % .  Надо огово­
риться, что в неиоторых образцах из этого разреза появляется немного 
нефелина, что, очевидно, отражает сохранение породой общей повышен­
ной щелочности и вхождение ·в связи с этим части натрия в эгирино­
вую молекулу реаиционно образующегося пироисена. В иных разрезах по­
добные меланоиратовые породы содержат преимущественно геденберги­
товый (до 80-85 мол. % )  пироисен без эгирина. Показатели преломления 
его снижаются до 1 ,745 по Ng и 1 ,722 по Np ; 2V = + 60, +62°. 

Последнюю группу, безусловно, следует рассматривать совместно с 
комплеисом щелочных пород в иачестве их ираевой, приконта:rповой фа­
ции. Это те же образования, иоторые Б. М. Куплетекий ( 1 937) описал 
КЮ{ эндоионтактовые нефелиновые сиениты. Оста·ется лишь уточнить, что 
поскольиу периферическая часть Ботагольекого массива сложена преиму­
ществ-енно щелочными сиенитами, непосредственно контактирующими с 
11звестнянами, правильнее говорить об эндононтактовых щелочных и, реже, 
о нефелиновых сиенитах. Их диорито- или монцонитоподобный состав обу­
словлен н екоторым гибридизмом, т. е. ассимиляцией известняиов в про­
цессе внедрения магмы, но не ее дифференциацией. 

Щелочные породы левобережья Урика 
В самой юга-восточной ононечности изучаемого района, еще в пределах 

полосы протерозойсЮiх известнянов, простирающихся н юга-востоку до 
р.  УрИRа, находится неснолько массивов щелочных пород, два из ноторых 
имеют относительно нрупные размеры. Они располагаются в зоне сочле­
нения гранитов и гранито-гнейсов южного снлона Буру:r{туйсиого массива 
с и:шестняиами. 
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Один из массивов щелочных сиенитов достаточно хорошо вскрыт в Дu­
лине безымянного ручья, впадающего в Урик. Истоки этого ручья, кю< и 
истоки другого ручья - притока ХошагоJiа, образовали в узком водораз­
дельном гребне гJiубокую выемку (пролом) ,  т. е . ,  по существу, перепилю:rи 
седловинный гребень, создав очень характерную форму рельефа. Истоки 
обоих ручьев расположены в рез:rи суженном у гребня массиве щелочных 
сиенитов, которые благодаря своей крупнозерНlИстой структуре гораздо 
легче разрушаются, чем соседние гранито-гнейсы с севера и нордмарни­
ты с юга. Щелочные сиениты у водораздела :rшнтантируют со сравнитель­
но маломощной (35-40 м ) толщей известнянов, ноторые далее н западу 
исчезают под гольцовым массивом нордмар1�итов, простирающимся уже 
в юга-западном направлении. 

Контаит нордмарнитов с известиянами находится на левом ирутом 
снлоне Урина примерно против устья ручья Хара-Нуурай-ХооJюй, выте­
нающего IИ З  оз. Хара-Нур. Известня:rш имеют крутое падение, и их рас­
члененная эрозией толща в виде утесовых снал очень рельефно протяги­
вается параллельными грядами вдоль снлона. Эта же полоса известюшов 
неснольно восточнее несомненно нонтантирует и с упомянутыми щелоч­
ными сиенитами, но из-за плохой обнаженности непосредственные их 
взаимоотношения устанавливаются не таи отчетливо. 

Массив нордмарнитов не монолитен. Он расчленен эрозией на две части. 
Меньшая, оеверо-восточная, полностью залегает на  �и:звестнянах, ноторые 
в свою очередь подстилаются метаморфичесними сланцами. Юго-западная, 
гораздо более нрупная его часть имеет, нан было отмечено, нрутоi'11юнтант 
с известиянами по южному нонтуру, но достаточно полого, под углами 
порядна 20°, перенрывает известияново-сланцевую толщу на северном 
Хотагольсном снлоне. Видимая мощность массива нордмар:rwтов резно 
возрастает с северо-востона (80-100 м ) н юго-западу (неснольно сот мет­
роВ') . 

Непосредственная пространствеиная связь щелочных сиенитов и норд' 
марнитов четно не устанавливается. В водораздельной части их массивы 
хотя и сближены, но все же разделены маломощной толщей �и:звестнянов. 
Неснольно более отчетливо эти взаимоотношения улавливаются на левом 
снлоне упомянутого безымянного ручья. Разрез здесь таной: в самой ниж­
ней видимой части, начиная от русла ручья, залегает толща известнянов. 
На них располагаются щелочные пирокоеноБые сиениты, имеющие здесь 
мощность до 200 м. Выше щелочных сиенитов уже находятся нордмарки­
ты с рибенитом. 

В разрезе между щелочными сиенитами и нордмарнитами залегает 
упомянутый выше прослой известнянов. Вероятнее всего, это Н·е страти­
фицированный горизонт, а блон известнянов, отчлененный от вмещающей 
толщи при внедрении сиенитов. Известнян метаморфизован. Он обильно 
насыщен метаморфагенным пиронсеном, бесцветным амфиболом, муско­
витом и тонначешуйчатым графитом. Гипсометрическое положение,  таним 
образом, может служить неноторым указанием на более молодой в'озраст 
нордмаркитов по отношению к щелочным сиенитам, но в общем плане 
щелочного магма'!1Изма в Ботагольсном и описываемых массивах все это 
было обязано одному тентоно-магматичесному этапу. 

НебоJiьшой штокаобразный по форме массив щелочных сиенитов встре­
чен в долине р. Хошагола, при впадении в него ручья, истоки ноторого на­
ходятся в районе водораздельного пролома. Он расположен в непосредст­
венной близости н Ботагольекому массиву и, очевидно, служит тем мости­
ком, ноторый связывает ботагольекие щелочные породы с та:rшми же по­
родами по левобережью Урина, паскольну все они размещены на одном 
тентоническам разломе. Этот разлом хорошо прослеживается на протяже­
нии по меньшей мере 15-20 пм и фиксируется цепью выходов щелочных 
пород. По этому поводу Н. А. <I?лоренсов ( 1947) пишет : <<Связь Ботоголь-
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ского массива с мощным глубоким разломом, вероятно, сбросового типа, 
подтверждается и распределением родственных с ним небольтих грано­
сиенитовых и сиенитовых штоков, расположенных вдоль левобережья 
р. Урика по контактам известняков, гранитов и гранита-гнейсов. Эти што­
ки находятся на одной лини;и субширотного простирания, к которой, меж­
ду прочим, приурочены выходы кайнозойских базальтов>> .  

Несмотря на  многие черты аналогип, между щелочными породами Бо­
тогола и л·евобережья Урина, отмечаются и существенные их различия. 

Если важнейшими признанами ботоrольских щелочных пород являет­
ся, iJю-перrвых, их недонасыщенно-сть кре.мненислотой и, IВо-втосрых, свое­
образный состав фемичесних минералов, не подчерн;:ивающих агпаитность 
состава исходных магм, то для пород левобережья Урина весьма харюпер­
ны пересыщенные нремнекислотой щелочные сиениты - нордмарниты. 
И в нордмаркитах, и в бескварцевых щелочных сиенитах отмечается I>а­
чественно иной комплекс фемичесJ{ИХ минералов - I{ЛИнопирОI{сен, и ам­
фибол в них принадJiежат уже к щелочному ряду. 

СаличеСI{Ие минералы в щелочных сиенитах представлены только на­
линатровым полевым шпатом. Альбитовал моJiекула при этом хорошо 
выявляется в минропертитовых струнтурах распада: таблицы налишпата 
буквально перепалиены JI:инзочнами альбита. Наряду с микропертитом 
распада обычны танже ленточные струнтуры пертита замещения. Поле­
вой шпат в большей мере относится н минроклину. Там, где отсутствует 
микронлиновал решетна, суждение о его сингании затруднено. Получен­
ные координаты нормали спайност;:и (00 1 )  н осям индикатрисы 

Обр . 200 �СП 
Обр . 213/2 �CII 

Ng Nm Np 

84 21 70 
86 7 , 5  84 

2V .= - 87 , 5° 
2V = - 82o 

располагаются доста11очно далеко от точек нрайних членов ортоклаза и 
микронлипа на диаграмме В. В .  Никитина и, подобно тому, что наблюда­
ется в Ботагольеком масСJИВе, надо допускать существование вместе с три­
клинными полевыми шпатами неупорядоченных структур с промежуточ­
ной степенью триклинности. 

Из фемических минералов ведущее место принадлежит Iшинопироксе­
ну. По кристаллаоптическим константам : Ng' = 1 , 762- 1 ,772, Np = 
= 1 ,736- 1,750, большому углу оптичесних осей ( 2  V = + 72°, иногда до 
+ 78°) и cNp = 32° - это существенно эгиринизированный пирОI{сен. 
Онрашен минерал в ярко-зеленые цвета по Np, при обретающие бледные 
желтовато-зеленые тона по N g. Действительно, имеющийся у нас химиче­
сний анализ минерала 1 для обр. 159/2 свидетельствует о содержании в 
нем 33-35 мол. % эгирина (или, точнее, геденбергита - 56 мол. % ,  
эгирина - 33,2 мол. % ,  моленулы Чермака - 1Q,8 мол. % ) :  

S i 02 - 47 , 06 
Ti02 - 0 , 89 

Аl2Оз - 3 , 67 

Fе2Оз- 1 2 , 35 
FeO - 1 7 , 02 

MnO - 0 , 67 

MgO - нет 
СаО - 14 , 03 

Na20 - 4 , 34 

К2О - �0 , 25 

С у м м а  . . .  100 , 28 

Кристаллахимическая формула: 

(N ao,з4Ko,ozCao, 6oMno,oz)o,9s (Fe��57Fe0�;7Alo,os)I.oz [Alo,1o Ti o,ozSil , s806] . 

Наиболее обычны трехминеральные налишпат-пирокоен-амфиболовые 
щелочные сиениты (рис. 26) . 

Амфибол окрашен в густо-зеленые или норичневые тона. Показатели 
el'o светопреломления довольно постоянны:  Ng = 1 ,724- 1. ,726, Np' = 

1 Изrптонлен в лаборатории ИГЕМ АН СССР под ру1шводством А. И. Поi,ровской. 
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Рис. 2 6 .  Щелочной сиенит. Обр. 2 1 1 / 1 .  
Ник. + 

1 - пертитовый калинатровый полевой шпа т ,  

2 - эгиринизированный нлинопироксен 

= 1 ,700 - 1 ,702. По ноордилатам 
элементов : 

Ng Nm Np 

[001 ] 90 8 82 
j_ сп(110) 61 , 5 82 , 5  30 

минерал должен принадлежать га­
стингситу. Амфибол в отличие от 
клинопироксена почти ничем здесь 
не отличается от ботогольс1юго. 
Биотит представлен красновато­
норичневым лепидомелалом с 
Ng (Nm) = '1 ,680. 

Наряду с перечисленным:и, n 
щелочных сиенитах и нордмарн:и­
тах левобережья Урике�. встречает­
ся очень густо окрашенный в нрас­
повато-бурые топа, почти пепроз­
рачный в проходящем свете амфи­
болаподобный минерал. Подучен­
ные для него константы : N g' = 
= '1 ,8'12, Np' = '1,800 + 0,003, угол 
погасания cN g = 40°, наличие 

призматической спайности и плеохроизма подобного амфибо.'lу свидетель­
ствуют о принадлежности этого минерала 1К энигматиту. К сожалению, 
не удается определить величину угла оптических осей. 

Встречается энигматит в этих породах довольно часто, но общее содер­
жание его невелика (3-5 % ) ,  и извлечь его для изготовления анализа 
практически невозможно. Он выделяется в виде мелких ( 0,5-0,8 мм) 
призматических зерен, чаще в тесной ассоциации с амфиболом или нли­
нопироксеном. 

Пtироксен щелочных сиенитов иногда по периферии зерен замещается 
амфиболом, но не обычным гастингситовым, что очень типично для бото­
гольских пород, а синим, существенно щелочным и, очевидно, близким к 
рибеl\jиту нордмаркитов. Наблюдается точно такой же процесс замещения 
синим амфиболом гастингсита либо вдоль трещин спайности, либо отдель­
ными пятнами. Все это создает переходы между щелочными сиенитами 
и нордмаркитами. 

Наиболее индивидуализированные разности нордмаркитов сложены 
микропертитовым калинатровым полевым шпатом, синим амфиболом, 
эгирином, энигматитом и кварцем (рис. 27) . Количество пасдеднего мо­
жет достигать '10- '15, реже 20 % .  

Интенсивно-синий (до черного совершенно непрозрачного по Np даже 
в очень тонких шлифах ) амфибол, резко плеохроирующий до зеленовато­
желтых ( грязновато-желтых) тонов по Ng, имеет показатели преломления 
Ng' = '1 ,708-'1 ,7 '10, Np' = '1 ,700- '1 ,702. Угол погасания ci\1p в разрезах, 
параллельных удлинению :м:инерала, очень мал и практически близон J{ 
нулю. Угол оптичесних осей ввиду густоты окрасни не поддается опреде­
лению. У дельный вес 3,323. 
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Химический анализ минерала 1 дал такие результаты ( обр. 16' 1/3) : 

Si20 - 48 , 00 FeO - 21 , 36 
Ti02 - 0 , 84 :\fnO - 0 , 66 

АI2Оз - 4 ,  70 MgO - пет 

]<е20з - 13 , 61 СаО - 3 , 47 

Na20 - 5 , 56 

К2О - 1 , 45 
Н2О - 1 , 1 0 

С у м м а  . . .  100, 75 

1 Изготовлен в лаборатории ИГЕМ под руководством А. И. Покровской. 



Его :красталлохимичес:кая формула 

(N  al , GsKo,зoCao, s� )2 , 56 (Mno,oaFe���8Fe��60Alo ,46)s ,o2 Х 
Х (OH1, 140o,sG)2 [Alo,4o Tio, 1oSi 7 , so022 ] 

сющетельствует о принадлежности минерала J{ рибекиту, содержащему 
неi>оторый избыток I{альция и глинозема, что сближает его с J{россито�I 1 

Ярко-зеленый в штуфе и травяно-зеленый (фистаШI{ОВый) или совер­
шенно бесцветный в шлифе эгирин нмеет lYg' = 1 ,8 1 2,  iYp' = 1 ,767 и 
днупреломление поr>ядка 0,045-U,OSO. Окрашенный :минерал отчетливо 
плеохроирует по схеме : Np изумрудно-зеленый, Ng золотисто-желтый, 
почти бесцв·етный. Днупреломление окрашенного эгирина неСI{оль:ко ниже, 
чем у бесцввтного. 

В щелочных сиенитах, в особенности в нордмаркитах левобережья 
Ур1ша, отмечается относительно повышенное содержание флюорита свет­
ло-сиреневой окраСI{И с N = 11 ,433. Выделяется он обычно в виде много­
чпсленных, но очень мелких ( сотые доли миллиметра) зерен, хотя иногда 
образует видимые Маi{роскопичесни скопЛения таних зерен. 

Таним образом, несмотря на существенные различия щелочных сиени­
тов и нордмариитон описываемого района, сказывающиеся прежде всего 
в том, что первые не содержат свободного :кварца, а вторые являются 
:кварцсодержащими, :иежду ними обнаруживается ряд сходных признаков. 
Так, общим для них является энигматит, отсутствующий в ботогольских 
породах. Это подчернивает особую роль титана. В какой-то М·ере связую­
щим ммнералом служит рибекит, частично ·развивающийся по фемичес­
IШМ минералам щелочных сиенитов, а также существенпо эгириновый пи­
роксен. Была ·встречен·а также разнот;�ность леiflюкратов·ой кварц-поле­
вошпатовой породы типа нордмаркита. Однако вместо рибе:кита, характер­
ного для нордмаркитов, здееъ :к участнам, сложенным преимущественно 
:кварцем, тяготеют коричиево-бурый амфибол-гастингсит, обычный в ще­
лочных сиенитах района. 

Геологичесние наблюдения, проведеиные нами, не дали достоверных 
сведений о возрастных взаимоотношеНJИях щелочных сиенитов и нордмар­
Битов этого участка. Учитывая тесную генетическую связь тех и других, 
ьоторую отмечали прежние исследователи (Флоренсов, 1947 ) и под­
тверждают наши работы, следует рассматривать эти образования в начест­
Ее производных одного общего этапа магматической деятельности. 

Очевидно, харантер минеральных ассоциаций и течение процессов ми­
нералообразования определялись в подобных щелочных комплеi{Сах преж­
де всего поведением щелочей. Процесс был направлен в сторону последо­
вательпого возрастания щелочности расплава, причем существенное зна­
чение при этом имело соотношение между калием и натрием на разных 
этапах раснристаллизации магматического очага. 

Ряд признаков - преобладающее ноличестно натрийсодерж·ащих ми­
нералов в системе по сравнению с калиевыми ( из последних здесь содер­
жится толы{О микропертитовый полевой шпат ) , частичное замещение 
полущелочных фемичесних минералов щелочными, нанонец весьма интен­
сивная альбитизация полевого шпата, проявившалея на более поздних 
этапах, т. е. при постмагматичесной деятельности, свидетельствуют о зна­
чительно большем влиянии на процессы минералообразования именно 
натрия, чем калия. Последний после связывания глинозема в полевашпа­
товую молекулу на самых ранних этапах кристаллизации магмы в даль­
нейшем в-едет себя пассивно, и большинство реакций осуществляется пу­
тем перераспределения глинозема из полевого шпата при чрезвычайно 
активизировавшемся потенциале натрия. ГJ]инозем в эту стадию исполь-

1 Ниже, в расчетах реаrщнй мулысистем ДJIЛ упрощения принято название 
рибекит. 
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зуется преимущественно фемиче­
сними минералами : рибекитои, га­
стингситом, частично биотитом. 

Альбитизация калинатрового 
полевого шпата осуществляется 
позднее, после связывания натрИF[ 
вместе с железом в фемических 
минералах. Поэтому мы исклю•rаеи 
альбит при рассмотрении ранних 
этапов минералообразования. Дли 
ны<оторого упрощения расчетоn 
приходится пренебречь даже той 

. альбитоnой моленулой, которая со-
держится в налинатровом полевои 
шпате в виде микропертита распа­
да, равно каъ: и теми несуществен­
ными Iюличествами налил, кото­
рые выявлены химичесi<ими анали­
зами в фемических минералах 

Рис. 27. Нордмаркит. Обр. 214/1 . Ник. + ( нроме биотита ) .  Приняв относите-
1 - калинатровый полсвой шпат, 2 - кварц, 

3 - рибсиит, 4 - эгирин 
льно выеоную подвижность титана, 
с той же целью мы иснлючаем его 
из состава фемических минералов. 

Комплекс щелочных пород левобережья "Урика, среди ноторых 
оснош-юе место принадлежит щелочным сиенитам, относится к составам, 
насыщенным кремнекислотой. Содержание Si02 в них превышает 60 % 
(табл. 17 ,  М 41-43) . Однако в щелочных сиенитах свободный кварц не 
выделяется и характеристика Q близка н нулю. Весь нремнезем связывает­
ся в силикатах, преимущественно в калинатровом полевом шпате. Только 
в нордмар:китах, для которых финсируются несколько меньшие, чем в ще­
лочных сиенитах, ноличества глинозема и щелоче:W, относительный избы­
тон нре:мнезема выделяется в виде нварца. 

"Учитывая, что между нордмаряитами и щелочными сиенитами суще­
ствует гамма переходных разностей, и то, что нроие неноторых общих свя­
зующих минернлоВ' отчетливо устанавливается замещение полущелочных 
минералов типоморфными щелочными, мы можем рассмотреть повед,ение 
системы и все разнообразие ее минеральных ассоциаций, исходя из пред­
полотения, что определяющая poJIЬ принадлежит щелочам. 

Для системы в целом харантерен таной относительно многоминераль­
ный номплекс : налинатровый полевой шпат (Орт) , гастингс:ит (Гст) , ри­
бекит (Риб) , эгирин (Эг) , эгирин-геденбергит (Гед) , биотит (Вт) ; в ка­
честве самостоятельной фа;:�ы в щелочных сиенитах может присутствовать 
:кальцит, а в нордмарнитах вместо него - :кварц. 

"Учитывая реальные составы анализированных рибенита и нлинопи­
ронсена для описываемых пород, а биотита и гастингсита - для щелочных 
пород Ботогольсного массива, в дальнейших расчетах мы принимаем та­
ние их неснольно упрощенные формулы: 

(Тет) - NaCaz (Fe42+Fe3+) (OH ) z  [AlzSiб022] ; 
(Вт) - KFe 1 ,s2+ (Feo,s3+ Alo,s) (ОН) z[AISiзO !o] ;  
(Риб) - NazFeз2+ (Fe 1 ,o3+AI 1 ,o ) (OН) z[SiвOzz] ;  
(Гед) - CaFe2+[Alu, l Si l ,906]; 
( Эг) - N aFe3+ [Si zOб]; 
(Орт) - KAISiзOв* ; 
(Клц) - СаСОз. 

* Истинное Iюлиrчество .натро11ого Iюмnонента в nолевом шп·ате мы не знаем, так 
как минерал сущееmенно альбитизRро,ван. 



За исRлючением MgO, содержание Rоторого в породах и породообра­
зующих минералах праRтмчесRи неощутимо, остальные Rомпоненты рас­
полагаются в порядRе убыв-ания химичесRоii аRтивиости в следующий ряд: 

Н20, СО2, Na20, :К2О, ТЮ2, СаО, О2, SI02, Fe, Аl2Оз, P20s. 

Щелочи, вода и СО 2 относятся R вполне подвижным тщмпон-ентам си­
стемы; SiO 2,Fe iИ Al 20 3 составляют Rатегорию виртуальных инертных 
Jюмпонентов. Очевидно, Са О :ка:к номпонент . избыточный в щелочных сие­
нитах должен быть уч'!'ен вместе с виртуальными инертными :компонен­
тами. Последовательным иснлючением из системы одного минерала, при 
заданных температуре и давлении, получа,ем ряд шестиминеральных нон­
вариантных узлов (n = 4 + 2 - 6  = О) .  Моновариантные соотношения в 
J{аждом т ан ом узле определяются пятиминеральной ассоциацией ( n = 4 + 
+ 2 - 5 = 1 ) .  

В сост,аве !Наших фемичесних минералов содержится иногда значитель­
ное IЮЛIИЧество титана (0,8-0,9 % В' эгирин-геденбергите и рибените и 
даже 1 ,  7 %  в гастингсите) . Очевидно, он весь используется в реанциях 
минералообразования в результате перераспределения. Однано, учитывая 
'ТО, что в энигматите содержание титана в среднем достигает 8 вес. % , мы 
должны допускать танже привнос в систему Ti02 извне, т. е .  принимать 
для него достаточно выеоную степень подвижности. 

Почти полное использоваНiие железа в фемических минералах, объ­
ясняемое, ню� в случае ботогольсi�их пород, его большой инертностью, не 
сопровождается выпадением его в виде онисных соединений ( гематита или 
магнетита ) .  Даже в анцессорных ноличествах эти. минералы встречаются 
весьма редi�о. Вместе с тем соотношение онисного и зю�исного железа в 
фемичес1шх минералах разного состава заметно варьирует. Поэтому при­
ходится считать, что определяющим моментом был изменяющийся в си­
стеме потенциал нислорода, и привленать обычно очень небольшие его 
ноличестnа для ОI{ИСления части за:кисного железа в тех реанциях, где 
это необходимо. 

Из общего числа рассчитанных реанций для шестп узлов ( иснлючая 
сО,\ЬМой, без избыточного номпонента, т .  е., по существу, мнимый узел) ста­
uшrьную мультисистему образуют лишь четыре из них. Реанции минерало­
()бразования в последних проте1шли по схеме : 

[Гс т] 

1 )  (Гед ) Орт + 3 Вт + 1 6  Эг + 2,5 Н20 -> 5,5 Риб + 2,5 Na20 + 
+ 2 К2О + 5,5 О2 ; 

2 )  (Вт) 0 , 1  Орт + 3 Гед + 1 , 1  Na20 + 0,4 Н20 + 3 СО2 � 0,4 Риб + 
+ 1 ,4  Эг + 3 Клц + 0,05 К20; 

3) ( РiИб )  0,05 Орт + 5,5 Гед + 2,35 NazO + 0 , 175 К20 + 0,4 :Н20 + 
+ 5,5 COz + 0,687 02 ---+ 0,4 Вт + 4,7 Эг + 5,5 Клц; 

4 ) · (Эг) Орт + 16  Гед + 1 ,4 Вт + 4,7 NazO + 3,3 Н20 + 16  СО2 -+ 
-+ 4,7 Риб + 1 6  Нлц + 1 ,2 К20 + 2,7  02 ; 

5)  (Орт) Вт + 10  Эг + 10  Нлц + 0,5 HzO -+ 10  Гед + 0,5 Риб + 
+ 4,5 NazO + 0,5 KzO + 10 COz + 3,25 02• 

[Эг] 

6 )  (Гед) 13 Орт + 16  Гст + 6 К20 + 1 6,5 Н20 + 32 СО2 � 7,5 Риб + 
+ 25 Вт + 32 Нлц + 0,5 Na20 + 15,5 02 ; 

7 )  (Риб) 3,35 Орт + ·4,7 Гст + 2 ,325 KzO + 1 ,9 С02 + 3,3 :Н20 -+ 
-+ 7,5 Гед + 8 Вт + 1 ,9  Клц + 2 ,35 l\'a20 + 2,83 02; 

8)  (Гст) Орт + 16 Гед + 1 , 4  Вт + lf,7 Na20 + 3,3 :Н20 + 16  СО2 -+ 
-+ 4,7 Риб + 16  Нлц + 1 ,2 KzO + 2,7  02 ; 
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9) (Вт) 2,7 Орт + 25 Гед + 1 ,4 Гст + 7 ,3 Na20 + 26,4 СО2 + 6 .6 Н20 + 
+ 1 ,07 Oz -----* 8 Риб + 26,4 К.rщ + 1 ,35 К20 ; 

10) (Орт) 13 Гед + 2,7 Вт + 3,85 Na20 + 1 ,65 Н20 + 11 СО2 -+ 
+ 0,42 Oz --+3,35 Риб + Гст + 1 1  Клц + 1 ,35 КД. 

[Ге д] 

1 1 ) (Риб) 4 Орт + 5,5 Гст + NazO + 3 KzO + 4,5 Н20 + 1 1  СО2 + 
+ 1,75 Oz --+ 7,5 Эг + 10  Вт + 1 1  Клц. 

12 )  (Гст) Орт + 3 Вт + 1 6  Эг + 2 ,5 Н2О --+ 5,5 Риб + 2,5 Na20 + 
+ 2 KzO + 5,5 Oz; 

13 ) · (Вт) 4 Орт + 3 Гст + 25 Эг + 7 Н20 + 6 COz --+ 10  Риб + 6 Клц + 
+ 4 Na20 + 2 KzO + 4,5 Oz; 

14) (Эг) 13 Орт + 16  Гст + 6 К20 + 16,5 HzO + 32 СО2 ---+ 7,5 Риб + 
+ 25 Вт + 32 Клц + 0,5 NazO + 15,5 02 ; 

15 )  (Орт) 4 Вт + 13 Эг + 2 Клц + Н20 --+ Гст + 4 Риб + 2 Na20 + 
+ 2 к�о + 2 COz + 2,5 Oz. 

[Орт] 

16) (Гед) 4 Вт + 13 Эг + 2 Клц + Н20 --+ Гст + 4 Риб + 2 Na20 + 
+ 2 KzO + 2 COz + 2 ,5 Oz; 

17) (Риб) 4 Гед + 1 ,7  NazO + 0, 1 KzO + 0,25 HzO + 3,9 COz ->-­
--+ 3,35 Эг + 0,05 Гст + 0,2 Вт + 3,9 Клц + 0,77 О�; 

18) (Гст) Вт + 10 Эг + 10 Клц + 0,5 HzO --+ 10 Гед + 0,5 Риб + 
+ 4,5 NazO + 0,5 KzO + 10 COz + 3,25 Oz. 

19) (Вт) 4 Гед + 1 ,6  Na�O + 0,3 HzO + 3,8 COz + 0,65 02 --+ 2,7 Эг + 
+ 0,2 Риб + 0,1  Гст + 3,8 Нлц;  

20)  (Эг)  13 Гед + 2 ,7 Вт + 3,85 Na20 + 1 ,65 Н20 + 11  СО2 + 0,42 О2 - т  
--+ 3,35 Риб + Гст + 1 1  Клц + 1 ,35 К20. 

Обращаясь к днаграмме рис. 28, можно заметить вполне естественное 
расположение трех узлов; безэгириновый неустойчив при низних потенцп­
алах натрия, а безортоклазовый - калия. В то те время для ассоциаций 
с геденбергитом требуются относительно низние потенциалы натрня ,  тю-: 
rшк пиронсен слабо эгиринизирован и не зависим от потенциалов на­
лил . Ассоциац:и:и в безгас тингситовом узле, очевидно, наиболее устойчпвы 
при высоних потенциалах калия. 

В случае самой нпзной хпмической Ю{тпвности натрия паиболее рас­
nространены таюrе четырехминеральные (включая кальцпт) ассоциации, 
КЮ{ ортонлаз + геденбергит + гастингсит (биотит, вероятно, неустойчив )  
1 поле 11) . С увелпчением: потенциала I\алия появляется еще одна обычная 
.нля нашого случая ассоцпация ортоклаз + геденбергит + бпотнт. Послед­
юш при этом занимает очень обширное поле 7. Все они отражают состав 
t1бычных щелочных сиенитов левобережья Урина, занимающих одно из 
главенствующпх мест средн rю1шлеr{са щелочных пород этого района. 

С течением времени, по мере антивизации натрпя, наступающей при 
исчерпании калия па образование ведущего среди алюмоеишшатов nоле­
вого шпата , харю\тер ассоцнаций рею\о меняется. Тан, на неJщтороы 
уровне nовышающегося потенциала натрия ге,:rенбергит, реагируя с орто­
нлазом, образует щелочной амфибол - рнбекит (поле 6) , а позднее ­
даже рибеrшт с эгирином (поле 9) . 

Дальнейшее повышение потенциала натрия вызывает процесс, необыч­
ныii для щелочных пород иных районов, бассейна р. Оrш, прежде всего 
для Ботогольсного массива, и его следует отметить особо. H.ar\ уr\а­
зывалось, в ще.llочных породах Ботогольсного массива незавпспмо от 
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вариаций в их минералогическом составе, калинатровый полевой шпат 
в ассоциации с геденбергитовым пироксеном сохраняет во всех случаях 
наибольшую устойчивость. 

Здесь же на -определенном этапе кристаллизации полностью исчезает 
rеденбергит с разложеНirnем его преимущественно на эгирин и ничтожно 
малые количества рибекита и гастингсита. Аналогичная же реакция про­
текает правее безортОiшазового узла, с той лишь разницей, что при 
повышенных пот-енциалах калия рибекит не образуется, а вместо него по­
является биотит. Линия разложения геденбергита практически направлена 
параллельна оси абсцисс ( �-t  К20) и проходит через у3ел [Орт] и его без­
биотитавый и безрибекитовый лучи. Выше этой линии располагается одно 
из обширных полей (10) с характерной для наших нордмаркитов ассоциа­
цией ортОiшаз + рибекит + эгирин. ТакИJе же парагенезисы существуют в 
полях 2, 3, 5, 9, 13 и 14. 

Переходную группу между типичными щелочными сиенитами и ри­
бекит-эгирю-ювыми но.рдмарк.итами (поле 10 и д-р . )  со-ставляют породы 
полей 6 и 8, где эгирин еще не появляется, но наряду с 11ипоморфными 
минералами щелочных сиенитов присутствует рибекит (ом. реющию 4) . 

Распространение нордмаркитов, судя по диаграмме, имеет достаточно 
широний ареал, поскольку оно определяется областью устойчивого су­
ществования рибекита. Эта область, широкая в левой части диаграммы, 
резно выклинивается в сторону повышения потенциалов калия и ограни­
чивается ломаной линией, проходящей через узлы [Эг] - [Гст] - [Гед] 
и соответствующие безбиотитавые лучи. Для образования рибеr{ита, сле­
довательно, требуются вполне определенные условия: он становится не­
устойчивым либо при низком потенциале одного натрия, либо при одно­
ъременно вьюоких потенциалах на•трия и каЛIИя. 

Касаясь описываемых пород, следует отметить, что наиболее распрост­
ранены в районе Урина 'породы, развитые в полях устойчивости геден­
бергита, а затем нордмаркиты в своем наиболее ТIИПичном составе. 

Суждение о TO.i\1, насколы{О далеко зашел процесс повышения потенци­
ала натрия, весьма затруднено, поснольку ассоциации, свойственные по­
л•ям 1 и 15, выражены неярко. Иначе говоря, ортоклаз-гастингситовые и 
ортоклаз-биотитовые ассоциации здесь вполне правомочны, но эги:рин в 
связи с ними: встречен не был. Последний, как правило, развивается в 
щелочных сиенитах лишь в оторочках по геденбергиту. А ·так Kai{ :В по-· 
добных полях уже устойчив сам геденбергит, то, следовательно, процесс 
повышения потенциала натрия до уровня, когда наступает разложение 
рпбеюrта и образование эгирина без геденбнргнта (пра<JЗее линии [Гст] - ­
[Гед], еще не дошел. Надо полагать, что он приостановился в областп ри­
беюrтсодержащих нордма рr<,итов. 

Заиономерности минералообразования s магматичесних пор-одах высо­
коi'r железистости в завиенмости ю·т изменелил химичесних потенциалов 
щелочей ·рассмотрел В. С. Соболев ( 1 949, рИ1с. 42 ) .  Он отмечает, что ассо­
циации ·С рибсюrтои и эгирином в присутствии калинатрового полев-ого 
шпата вознинают при относительно высоних потенциалах щелочей, но вес 
же пх поля располагаются ниже полей устойчивости нефелинсодержащих 
пород и при гораздо более rпrзюп потенциалах натрия, чем это необхо­
димо для образования арфведеонита. 

В щелоч1иых породах левобережья Ури:ка отсутствуют ассоциации с 
арфвсдсонитом. Следовательно, их -еще нельзя относить к ряду производ­
ных ультращелочных составов магм. 

Возвращаясь к полям 1 н 15 рис. 28, можно заметить, что прп условии 
высОI{ИХ потенциалов обеих щелочей здесь, в сущности, можно было бы 
допуснать существованне в ассоциации с ортоrшазом и эгирином танже и 
нефелина, .поснольну щелочные сиениты не содержат свободного нварца. 
Однющ :ни сиениты, наr{ следует из химичесiшх анализов, нристалшrзова-
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лись из магм, вполне насыщенных Si02• Выпадение свобощного кварца. 
в нордмаркитах объясняется лишь относительной пересыщенностью крем­
неземом, тю< кю< при неиотором дефиците глинозема по сравнению с ще­
лочными сиенитами (ер. в табл. 17 анализ 43 с анализами 41 -42 )  и прп 
общей высокой железистости магмы возmшал некоторый избыток щелочей, 
вынужденных связываться не в калинатровом полевом шпате (главнейшем 
потребителе Si02) , а в фемичеСI{ИХ мишералах. 

Лишь даштейшая резкая десиликация магмы, безотносительно к тому, 
каким из процесоов она была обусловлена, сопровождаемая высоким юкис­
лительным потенциаJюм, могла ПJривеоти к образованию нефелиновых сие­
нитов, содержащих (вместо свойственшоnо ботогольсiшм породам гец.енбер­
гита) чисто эгириновый пироксеиr. Свою устойчивость п·ри э том мог бы 
также .сохранить гастингсит. 

Образование нефелиновых сиенитов с эгирином могло быть здесь вы­
звано двумя I!ричинами: .mибо резким повышением активности щелочей 
(прежде всего на·трия) в ·расплаве, либо существеншюй де·СИJIИI<ацией маг­

мы при одновременном повышении оiшслительного потенциала для пере­
вюща значи'rелi>Ной части железа в окисную форму. 

Ни одно из этих условий, очевищно, соблюдено не •было. Содержание 
щелочей в расплаве, давшем щелочные породы Урика, ооставляет в сред­
нем 10- 12 % ,  т. е. оно примерно такое же, как и в породах Ботагола 1 ,  и 
в целом заметно ниже, Ч81М это отмечается для эгириноодержащих нефели­
новых сиенитов. 

Еслп для Вотогольского комплекса пород на первый план выступает де­
силикация гранитной или гранасиенитовой магмы (см. ниже) , то проис­
хождение щелочных пород описываемого района ни1шк нельзя объяснить 
подобным путем, поскольку они относятся I< составам, насыщенным крем­
не:н:ислотой. 

Несмотря на то, что щелочные пюроды левобережья У•рика в ряде слу­
чаев непосредственно контактируют с известняi<ами, а таюке содержат их 
ксеiюшr·ты и блоки (правда, в гораздо меньшем ноличестве, чем !На Ботаго­
ле) , нами не было обнаружено снольно-нибудь существенное взаимодей­
ствие э тих раз!Нородных пород. Известню<и испытывают лишь незначи­
тельный приконтантовый термометаморфи3'м, •ПJроявившийся в юбразова­
нии амфибо.ла, граната и мусковита. Однюш это те же явления, которые 
наблюдались нами в многочисленных разрезах на Ботаголе и на нонтактах 
щелочно-земельных гранитоидав с известиянами в иных частях исследуе­
МОIJО района. 

В отличие от Ботагольених щелочных [IОрод в породах левобережья 
Урина отсутствует выеонотемпературный кальцит раилих генераций в ви­
де пойнилитовых включений в других породообразующих минералах. 

По существу, породы Урика - это Iшарцевые сиениты ( реже - грана­
сиениты) ,  в которых вместо обычных фемичесi<их минералов при высокой 
исходной щелочности магм, вероятнее всего - их остаточных порцнй, н:ри­
сталлизовались рибеi<ит (нросоит) и эгнрип. Одно лз возУюжных объяс­
нений генетичесi<ОЙ связи щелочных пород районов левобережья Урпка 
и Ботагола в I<аi{ОЙ-то мере вытенает из рассмотрения следующей муль­
тисистемы ( см. ниже ) ,  где в схематическом виде сномпонованы обе рас­
смотреиные ранее системы ( см. рис. 16  и 28) . 

Определенная последовательность ( этапность) внедрений вначале ще­
лочных сиенптов, а затем нефелиновых сиенитов и постепенное смещение 
все более щеJiочных разностей пород с юга-востока на северо-запад для 
собственно Ботагольенога массива особо подчерi<ивает В. П. Солоиенно 
( 1951 ,  стр. 348) . При этом он исходит из чисто геологичесних наблюдений. 

1 Мы не имеем возможности учесть при этом неrщторос повышение соде-ржа.ниn 
натрия в результате послемаrмат'ичесжой альбитИ!зации тех и других пород. 
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Не находrя возrможным придержпваться в точности стратиграфичесной 
схемы, выработанной В. П.  Солоню-ша для щелочного номпленса Ботогола, 
заметим, что отмеченная автором тенденция действительно существует. 
Это представление, очевидно, следует распространить на район левобере­
жья Урина, где щелочные породы, в частнrости щелочные сиениты, в виде 
цепочки относительно мелюrх массrrвов расположены в той же зоне раз­
,тюм а ,  что и БотогоJIЬСI{ИЙ массив. 

Вероятнее всего, первыми в :комплексе щелочных образований Урик­
Ботогольского района внедрились порцип собственно щелочных, насы­
щенных кремнеземом магм нрайнего юга-восточного участка. Магмы Бо­
тогольского массива, давшие щелочные и нефелиновые сиениты, внедри­
лись позднее, после того как их состав был значительно :rшменен в сторону 
еще большего повышенпя относительной щелочности в результате ассими­
ляции известкоВIИстого материала и возросшего отношения Na20 : I<20. 
Этот процесс сопровоЖдался образованием: вслед за щелочньаrи таюке 
и нефелиновых сиенитов. 

Интересно проследить в чисто теоретическом плане путь пзменения 
процесса мпнералообраз:ования в щелочных породах упомянутых выше 
двух рядов: насыщенных I{ремr-rезем:ои щелочных сиенитов (и иордмарь:и­
тов ) и резно иедонасыщениых Si02 нефелиновых сиенитов, развитых в 
районе Ботагола - Урика. 

Надо однако оговориться, что увязJ{а :r.-rежду собой таких систем, где 
в однам ·случае в начестве избыточного виртуального rшмпонента высту­
пает Si02 а в другом - СаО, чрезвычайно сложна. Поэтому мы ограничим­
ся рассмотрением частного случая, т .  е. такой системы, в которой наряду 
с минералами, свойственными не только щелочным, но подчас и щелочно­
земельным породам (геденбергит, гастингсит, I{алинатровый полевой шпат) , 
присутствует комплене сугубо щелочных мниералов (нефелин, рибекит, 
эгирин) .  Два последних харантерны для нордмаркитов, но они же изредна 
nоявляются и в щелочных беснварцевых сиенитах левобережья Урпка. 
Это отражено и в повышенном содержании эгиринового компонента 
в rщинопиронсене, и в прямом замещении иристаллов пироксена эгири­
ном, а кристаллов гастингсита - рибекитом. 

Для расчета реакций приняты те же составы фемичесних мпнералов, 
что и в предыдущей системе (см. рис. 28) . При этом былп иснлючены 
из рассмотрения биотит, не являющийся определяющим минералом в изу­
чаемых породах, п гранат. Анализируя семиминеральную систему (шшю­
чая избыточный нальцит) п оставляя тот же ряд подвпжностп номпонен­
тов, рассчитываем все возможные реанции .минеральных равновесий, 
обусловленные химичесноJ-:r антивностью вполне подвижных щелочей. 

Не приводя здесь расчетов реющий минеральных превращений, по­
снольну они в прпнци:пе под·обны тановым в предыдущих системах, огово­
римся, что присутствие лишь одного налийсодержащего минерыrа ( орто­
нлаза) приводит I{ тому, что все безортонлазовые лучи напраВJrены гори­
зонтально, а сам безортонлазовый узел вырождается. 

Стабильная мультисисте.ма образована четырьм•я узлами ( рис. 29) . 
1В связи с тем, что для налинатрового полевого шпата и геденбергитового 
пироксена для упрощения приняты нормативные формулы, тогда нан в пх 
реальных составах иногда содержатся существенные иоличества натрия, 
общая I{ОНфигурация рисунна получилась заметно выт-янутой субпарал­
лельно оси абсцисс. Поэтому для наглядности и приближения I> дейст­
вительности мы произвольно нес!{олько изменили углы между узловыми 
точнами, прида� систе•Мб большую номпантность. 

На рис. 29 видно заиономерное расположение точен: безэшiриновые 
ассоциации наиболее устойчивы при низких потенциалах Na20, но роль 
эгприна повышается по мере возрастания антивности натрия. Противопо­
ложная J{артина отмечается для ассоциаций с геденбергитом. После 

98 



...., -� 

p Na 2o 

Jг 

Sio2 
�rpm) 

v 
t!ф 

Fео Гст 11 ?.AtzOз 

rо;нп). --­'lfpф•fi>il• Na о 
неФ��� !'-. 1' 

(Рио) орт•Гео ·�о.�о itt 
.Jг 

Рщf •Jz +Нл. Гст] 12 

неф • Гс т +  Jг lfCUJ ' (Ojlm) Ptлf + l(лq + NazO \ 
S
�
i:z 

Орт \ Jг 
\ Puo НРф 

\ FeO Гст 1 /2At2o3 

(Puo) 

"""'],\.) 
pu6 ,. t{f!tl, .. re'д "��� 

op�oprn· rcrn 

......._ 

Jг 
llt!ф 

Feo rcm 1/zA�zOз 

!!f!m • Гсm+Jг ( Pud) . J ГеО'•Нлц+NаzО•К20 Гflеф • 

р к�о 

Рис. 29. Парагенетические взаимоотношения минералов в системе SiOz - FeO - Аl2Оз в зависимости от химических потенциалов щелочей . 
Сводная диаграмма для щелочных пород Б отогол а-Ури:ка 



некоторого, практически горизонталгиого уровня, достигнутого пр� повы­
шении �-tNa20 и определяемого лучами (Орт) - (Риб) , геденбергиf начи­
нает разлагаться ( 1щнечно, при условии достаточно высокого пот нциала 
О2, который, очевидно, в нашем случае не достигался) .  

Ассоциации безнефелиновые, т. е . ,  по существу, щелочные с ениты 
безрибекитовые или с рибекитом (и, вероятно, безэгириновые н1рдмар­
киты) , сосредоточены в основном в правой нижней части диаграм11 ы (по­
ля 4 и 5) . Существование широко распространенных на Батоголе ефели­
новых сиенитов (поле 9) вполне возможно даже при относительно низких 
потенциалах натрия, но и одновременно достаточно низних поте циалах 
К2О. Это обычные здесь пиранееновые и пиронсен-гастингситовы нефе­
линовые сиениты с ортоклазом. При неr,отором дальнейшем пов 1шении 
потенциала натрия в процесс I<ристаллизации нефелиновых с енитон 
,v�ожет появиться рибеюiт. Образование его по периферии зерен гас ингси­
та иногда наблюдается в ботагольених породах. Таной процесс олжен 
(}Оответствовать полям 8 и 10. 

Поля устойчивых ассоциаций с рибеJштом ограничены ломано лини­
ей, проходящей через узлы [Эг] - [Неф] - [Гед]. Очевидно, устой 
рибенита воз.мож•на при строго определенных значениях потенциа 
рия, тан наr< за пределами нен:оторого уровня повышения или пои 
последнего минерал разлагается. Веро.ятнее всего, в поле 1 наряду 
иом должен быть устойчив не столыщ гастингсит, снолько арфв 
но поснольку он намн здесь не встречен, в расчет реанций этот 
не включен. 

Эгиринсодоршащие парагенезисы могут вознинать при относ тельно 
высоrшх потенцпалах натрия. Щелочные безнефелиновые сиенить с эги­
рином прп этом уст•ойчивы при выеоном потенциале К2О (поля , 3 и 6) , 
а при существенном понпжении последнего должны появитьс-я н фелии-­
еодержащие породы с J{омпленсом типаморфных щелочных ми ералов 
(поля 7-11, 12-14) . 

Данная диаграмма позволяет сдела'fь некоторые суждения в тноше­
нии направленности процесса минералообразован:и.я в щелочных ородах. 
Общая его тенденция остается таr<Ой же, наную мы наблюдали Бото­
гольсном массиве, т. е .  процесс образования щелочных пироr<сенов rx сие­
нитов сменяется вознинно.вением нефелиновых сиенитов ( CI рава ­
вверх - налево, Cllf. пунктирные стрелки на рис. ·1 6 и 29) . Однаr о в по­
следнем случае отмечается неиоторое осложнение, связанное с поя лением 
пород типа щолочпых сиенитов и нордмаркитов Урина. 

Допусная процесс последовательной десилинации щелочно-зе ельной 
магмы с образованием щелочных пород, логичнее предположить, � то пер­
выми вознинают нварцсодержащие (нордмарюiты) или бесив рцевые 
щелочные спешны уриненога типа. Дальнейшая десилинация J{a будто 
должна была привести и возникновению сначала щелочных, а атем и 
нефелиновых сиенптов ботагольекого типа. Судя же по ди грамме 
(рис. 29) , иартина представляетс-я несr<ольио иной. Обычные щ лочные 
сиениты ( орт•оrшаз-геденбергитовые, иногда с гастингситом) пол 4 в ус­
ловиях относительного снижения потенциала К20 даже при ещ доста­
точно низком потенцпале натрия, сменяются нефелиновыми си 
с тем же набором фемичесних минералов (поле 9) , к к·оторьlll иногда 
llfoгyт добавляться новообразования рибекита (поля 8 и 10 ) .  Для образо­
вания рибеюноnых (поле 5) , а тем более эгириновых безнефе иновых 
щелочных спенптов типа уринсиих ( поля 2, 3, 6 ) , очевидно, треб ется не  
тольно относптельное, но  и абсолютное повышение содержание натрия 
в расплаве при еще достаточно высоком оодержан:и.и К2О, что мы видим 
из валuвого анализа пород N� 41 и 42 в табл. 17 .  

Следовательно, если появление щелочных пород БотогольСI{ го  мас­
снва обусловлено прежде всего десилинацией гранасиенитовой ма мы при 
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сохраняющемея общем балансе щелочей, то в порщ�ах Урина возниннове­
ние типично щелочных минералов (рибенита и эгирина) уже пинак нель­
зя обънспить педонасыщеппостью .магмы кремнетшслотой. Тольно возра­
стание количества щелочей до 12- 13 % приводит :н появлению щелочных 
минераJюв в :нварцсодержащих сиенитах. 

Очевидно, процесс формирования щелочных пород в районе Ботого­
.ш - Урика протенал двумя нес:ноль:но различными путями. Так, при 
одном и том же исходном гранасиенитовом составе расплава, давшем 
основную массу ортонлаз-геденбергитовых (часто с более поздним гастпнг­
ситом) щелочных сиенитов, в случае пониженил потенциала :налил и 
соответственно увеличения вследствие десили:нации 'Магмы потенциала 
натрия наряду со щелочными становится возможной I<ристаллизацил 
нефелиновых сиенитов (Ботогольс:ний массив) . Возрастание потенциала 
натрия при остающемсл высоi<ом потенциале калия сопровождалось обра­
зованием щелочных сиенитов либо с существенно эгиринизировапным 
геденбергитом, либо с рибе:нитом и даже с эгирином. Посноль:ну расплав 
здесь оставался насыщенным (а иногда и пересыщенным ) :нремнеземом, 
нефелин, естественно, возникнуть не мог. 

Таним образом, поля, расположенные правее линии [Эг] - [Гед] и 
безрибе:нитовых лучей этих точен, хара:нтеризуют область устойчивого 
существования щелочных сиенитов и нордмар:нитов, а расположенные 
левее ее - область распространения нефелиновых сиенитов. Для Ботаго­
ла и Нюргана процесс, очевидно, не поднллол выше линии разложения 
геденбергита, точнее - даже не достиг линии [Гст] - [Неф], :ногда уже 
в нефелиновых сиенитах становител возможным появление эгирина. 

Щелочные породы хр. Нюрган 
Геологиче·с:нал обстанов:на северо-западной части изучаемого района, 

где вновь появляются щелочные породы,- в бассейнах нижнего течения 
ре:н Сенцы и Жом-Балока в :накой-то мере уподобляется обетаповне 
в Батогольсном районе, хотя и тот и другой расположены в противополож­
ных частях О:нинс:ной етру:нтуры, ·еложенной преимущественно изве­
стнл:ноJюй толщей мангошинекой свиты (•ИЛИ свиты в2 по С. в. Обручеву) ' 
и удалены друг от друга более чем на 100 -пм. 

В :номпленсе геологических образований, слагающих •севера-западную 
оновечность О:нинс:ной стру:нтуры, наряду •С более древними изверженными 
породами В'ерхнего протерозон - нижнего палеозоя ( преимущественно 
гранитами и диоритами) весьма большое место занимают более молодые, 
•среднепалеозойс:ние интрузии граносиенитов, относимые :н огни"Dскому 
номпле:нсу. Граниты и главным образом гранасиениты слагают обширные 
поля, в особенности в междуречье Сенцы и Жом-Бало:на и по левобережью 
последней. 

,Вдоль южного нонтура ма.ссивы гранасиенитов :нонтю<т'ируют с изве­
стняками мон11ошинсной свиты или м·етаморфичесними сланцами, 
а частично - и с более древними изверженными породами. Северный их 
нонтакт наход.ится уже в зоне Главного анти:нлинория Восточного Саяна, 
еложеннаго метаморфическими породами протерозон и арх·ея ( С. В. Обру­
чев, 1942 ) .  

Наибольший интерес представляет массив изверженных пород хр. 
Нюрган, образующий водораздел Сенцы и Бурят-Гола. Изверженные по­
роды массива, располагающиеся в водораздельной части хребта, имеют 
довольно сложную конфигурацию. При общем северо-западном простира­
нИи они в своей крайней северо-западной части :нруто изгибаютел н югу, 
образуя относительно уз:ний гребень в толще вмещающих известняков. 

В петрографическом отношении породы маосива разнородны. Так, 
в восточной части хребта развиты преимущественно нормальные по co-
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ставу щелочно-земельные сиеtiИ'l'Ы и диориты, содержащие из фе:мичfских 
минералов бесцветный неэгиринизированный клинопироксен и бrjотит. 
Эти породы имеют :rалеотипный облик. В них иногда -интенсивно раз­
виваются бесцветныи амфибол тиnа тремолита, эпидот и пелитовые 
продуr�ты по полевым шпатам; заметна таюне альбиш-rзация. Под'обнвrе же 
диоритовые породы, в I{Q1'0pыx из фемичесюrх минералов обычно пр обла­
дает роговая обманка, слагают упомянутую изогнутую к югу ононе'  ность 
массива. В обоих пуtштах это щелочr-rо-земел.ьпые породы, обнажаю иеся 
н наиболее пониженныл rRпсометриче·оки частях хребта. 

По мере продвижения н сеnеро-западу от р.  Оки n центральной 
винной части хребта появляются гранасиениты и граниты с явно J елоч­
ным унлоном. В нпх нро:ме налинатрового полевого шпата отмечаете прп­
·сут•ствие JJишь вторичного альбита,  а из фемичесrпrх минералов о 
биотит;  реже появляется амфибол. 

Наиболее возвышенная гипсоме•тричесни со·веро-западная часть _ ребта 
сложена номплеitсом щелочных пород ,  среди f\оторых развиты щел чные 
сиениты, нефелпновые сиениты и в гораздо меньшей степени - норд­
марниты. Определения точного местоположения r�юiщо:й из упомя утых 
разновидностей щелочных пород и их ононтуривание весьма ел жны; 
в особенности это rшсается нордмарю1тов.  Несмотря на отнрытый р льеф 
в водора3дельной гольцавой ча·сти хребта, все его сiшоны предста ляют 
собой сплошные поля нрупноглыбовых россыпей, поэтому не всегд есть 
уверенность в донумен·тировании несомненно r�оренных выходов в той 
или иной точне. 

Тем не менее общий план размещения в пространстве отдельных типов 
и разновидностей пород выявляется совершенно отчетливо. При пр доль­
ном и поперечном профиJIIИровании хребта устанавливается смена 
щелочно-земеJrыrых пород, расположенных в самых низах разреза, Ct ачала 
субщелочными, а затем щелочными породаии. В числе последних нефе­
линовые сиениты относятся н наиболее поз,дним по возра·сту образов ниям. 

Нонтакты щелочных пород массива с вмещающими гранасиен тами, 
а последних с известияново-сланцевой толщей выявляются дональ ro от­
четJIIИво, в особенности в срединной его части. Так, по юго-зап дным 
склонам, со стороны Бурят-Гола гранитоиды контактируют с извести ками, 
утесавые обнажения ноторых в ряде случаев непосредственно прим шаю1' 
к интрузивному массиву. С северо-восточной стороны изверж,ениые ороды 
контактируют с толщей метаморфичесюп сланцев шоноладно-ч рного 
цвета. В стратпграфических схемах района •они, подобно извест. якам, 
относятся к протерозою. 

Главное внимание мы у.деляли изучению нонтактов и приf\онтю тоuых 
' зон граносиенитоn с известняками с целью попытаться выявить мае птабы 
возможной ассимиляции интрудирующей I'ислой магмой карбон тиого 
:материала и харюпера пзменения при этом ее состава. Хребет юрган 
в. этом отношении - благоприятный объент, посколы{у здесь л 1еется 
значительное I�оличество хорошо венрытых эрозией обнаж•еиий, где пред­
ставшrется возможпость подробно проследитъ разрезы через ЭI\ЗО- l эндо­
донтантовые зоны. 

Схематичесr.;ий геологичесrшй разрез хр. Нюрган изображен на р ,J c .  30. 
Нонтакт изверженных пород с известняю\ми имеет сплыrо извп истую 
:конфигурацию, так нак отдельные !{рупные блоки известНЯJ{ОБ ряде 
случа.ев вилипиваются :между изверженными поро;:rами, а в юго-вос ·очной 
частп водораздела даже расчленяют их. С другой стороны, и нтру пвные 
nороды ипог;:rа в виде глубоних затеков п роюшают в толщу извес няr�ов. 
В общем плане плоскость южного контакта наклонена о<rень круто, а под­
час даже вертикальна.  

Нонтаит на более пологом северо-восточном склоне большей 
скрыт под обширными делювиальными глыбовыми россыпями, п 
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характер взаимоотношений вмещающих метаморфических пород с грано­
сиенитами не выяснен. Однано д.:тя нас он не представляет большого 
интере,са, поскоJrьну здесь трудно ожидать КЮ\Их-либо существенных 
приконтактовых явлений. 

,в нальцитовых извес·тнянах (;шя кальцита Ng = 1 ,666 ± 0,001 ,  
Np' = 1 ,495) приi,оптю>:товой толщи, I'ar' правило, почти Ш IКЮше ново­
образования не обнаруживаются. Лншь в блоках пзвестняков, зажатых 
средн интрузивных пород водораздельной части, иногда появляются 
единичные зерна бесцветного IШИiюпироi\оена с :uолластонитом или оли-

м 
2200 J 

� !  � 2  l"" " "j J � 4  

Н- -H J" lvvvvЗ и � 7  l •ш / в  
Рис. 30. Геологический разрез хр. Нюрган. 

1 - известняки, 2- метаморфические сланцы, 3 - граносиениты, 4 - ще­

лочные пиранееновые сиениты, 5 - щелочные биотитавые сиениты, 6 - пе­

фСJJиновые сиениты, 7 - прююнтактовые габброидныо nороды, 8 - точюi 

обнюкений 

вином. Наряду с ними, но чаще в безволластонитовых участi\ах породы 
сохраняются редкие мелкие зерна, вероятнее всего, терригеиного кварца. 
Отсутствие здесь волластопита заставляет допускать относительно низние 
температуры в нонтантах. 

В зоне эндш,онтанта, измеряемой обычно 2-3 м, отмечается сущь .. 
ственная базифю,ация граносиенитов. Тан, в непосредственном нонтю\те 
с известню\ом находится почти мономинеральный пиронсснит, обильно 
насыщенный сфеном и апатитом. В 20-25 см от нонтат\та в подобной же 
преимущественно пиранееновой породе уже появляется осно.вной: плагио­
нлаз ( битовнит .М 80) в ноличес тв ах сначала 15-20 % ,  а затем возра­
стающих до 45-50 % .  Пиронсенит, танпм образом, быстро сменяется 
пщюr\оеновым габбро. Дальнейшее увеличение роли плагионлаза в ущерб 
ф·еll!ичесюiм минералам венаре приводит н появлению анортозитаподобной 
породы с мелкими ,е,диничными реJIИRтовыми зернами бледно-зеленого 
амфибола. Пиранеси отсутствует полнос·тью, а мест·о фемичесних минералов 
з;:�;сс r, запи:иают относитеJrьн:о ирунпозернистые ( 1 - 1 ,5 .�t.iн) выделения 
::шицота и Iшиноцо:изита, приурочщшые I\ вытянутым мищюзоняам дро­
бления породы. Совершенно исчезает сфен, но ·сохраняет,ся еще немного 
апатита. 

13 5-6 J1·t от !{Оптанта харюпер породы становится совершенно и н ым. 
:Кюше-либо черты основного состава исчезают. Все это сменяется обыч­
н ы мп, совершенно леnн:онратовыии граноспснитами сахарно-белого цвета 
без следов прилаптюновых изменений, причем переход можду габброидами 
н гранасиенитами хотя и быстрыir, но достаточно плавный, без строго 
устанавливаемой зональности. 

Не насансь упомянутых выше дпорптов и щелочно-земельных сиени­
тов, отметпм, что гранасиениты в масспво непосредственно сменяются 
вышеJr ежащпмп щелочными породами. Эта связr. выражается по-видп­
МО)rу, не толыю в пространствеином их расположении, но имеет и более 
г:тубою1е прпчины. 
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Рис. 31 .  Граносиенит хр. Нюрган. Обр. 216/2. 
Ник. + 

1 - налинатровый полевой шпат (часто - минро­

Rлин), 2 - альбит, 3 - 11варц, 4 - биотит 

Петрографический со1тюs 
граносиенитов простой: прле­
вым шпатам принадлежит1 до 
75-80 % .  Они представлfны 
примерно в ранной мере к ли­
натровым полевым шпатом ча­
ще - микрокшшом)  и альб9том 
(.М 10- 14) . Остальное прljlхо­
дится на долю кварца, биотfа, 
единичные зерна зеленой р го­
вой обманки и сфена, сод ер а­
ние которого резно снижа тся 
до ющессорных количеств. 

Таким образом, по р�ду 
приконтактовых разрезов :rtШС­
сива выявляетсл существеннос 
изменение состава кислой фаг­
мы известняками в сторону rез-
1\ОГО повышевин ее основно1ти; 
на протяжении примерно 4-
5 .м наблюдается переход от 
граносиенитов через анортоз ты 
и габбро к образованиям ИП3. 

пироксенитов и далее к �звестнякам. Контакт между первично-извер�ен­
нои и первично-оса'дочнои породами в к·ю*дом случае достаточно отче ли­
вый, если проводить его по зоне пироксенитов. 

Rлинопироксен этих основных пород характерен своей пятни той 
окраской: центральная часть относительно крупных кристаллов (3-5 м) 
окрашена в интенсивно-сиреневые тона, периферическая кайма зеле а>Я. 
По этому признаку минерал напоминает богатый титаном пироксен Б то­
гольского массива (М 7 в табл. 4) , изредка встречающийся в щелочнь х и 
нефелиновых ·еиенитах. 

Анализированный минерал (М 1, табл. 14) из обр. 225/6 свидетельс 
ет о таком состав-е: 

(N ао,овСао,92Мnо,оi)о,9э (Mgo,4вFe��33Fe�711 Al0,н)I ,01 [Alo,I6 Tio,oвSil, ?вО в] 

т. е. содержит (в мол. % )  ; молеiiулы Чермака - 16, эгирина - 6, геден ер­
гита - 35, диопсида - 45 ; если отнести AIVI в диопсид, а избыток еЗ+ 
(после образования эгирина) - в  геденбергит, то соотношения веско ько 
изменяются: эгирина будет 6, геденбергита - 38 и диопсида - 56. 

Для минерала получено Ng' = 1 ,745 - 1,748, Np' = 1 ,716-1,722, cNf. = 
= 53-63° и 2 V  = + 53, + 55°. Учтя значительную поправку, кото ую 
надо ввести вследствие высокого содержания титана и отчасти глино ема 
( суммарно 0,018) , получаем результат, достаточно близкий к данным на­
лиза при снятии состава с диаграммы рис. 5. Пироксен, Iiaк правило, за­
мещается густо-зеленым амфиболом. 

Для биоти'!lа из граноси.енИ'ТЮв, залегающих между известняка, и 
щелочными породами, определено Ng (Nm) = 1 ,674 и для травяно-зел но­
го амфибола Ng = 1,712,  Np = 1 ,690, cNg = 12° и 2 V = -50°. Э11о позво яет 
отнести его к ряду обыкновенной tроrов,ой ·обманки. 

Наиболщ� детально удалось проследить разрез между вмещающими по­
родами и щелочными породами массива на его северо-восточном ск�не. 
Если в нижней части полосы гранасиенитов из полевых шпатов р зко 
преобладает калинатровый полевой шпат, то несколько выше при то� же 
доминирующей роли последнего заметное место начинает приобрВ�:fать 
альбит .М 4. Содержание кварца в граносиените сначала снижается jри­
мерно с 15 до 6-8 % ,  а затем он совсем исчезает (рис. 3 1 ) . Среди ф ми-
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ческих минералов наряду с более железистым биотитом, чем в предыдущем 
случае (Nm = 1 ,706) , уже появляется ярко-зеленый по Np эгиринизиро­
ванный клинопироксен, имеющий Ng' = 1 ,767 Np' = 1 ,737 и плеохроиз:и 
по схеме Np > Nm>Ng. Совершенно отчетливо, таким образом, ощуща­
ется возрастание щелочности породы и постепенное отнлонение грано­
сиенита сначала к 't�оставам со щелочной тенденцией, а затем и :к типично 
щелочным составам. 

По характеру фемических минералов гранасиениты должны быть 
отнесены к ряду нормальных щелочноземельных пород. Если их рассмат­
ривать совершенно изолированно, то едва ли можно уловить Каi{Ие-лпбо 
nризнаки связи со щелочными породами, обнаруженными в непосред­
ственном соседстве. 

Типичные щелочные сиениты появляются неснольно выше по склону. 
Н rих составе по-прежнему преобладает калинатровый nолевой шпат. 
На nервых этапах I{ристаллизации nород он, очевидно, был единственным 
салическим минералом. Представлен калишпат преимущественно 
решетчатым микроклином с 2V = -77° и в гораз,до меньшей степени - ор­
токлазом, судя по 2V = -82, -83° м оптической ориентировке: 

j_сп(О01 ) 
[ 100] 
j_cn(001) 

Ng Nm Np 

85 6 87 
85 88 5 
88 5 86 

Нормали спайно·сти (001 ) ложатся в точну ортоклаза на диаграмме 
В. В. Ню{итина. Это же подтверждает <<ортонлазовый>> угол aNp = 5°. 
Минроклин и 'ортоклаз чрезвычайно насыщены микропертитовыми врост­
ками (структуры распада твердых растворов) .  В дальнейшем, однюш, 
заметную роль приобре·л альбит, замещающий калишпат и образующий 
характерные ленточные структуры замещения. Количество альбитавой 
молекулы в минерале при этом резко возрас-тает и может даж·е превьппать 
калиевую моленулу. По этому признаку щелочные сиениты хр. Нюрган 
уподобляются тановым в районе левобережья Урю{а. Альбитизация в 
некоторых случаях проявлялась настольно интенсивно, что первоначаль­
ные таблицы калишпата сохраняются лишь в виде релю{товых участнов, 
выступающих на фоне новообразований альбита. 

Из фемических минералов в щелочных сиенитах Нюргана содержится 
главным образом ярко-зеленый нлинопироксен ·с Ng = 1 , 754- 1,  763, 
Np' = 1 ,728 - 1,736, cNg = 63° и очень большим углом 2V - около + 70°; 
.l сп ( 1 10 ) : Ng = 61 ,5°, Nm = 43,5°, Np = 69°. 

Мы располагаем одним химическим анализом зеленого клинопироксена 
из щелочных сиенитов (обр. 2 1 9/2) - .М  2 в табл. 14*. 

Кристаллахимическа-я формула пироксена: 

(Ko,osN ao,l7Cao,osMno,oзMgo,o7 )I ,oo Х 
Х (Mgo,osFe��73Fe��22Alo,o9)t ,l2 [Alo,21 Tio,osS i1 , 6sOвJ . 

При пекотором дефиците кальция AJVI, очевидно, связывается не в моле­
куле Чермака, а в авгите ( 3,5 мол. % )  . В остальном компонентный состав 
следующий (в мол. % )  : эгирина - 1 9,5, диопсида 12,4, геденбергита 64,6. 

Можно констатировать почти полное подобие состава этого пироксена 
пироксену щелочных пород Ботогола, где средние значения компонентного 
еостава приблизительно такие же. 

В подчиненном количестве и в разных сочетаниях, нроме ведущего 
клинопироксена, в щелочных сиенитах Нюргана содержатоя буровато­
Rоричневый биотит (Nm = 1 ,686 - 1,700) и густо-зеленый с коричневым 

* См. также точку ;м 10 на рис. 5. 
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Рпс. 32. Щелочной сиенит хр. Нюрган. 
Обр. 270/ 1 .  Ник. + 

1 - нашшатровый nолеnой шпа•r-минропсртит, 
2 - КJlИнопиронсен, 3 - гастпнгсит, IJ:. - I-<аль­

цит 

оттенком а�нрибол с N g = 1/, 730 + 
+ 0,002, Np = 1 ,706. Посrедний 
частично развивается по пjрОI{Се­
ну (рис. 32) . 

В водорRздельной, н�иболее 
возвышенной

" 
гипсометричеfRИ се­

веро-западнои части хребта щелоч­
ные сиениты сменяются не�елнно­
выми сиенитами. СтруктJlра их 
средне- и �ешюзернистаяf цвет 
обычно серыи. В среднезерrистых 
разностях, :местами перехоfных J{ 
крупнозернистым, отчетли�? про­
является трахитоидная теfстурD,  
обусловленная шшнпа ралл�льны:м 
расположением уплощеннь�х таб­
лиц калинатрового полевогr шпа­
та ; нефелин при этом име т изо­
метрический габитус. 

При микроскопичэском 
нии обнаруживается пора 
пое сходство минералоги 
состава нефелиновых cr- енитов 
Нюргана с таковыми в Бо ого.::п,­

ском щелочном массиве. Ведущую роль в них обычно иггает мик�клин­
:\!Икропертит, наряду с :которым весьма характерен также ленточи тй тип 
пертита; последний , очевидно, относится уже I{ пертиту замещен я при 
посJrедующей альбитизации. Это одна из отличительных особе�ностей 
альбитизацнп описываемых пород по сравнению с Ботогольсним� поро­
дами ,  где более поздний альбит, Kai{ правило, замещает калцшпа с пе­
рифзрии, создавая своеобразные венцавые струi{туры. Кроме того в по­
родах Нюргана вообще увеJiичивается ноличестно альбита (М 2- ) , вы­
до.-тлющегося в виде самостоятельных, часто идиаморфных табл rчен с 

106 

Т а б л и ц  а 14 
Хп)ш•rесюю анализы клпнопироl\сена 

Оюrсел 

Si02 45 , 34 
Ti02 2 , 67 
AlzOз 5 , 76 
Fе2Оз 3 , 66 
FeO 1 0 , 1 0  
ЫпО 0 , 37 
м�·о 7 , 9[) 
Са О 22 , 47 
Na20 0 , 81 
К2О v ,  12  
н2о+ 0 , 90 
н2о- Нет 
со2 0 , 36 

С у '! )1 а 1 100 , 46 

} 

2 

40 , 74 36 , 40 33 , 78 
1 , 61 1 , 58 2 , 19 
7 , 43 1 2 , 39 16 , 16 
7 , 09 9 , 57 6 , 86 

21 , 32 20 , 31 24 , 81 
0 , 88 1 0 , 0  о ,  9 1  
1 , 72 2 , 49 2 , 60 

1 4 , 40 9 , 36 2 , (18 
2 ,08 3 , 71 0 , 77 
1 , 60 2 , 36 7 , 50 

0 , 61 1 , 25 1 , 59 
0 , 26 0 , 72 

- - -

100 , 38 100 , 69 1 99 , 97 

* Лн;JJIИЗ ,\Ъ 1 вьшо;rнеп И. Н .  Нузнецовой в И ГиГ СО 
А Н СССР,  анализы :N'� 2-4. - В .  :\1. Степашнипой в И Г Е :\ J .  



полисинтетическим двойнин:овани­
ем. Ботогольсrше породы не содер­
жат подобного альбита, возможно 
даже относящегоел н ранней гене­
рации , поэтому их правильнее на­
зывать ювитами. Общий облик по­
роды пллюстрпрует рпс. 33. 

Химичесн:иii аналпs налинатро­
воrо шпата, ассоциирующего с пе­
ф сшшом ( обр. 2 1 7  /2 ) ,  прпведен 
н н же ( N� 1 ) .  Его кристаллохп­
мпчеснал формула : 

Ko,4GN ao, 54Cao, 1 2A l 1 , 12Si2 , s50s . 

Еспн счптать, что весь СаО связан 
в анортите, то соотношение орто­
юшз-альбитовой молекул составшr­
ет 46 и 54 % ,  т. е. выявляется пре­
обладание ал ьбита, которое , веро­
ятнее всего, следует объяснять су ­
щественной альбитизацией мине­
рала . Полученный состав , Таt{ИМ 
образом, не отражает истинных со­
отношений К и N а в твердом рас-
плаве. 

Рис. 33. Нефелиновый сиенит хр. Нюргап. 
Обр. 286. Ник. + 

1 - нали но:rроuыН: ПОJ1 евой uша т ,  2 - альбит, 

1 - нефелин, 4 - н ал ьцит 

Нефелин в более или менее изометри чеснн х ра:зрозах, подобно ботоголь­
сь:ому, часто содержит пойиилитовые юшючения оваJi ьных ( ь:аплевидных ) 
3ерен J{альцита, вонруг которых развивается наннрипит, реже - каемни 
биотита . Содержание нефелина в породе в с реднем 25-35 % .  Хиi'.шчесюtй 
анализ нефелина из обр. 217/2 приведен ( ншне)  1 • 

Oюrce:r :1 Оюrсе.< 1 

SiOz 62 , 23 45 , ()L, Na2.0 6 , 35 1 4 , 08 
АI2Оз 2) , 68 32 , 30 К2О 7 , 87 4 , 88 
l<'е2Оз - 0 , 1 1  Н2О 

1 
0 , 52 0 , 69 

Са О 2 ,  70 2 , 69 

С у м м а . . . 100 ,  55 99 , 79 

Нрнсталлохшvшческая формуJiа пефошша 

Ko,I5l'\ ао , G7Сао,иЛ lo , !·oS i l , os04 

илп ( в  мол . % )  : нефелина - 63,0, кашrофилита - 14 ,0, анортита - 6,5, 
избыточного I{ремпезема (нварца ) - 16,5. Есшr поресчитаем состав без 
анортита , то получим : пефеJiипа - 67,0, нашrофнштта - 1 5,0, нварца - 18,0. 

ТочJ{И составов нюргансних и ботогольских пефелпиов , находнщиеся в 
<' опрян�оиноы парагенезисе с нали патровым полевым шпатом, нанесены па 
диаграмму рис. 34. Обе копиоды расположен ы  очень  близно друг н другу 
I I  почтн параллеJiьны. Orпr безуслонно отражают занопоморпость состаnа 

ассоЦJ ш рующих минераJiоn . 
Пушйпрная шrнил в Jiевой частп д1rаграммы отражает среднее содор­

;Jшнне и:збыточного I{ремпезема в ун:азанпых пофеJiипах; ее поJiожоние 
Jдесь несiюлыш выше, чем на рис. 150 А. Н. Заварицного и В. С. Соболе-

1 Выполнен в лаборатории ИГпГ СО АН СССР И. I-\. Куз 1 1 сцовой. 
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ва ( 1 961 ) . В праВ'оЙ части она, очевидно, должна совпадать с положением 
линии на диаграмме упомянутых авторов. Сплошными линиями нанесены 
изотермы 500, 700 и 775°, отражающие температуры кристаллизации нефе­
лина в зависимости от содержания кальсилита и избыточного Si02 в системе 
NaAlSi04-KAlSi04--Si02-H20, экспериментально изученной Гамиль­
топом и Мак-:Кепзи (Hamilton, Mak-Kenzie, 1960; Hamilton, 1961 ) .  Более 
подробные пояснения к этой диаграмме даны ниже. 

В одних из разновидностей нефелиновых сиенитов фемические мине:­
ралы представлены почти только зеленовато-коричневым биотитом, 

8 7 fl 5 2 r K AlS i O t;  
(Не) 

Рис. 34. Система нефелин - кальсилит - кремнезем 

Поназаны сопряженные составы нефелина и налинатрового полевого шпата в 
нефелиновых сиенитах (в вес. % ) : Восточного Саяна (точии 1 - Ботогол , 7 -
Нюрган), Зардалеисиого xpefiтa (точна б, Орт"Аб,.; Перчуи, 1 964) и района 

Могои, Бирма (точка 8;  Неф,0,5Кс,.,,кв,,, и Орт .. ,, Аб,.,,; Tilley, 1 954};  2-5 -
составы ботогольсиого и тувинсиих нефелинов (см. табл. 3) 

в других - амфиболом. Размеры зерен амфибола редко превышают 
1- 1,5  .м.м. В шлифах он окрашен в интенсивно-зеленые тона по Ng и 
Nm. с резким плеохроизмом до светло-зеленых с желтоватым оттенком 
цветов по Np. По оптической ориентировке - это гастингсит, по соотно­
шению Fe : Mg, подобно ботагольеним породам, его следует относить 
I< феррогастингситу: 

[001]  
_Lсп(110) 

Ng 

90 
62 

Nm 

17  
77 

Np 

73 
33 

Оптические константы: Ng = 1 ,737, Np' = 1 ,720. Величину угла оптиче­
сних осей из-за чрезвычайно густой онрасни минерала определить не 
удается. Химичесний анализ амфибола приведеп в табл. 14 ( .N'� 3 ) . Его 
формула : 

( N  а0, 16К0,48Са1, 62)з,26 (Mgo, 6oMno,IзFe��74Fe��17Alo,2з Tio,I9)5,06 Х 
Х (ОНI,з60о,64)2 [Al2, 1зSis, в7022] . 

FeO + MnO - 100 - 82 5 01 /Недезистость f = FeO + MnO + MgO - , 10 • 

F 2 F е20з + J<'eO + MnO 100 _ 87 1 01 Общая жедезистость = ZFe2o3 + FeO + MnO + MgO · - ' 70 • 
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полисинтетическим двойнИiивани­
ем. Ботогольсrше породы не содер­
жат подобного альбнта, возможно 
даже относящегос.я rt ранней гене­
раци и, поэтому их nравильнее на­
зьшать ювнтами. Общий об.тпш по­
роды пллюстрирует рпс. 33. 

Хпмичесний анашrз калилатро­
nого шпата, ассоциирующего с не­
ф слпном ( обр. 2 1 7/2 ) , прпведен 
нпже ( N� 1 ) .  Его крпсталлохп­
мичесr,::ш фо1н.1ула : 

K o, 46N ao,54Cao, JzA l 1 ,  12Si2, 8508.  
Если считать, что весь СаО связан 
в анорт ите, то соотношени е орто­
нлаз-альбитовой молекул составля­
ет 46 и 54% , т .  е.  выявляется пре­
обладание альбита, которое, веро­
ятнее всего, следует объяснять су­
щественной альбитизацией llпrне­
рала. Полученный состав, таним 
образом, не отражает петииных со­
отношений К и N а в твердом рас-

Рис. 33 .  Нефелиновый снепит хр. Нюрган. 

плаве. 

Обр . 286. Нии. + 
1 - на.н н натровый пoJieROl ... I u.1нат, 2 - альбит, 

.'J - нсфе.,1нн , 4 - к а;тьп.11'r 

НефеJГин в более или меuее изометрических  разрезах, надобно ботоголь­
сiюму, часто содержит пойкилитовые вюJючсния оuалыrых ( r�аплевидных) 
3ереп I{альцита, вокруг rиторых развивается I<анкрииит, реже - каемки 
биотита. Содержание нефелина в породе в с реднем 25-35 % .  Химичесrшй 
анализ нефелина пз обр. 217/2 приведен ( н пже)  1 •  

О к н сел 2 ll Окнсс:r 1 

S i Oz 62 , 23 45 , 04 Na".Q 6 , 35 1 4 , 08 
АJ�Оз 2D , 68 32 , 30 К2О 7 , 87 4 , 88 
Fе2Оз - 0 , 1 1  н"о 

1 
0 , 52 0 , 69 

Са О 2 , 70 2 , 69 
С у м м а . . . 100, 55 99 , 79 

Крнсталлохпмическая формула нсфелпна 

К о, 1sl\ ao, G;Cao, o;Aio, \'OS i1 , os04 

иJпr (в мол. % )  : нефелина - 63,0, нашюфилита - 1 4,0, анортита - 6,5,  
избыточного :nрюшезема (нварца ) - 16,5 .  Если поресчитаем состав без 
анортита, то получим:  нефелина - 67,0,  налиофилита - 15 ,0, нварца - 18,0.  

Точюr составов нюрганских и ботоrольсних пефешшоn, н аходящиеся в 
rопряi:!�енноы парагенезисе с калипатровы.\r нолсвьш ш пато�r, нанесены н а  
диа грамму рис. 34. Обе нонноды расположен ы очень близно друг н д ругу 
л почтп параллельны. Они безуслошю отражают занопомерность состава 
ассоцпирующпх минералов. 

J / уrштпрнан шrния в левой части дпаrраммы отражает с реднее содер­
;ь:аюJ с и збыточного нремнезема в уназапных н ефсшгнах ; ее положение 
<>J(есь нссr�олько выше, чем па р ис . 150 А. Н. Заварицnоrо и В.  С. Соболе-

1 Выnолнен в лаборатории И ГпГ СО АН СССР И. 1-\. 1-\узнецовой. 
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ва ( 1 961 ) .  В правой части она, очевидно, должна совпадать с положением 
линии на диаграмме упомянутых авторов. Сплошными линиями нанесены 
изотермы 500, 700 и 775°, отражающие температуры кристаллизации нефе­
лина в зависимости от содержания J{альсилита и избыточного Si02 в системе 
NaAlSi04- КAlSi04 --Si02- H20, экспериментально изученной Гамиль­
тоном и Мак-1-\ензи (Harnilton, Mak-Kenzie, 1 960 ; Harnilton, 196 1 ) .  Более 
подробные пояснения к этой диаграмме даны ниже. 

В одних из разновидностей нефелиновых сиенитов феиические иин�­
ралы представлены почти только зеленовато-коричневым биотитом, 

Рис. 34. Система нефелин - кальсилит - кремнезем 

Покаэаны сопряженные составы неф�лина и калинатрового полевого шпата в 
нефелиновых сиенитах (в вес. % ): Восточного Саяна (точки 1 - Ботогол , 7 -
Нюрган), Зардаленекого xpefiтa (точка 6, Орт"Аб,.; Перчук, 1 964) и района 

Могок, Бирма (точка 8;  Неф,.,.нс,.,,Нв,,, и Орт21,, Аб,.,.; Tilley, 1 95 4 ) ;  2-5 -
составы ботагольекого и тувинских нефелинов (см. таб.п. 3) 

в других - аифиболом. Размеры зерен амфибола редко превышают 
1 - 1 , 5  .м.м . В шлифах оп окрашен в интенсивно-зеленые тона по N g и 
Nm. с резким плеохроизмом до светло-зеленых с желтоватым оттенком 
цветов по Np. По оптической ориентировке - это гастингсит, по соотно­
шению Fe : Mg, подобно ботогольским породам, его следует относить 
п феррогастингситу: 

[001]  
j_сп(110) 

Ng 

90 
62 

Nm 

1 7 
77 

Np 

73 
33 

Оптические константы : Ng = 1 ,737, Np' = 1 ,720. Величину угда оптиче­
ских осей из-за чрезвычайно густой окраски минерада определить не 
удается. Химический анализ амфибола приведеп в табл. 1 4  (М 3) . Его 
формула: 

(N ao, IGKo,4sCal ,G2)з,26 (Mgo, вoMno,IзFe��74Fe�717Alo,2з Tio, 19kов Х 
Х (ОНI,зв0о,в4)2 [Al2, 1зSis , s7 022 J . 

' 1 J' FeO + MnO . 1 00 - 82 5 °  1п.елезистость f = FeO + MnO + MgO - , Уо · 

об F 2 Fе2Оз + J!'eO + MnO 1 00 87 1 01 щая железистость = 2J?ezOз + FeO + MnO + MgO · = • 70 • 
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Принадлежиость нашего амфибола к гастингситу подчеркивается 
также заметно поиижеиным содержанием кремнекислоты даже по срав­
нению с ботогольским амфиболом. Rроме того, эдесь отмечается заметно 
более высокое соотношение щелочей к кальцию и несколько повышен.ное 
содержание магния, чем в а.мфиболе ботогольских пород, где общая желе­
зистость еще выше - до 95 мол. % .  

Анализированный биотит (М 4, табл. 14) в том же образце 217/2, 
откуда анализирован амфибол и салические минералы, имеет состав : 

(N ao,l2Ko,s2Cao,Is)I,l2 (Mgo,з2Mno,o6Fe��72Fe��43Alo,47 )з, о (ОН o,ss01,12)2 >< 
Х [Tio,нAl1, 1oSi2, 790 1oJ . 

Железистость минерала f = 84,6 мол. % , общая железистость 
F = 87,2 мол. % ,  т. е. его следует относить к лепидомелану. Еще не­
сколы<о более высокая железистость (95- 100 мол. % )  получаетоя по по­
каэателю преломления Ng (Nm) = 1 ,700- 1 ,705. 

Rлинопироr<сен для нефелиновых сиенитов менее типичен. Он встре­
чается совместно с амфиболом, но то.льно в виде единичных ,мелних 
зерен (0,2-0,3 мм) , окрашенных в интенсивно-зеленые тона с отчетли­
вым плеохроиэмом. Судя по I<ристаллооптическим I<онстапта•м N g' = 
= 1 ,760- 1,765, Np' = 1 ,735- 1 ,737, cNg = 54° и 2 V  = + 70°, а также 
учитывая совпадение данных с тановыми в аналиэирова!нном пирокевне 
из щелочных сиенитов а тесную генетичесную связь пород, мы должны 
считать, что они идентичны, что таr<же подтверждавтоя при снятии со­
става с диаграммы рис. 5. 

Нефелиновые сиениты Нюргана почти не затронуты постмагматиче­
сними или гипергенными изменениями и, как правило, совершенно све­
жие. Заслуживает внимания повышенное содержание в породах сфена, 
апатита и флюорита, что свидетельствует о заметном привносе сюда ти­
тана, фосфора и фтора. Первые два минерала, как отмечалось, обильны 
также в пироксенах и габброидах прпконтантовых зон с известняками. 
Rроме того, и сам пироксен хараr<терпэуется повышенной титанистостью. 

В поле развития нефелиновых сиенитов гольцавой части, среди делю­
виальных глыбовых россыпей, изредка встречаются породы, содержание 
кварца в которых позволяет относить пх уже I< гранитам. В остальном, 
однако, они буквально ничем не отличаются от граносиенптов, слагаю­
щих нижний ярус изверженных пород массива. Эти граниты образованы 
преимущественно налинатровым полевы�1 шпатом с ленточным пертитом, 
дополняемым иногда кислым плагиоклаэом (обычно альбитом) . Фемиче­
.ские представлены толы<о биотитом с Nm = 1,678, подобным таковому 
в породах щелочного состава. Этот гранит с достаточным основанием 
следует относпть н субщелочным составам. Надо полагать, что он гене­
тически связан с граносиенитами. Образование тех и других, по-видимо­
му, предшествовало внедрению щелочных пород, и распространение 
гранитов впоследствии оказалось затушеванным. Последние сейчас вы­
ступают лишь в виде реликтов прежней интруэии. l-{ сожалению, ни­
каких убедптельных доводов, в частности геологичесних, о пространствен­
ной плп генетической связи ;)ТИХ граюrтов с остальными членами пород 
гранитаидиого семейства у нас пона пет. 

Не меньшую неяснасть в смысле своего геологического положенпя 
-оставляют св�еобраэн'ые породы, встреченные в единичных случаях и 
на соверо-восточном, и на юга-западном снлоиах Jl-raccивa. Так, уже в не­
которых бескварцевых щелочных сиенитах, паряду с небольши:м содер­
жанием ярио-зеленого полущелочного клпнопироr<сена появляется синий 
<:�:мфибол рибокитового состава. Это О'l1Мечалось и в щелочных сиенитах 
левобережья 'Урика, однако там совершенно отчетливо устанавливается 
замещение рибекпто:м эгириниэированного гедРнбергита на более поздних 
этапах. 
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Появляются также породы, очень близкие по ряду признак·ов к Урrш­
сним норд·марнитам, но вместе с тем тяготеющие по содержанию кварца 
( ОI{ОЛО 30 % )  н гранитn,�r. Саличесная часть породы, по-прежнему, пред­
ставлена преобладающим калинатровым полевым шпатом и зачастую 
небольшим I{ОЛичеством альбита. Из фемических содержатся несвойствен­
ный типичным нордмарю1там ярно-зеленый существенн:) геденбергито­
вый клинопиронсен (в норщмаркптах это эгирин) п рибекит. 

Встречена также бесивардевая порода, соответствующая щелочному 
сиениту с многомпнеральиой и неснолько необычн:ой ассоцпацией феми­
ческих. Здесь в равновесном парагенезисе находятся изумрудно-зеленый 
этириновый пироi\сен в ирупных выдеJrениях, красновато-коричневый 
почти непрозрачный по 1\'g в проходящем свете бИотит и зеленовато-си­
ний амфибоJI. В отличие от рибекита для него отмечается значительный 
угол погасания ciYp = 12- 14° и очень характерпая для арфведсонпта 
днеперсия погасанпя. Подобные арфведсонптовые породы в иных щелоч­
ных масеивах района нами встречены не были. 

Не имея возможности установить точное местоположенпе упомянутых 
пород типа нордмарrштов и арфnедсонитовых щелочных спенитов в стра­
тиграфичесrюм разрезе массива, поснольку пни могут оназаться образо­
ваниями типа секущих даен, мы должны подчеркнуть их несомненную 
генетичесную связь с остальнымп членами пород щелочного ряда, с одной 
стороны, и с более J{Ислымп представителями ·магмы, прежде всего грано­
спенитами,- с другой.  

Таким образом, картина, наблюдаемая в оппсываю1ом массиве, ха­
рантеризуется тем, что здесь выявляетоя тироная гамма пород гра­
нптоидного семейства, точнее - их щелочной ветвп, связанных достаточ­
но отчетливыми постепенными переходами. Последовательный разрез 
от ионтакта пнтрузивного масспва с метаморфичесюrми сланцами северо­
восточного склона к вершпне гольца (рис. 30) свидетельствует о посте­
пенном пзменении состава пород от нормальных гранасиенитов к кварце­
вым сиенптам с отчетливой щелочной тенденцией п далее - к щелочным 
и нефеллновым сиенитам. Разрез дополняется на юга-западном сrшоне 
у контанта с известняка,ми, где появляютоя гибридные породы основного 
состава, сменяющиеся затем n эндононт::ште граноспенптами. 

Не останавлпваясь на пзложении сложившпхся у нас представлений 
о генезисе щелочных пород Нюргана, отметим лишь, что на первый 
взгляд здесь имеется Hai{ будто прекрасный прпмер, позволяющпй объ­
яснять процесс становленпя массива дифференциацией гранитаидной 
(или собственно гранитной) магмы с образованием остаточных щелочных 
расплавов нонечных этапов нристаллизации. С другой стороны, гео­
логическая позиция щелочных пород Нюргана позволяет считать, 1\ai{ это 
п делают И. А. Нобеляцниii и О. П. Алексее-ва, впервые провзводившие 
здесь геологпчесi{УЮ съемну, что щелочные породы нозн:инлп в резуль­
тате двеилинации гранасиенитовой ма1 мы известиянами вмещающей 
толщи, нонтактирующимп с ннтрузией. 

IB действительностп же этот процесс нам представляется в неснолько 
ином свете и рассмотрен ниже, при сопоставлении всех наблюдений и 
материалов по щелочным и субщелочным I{ОМПлексам центральной зоны 
Восточного Саяна. 

Сиениты п граносиениты 
северных Сорокских гольцов и соседаих районов 

Типпчные представители щелочных пoport:, нак мы видели, простран­
ственпо тяготеют н нрайней юга-восточной ( Ботогольсни:й район) и !{рай­
ней северо-западной (хр. Нюрган) ононечностям полосы протеразой­
ских известнюшв и метаморфичеених сланцев цептральной частп Восточ­
ного Саяна. 

но 



При взгляде на геологическую карту ра Пона подчеркнуто выступает 
чрезвычайная насыщенность протерозойсной осадочио-метаморфической 
толщи интрузивпыми и частично эффузивными породами, весьма замет­
ное место среди rщторых принадлежит палеозойским гранитоидам. 

Крупные массивы сиенитов, гранос,и:енптов п граиптов, занимающпе 
площади, измеряемые подчас первыми сотнями: н:вадрат·ных нилометров, 
слагают систему водораздельных хребт.ов между при:тот<аюr бассейна 
р. О1ш - верховья рек Сороки, Жахны, Бурун-Гола, Белой и др. 

Наибольший интерес здесь представляют северные Сорокенив l'Ольцы. 
Последние А. Д. Смирнов и В. В. Булдаков ( 1962) объединяют с рас­
положенным южнее в верховьях рек Яхошоп и Надыр-Ос гра нптным 
массивом в единый Яхошопский гранитопдны й массив. 

Поле развития среднепалеозойских гранптопдов района по перпфе­
рии обрамляется более древними массивамп, сложеннымп преи:муще­
ственно гранптаоми. Отдельные тела последннх, однако, иногда находятся 
в тесном соприкосновении с огнитскиип гранитопдами. Танов, например, 
характер восточного контакта масспва северосорот<СI{ИХ снелитов с более 
древними гранитами. Последние здесь выделяются своей чрезвы чат·iноii 
мелкозернпстостыо и серым цветом благодаря обишпо 'мельчаii:шпх рас­
сеянных чешуек биотита. Под микросионом в них выявляется состав, 
типичпыfr для гранитов:  они сложены r<алиш патом, юrслым плагиоклазом 
и кварцем. Фемические представлены препмущественпо биотпто)'I, но 
нередко I{ сRоплениям таких чешуек приурочеиы мелюте (доли милли­
метра ) зерна густо-зеленого амфибола. Сюда же, Rак правило, тяготеют 
мельчайшпе зерна апатита и цщжона, а вблизи нонтактов с пзвестняка­
ми появляются мелние вкрапления сфена и iМагнетпта. 

Биотит окрашен в грязновато-коричневые тона с зеленоватым оттен­
Iщм ; амфибол имеет густо-зеленый цве1: п реюшй плеохропзм, до зелено­
вато-желтых топов по Np. Весьма хараr{терны мпрмекитовые струнтуры 
в налинатровои полевом шпате. Среди таблпчеr{ последнего преобладает 
микроклин, но значительная часть зерен полевого шпата не пмеет двой­
ниновании и,  возможно, принадлежит ортонлазу. Минерал подчас заметно 
пелитизпрован. 

Граниты, относимые псследователями Восточного Саяна R огнитсному 
IЮМПЛеJ{су, в отличие от упомянутых характеризуются более крупнозер­
нистыми струr{тур<llми и розовым цветом благодаря онраске кашшатро­
вого полевого шпата; содержание плагпон:лаза обычно незначителыrое. 
Из фемических минералов почти единственный - корпчневый биотпт. 
По содержанию кварца часто намечаются переходы к граносиенптам и 
даже кварцевым сиенитам. Согласно исследованиям Л. П .  Риr' ( 1 96 1 ) , 
И. Н. · Крылова с соавторамп ( 1 962) и других авторов, в гранитах 
оnнитСI{ОГо номплекса достаточно отчетливо проявляется их субщелочная 
тенденция, что не типично для более древних образований. 

Субщелочной химизм магм, давших сиениты массива северных Сорок­
ених гольцов и даже гранасиениты хр. Наландарашвпли, выступает до­
вольно отчетливо. Сиенитовый массив обладает в этом районе отчетли­
выми чертами пндивидуальностп, хотя в западном направлении он без 
каних-лпбо резких геологичесних нонтуров слпвается с граносиенитамrr. 
Сиениты тяготеют преимуrцественно J{ центральным частям полей, сло­
женных огнптсними гранитоидами. Прп этом они .1ТiШJь на отдельных 
участr,ах непосредственно нонтантируют с толщей протерозойсних пзве­
С11НЯRов монгошинсной свиты. Релинты последюrх в EIIДC подчас l{рупных 
блоrюв встречаются и ореди сиенитов шrутренних зон, п принадлежат 
остаткам кровли. В ряде случаев удается проследить взаимоотношенпя 
этих разнородных пород. 

Сиениты Сорокских гольцов, нак правпло, пмеют крупнозернистую 
струнтуру п мnссивную текстуру. Насыщенность пород пироксеном, а 
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Рис. 35. Щелочноземельный сиенит север­
ных Сорокских гольцов. Обр. 1 75/3 ,  

Ник. + 
1 - налинатровый половой шпат, Z - альбит, 
з - нлиношrронсен, 4 - биотит, 5 - амфибол в 

оторочи е 

иногда и амфиболом позволяет 
легко диагностировать их уже 
при полевых наблюдениях. Своим 
внешним обли:ком сорокские сие­
ниты очень напоминают щелочные 
сиениты с массивной текстурой 
в Ботогольсrшм массиве. Ввиду 
достаточной крупнозернистости 
и обилию калинатрового полевого 
шпата сиепиты легко подвергают­
ся выветриванию с поверхности. 
Весьма эффектны останцовые фор­
мы выветривания на склонах или 
вершинах гольцов в виде сто:�fiов, 
<<грибов>> и иных причудливых 
конфигураций. 

Салическая часть сиенитов под 
микроскопом представлена только 
1\алинатровым полевым шпатом, 
обычно переполненным микропер­
титовыми вросп"'ами ( струr\туры 
распада твердых растворов) . Иног­
да отмечается простое двойнюива­
ние, но микроклиновnя решетка 
встречается редко. Минерал обыч-
но в той или иной мере замутнен 

пелитоuыми продуктами. Вдоль спайности (001)  калишпата часто разви­
вается биотит в форме тончайших (уподобляющихся в срезе шлифа ю·оль­
чатым) кристаллов, хорошо диагностируемых при рабочих увеличениях 
микроскопа. 

Из фемических �mнералов, кроме упомянутых rшинопироксена и ам­
фибола, содержптся чешуйчатый биотит, причем все они могут присут­
стnовать либо в совместной ассоциации, Jrибо в различных парных: соче­
таниях. 

Общее количество фемических 'Минералов в сиенитах может до­
стигать 25-30 % ,  однако передки также лейкакратавые породы, в особен­
rюсти их чисто биотитавые разности. Главнейшим типом остаются все 
же пироксеновые сиениты (рис. 35) . 

Наложенпе постмагматических процессов выразилось в подчас суще­
ственной альбитпзацип калинатрового полевого шпата, хлоритизации 
биотита, образовании тонкозернистой сыпи элидота по полевым шпатам 
и: пелитпзаци:п последних. Rарбооати:зация пород даже вблизи от блоков 
известняков почти не выявляется. 

Rлииопироксен, как правило, образует относительно хорошо ·оформ­
ленные призматические индивиды, размером 0,5-1  с.м по длинной оси. 
Более мелкие зерна, судя по шлифам, уже не имеют таких правильных 
ограничений. В значительной части сиенитов сорокских гоJiьцов распро ­
странен почти бесцветный в шлифах, точнее - слабо-зеленоватой окраски 
пироксен. По оптичеСI\ИМ коистантам Ng' = 1 ,732 - 1,734, Np' = 1 ,708-
1 ,7 10, cNg = 39-43°, 2 Т' = + 53° этот минерал должен содержать оноло 
65 мол. % геденбергита. 

Вместе с тем в сиенитах, тяготеющих к западной ОI\раине массива -
верховьях р. Бурун-Гол - Дабан, пироr\сен онрашен уже в ярrш-зеленые 
топа и обладает отчетливым плеохроизмом; по этому признаr\у он напо­
минает тановой в щелочных сиенитах района. Для него получено : Ng' = 
= 1 ,742, Np' = 1 ,720, 2V = + 63°. Эти I\онстанты отражают выеоное 
содержание геденбергита (до 70 мол. % )  . 
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Имеющийся у нас химический анализ достаточно интенсивно окра­
шенного в зеленые тона клинопироксена в западной части сорокского 
сиенитового массива отражает такой состав 1 ( обр. ;179/2 ) : 

Si02 - 46 , 76 FeO - 1 6 , 35 Na20 - 1 , 1 8  
TiOz - 0 , 83 MnO - 0 , 47 К20 - 0 , 22 

AlzOз - 1 , 30 MgO - 5 , 53 Н20 - О, 29 
FezOз - 3 , 45 Са О - 23 , 58 

С у м м а  

1 "\:ристаллохимическая формула: 

• • . .  99 , 96 

(Nao,IoCai ,o)I,Io (Mgo,зzMno,oiFe��67Fe�701)I,ol Х 
Х [Alo, oвFeo,os Tio,ozSii,sзOв] . 

При такой же некоторой недопасыщепности минерала кремнеземом, 
I{Оторая выявляется и в пироксенах щелочных пород, здесь ощущается 
существенная dбедненность глиноземом. Дефицит кремнезема в алюмо­
силикатлом радикале должен поэтому компенсироваться окисным желе·· 
зом. Поэтому эгириновую молекулу в пироксене, учитывая содержание 
небольтих количеств натрия, можно выделять только условно. Компо­
нентный состав при этом следующий ( в мол. % )  : эгирин а - 9, диопси­
да - 29, геденбергита - 62. 

В ·общих чертах, таким образом, проявляется некоторое сходство этого 
минерала с пироксенами щелочных пород, для которых среднее содержа­
ние эгирина составляет около 15 % ,  но передко также снижается до 1 О % .  

В тех разновидностях сиенитов, где амфибол - единственный мине­
рал или резко преобладает над иными фемическими минераЛами, он 
подобно пироксену представлен хорошо оформленными индивидами раз­
мером 0,5-0,7 мм. В ассоциации с пироксеном амфибол частично заме­
щает его, развиваясь по периферии кристаллов в виде широкой I{аймы. 
Обычны также I{аемки амфибола и биотита вокруг более или менее 
крупных ВI{раплений магнетита в соприкосновении с калинатровым по­
левым шпатом. 

Амфибол окрашен в зеленовато-коричневые тона по Ng, имеет резкий 
плеохроизм - до светлых зеленовато-желтых тонов по Np. :Кристаллооп­
тические константы довольно постоянны: Ng = 1 ,722 - 1 ,724, Np' = 
= 1 ,694- 1 ,696, cNg = 13-16°, 2V = -53°, -57°. Изредка эти значения 
снижаются до Ng = 1 ,7 1 6, Np' = 1 ,690. Химический анализ амфибола из 
сиенитов западной части Сорокских гольцов ( обр. 1 75/1 )  2 : 

Si02 - 37 , 95 FeO - 20 , 68 NazO - 2 , 53 
Ti02 - 3 , 25 MnO - 0 , 47 KzO - 1 , 73 

Аl2Оз - 11 , 68 MgO - 3 , 23 Hz0+ - 1 , 21 
Fе20з - 5 , 53 СаО - 1 2 , 04 Hz0- - 0, 26 

С у м м а  . . . . .  100,56 

:Кристаллохимическая формула: 

(N а0,80Ко,з4Саz,ов)з , zz(Mgo, 7вMno,o7Fe�780Fe�766Alo, zo Tio,4o)4,B9 Х 
Х (ОН1,зОо, 7)2 [Alz,oзSi s, 97022] • 

В отличие от клинопирохсена амфибол содержит относительно много 
титана, а по сравнению с ботогольским амфиболом его магнезиальность 
выше. По признаку низкого содержания кремнезема и сравнительно вы­
сокого - щелочей амфибол из сиенитов Сорокских гольцов отражает со-
став гастингсита. 

1 АналИз ВЬ11Полнен в лаб"оратории ИГЕМ АН СССР В. М. Стеiiiаmкивой. 

z Выполнен в ла,боратории ИГЕМ АН СССР В. М. Степашкиной. 

8 В. П. Rостюк, Т. Ю. Базарова 



Минерал, с типиwой гастингситовой . ориентировкой был . обнаружен 
нами также в даfще _ вогезита, секущ�й .сиенитовый •Массив в верховьях 
р. Сороки. Его кристаллооптичесние константы .(обр . . 1 68/5 ) ; , 

[001 ] 
j_ СП (1 10) 

Ng 
90 
63 

Nm 
1.::\ 
76 

Np 
77 
31 

Оптические константы: Ng = 1 ,724, Np' = 1,698, 2V  = -55°. 
Биотит описываеМЫС{ -сиенитов, судя по поназателям преломления 

Ng (Nm) = 1 ,680-1 ,692, тяготеет к л�пидомелану. 0бЩ1'\Я железистость 
биотита 80-90 мол. % .  

Гранасиениты соседнего н западу о т  Соранеких гольцов хребта Ка­
ландарашвили, нан и гранасиениты левобережья Оки (бассейны Сенцы 
и Жом-Балона) , по своему химизму и по оообенностнм химизма породо­
образующих минералов в общих чертах близки к описанным щелочно­
земельным сиенИтам, хотн присутствие нварца накЛадывает на ·них неко'­
торые черты своеобразия; например, в гранасиенитах отсутствует нлино­
пиронсен. Эти породы, у которых проявляетсn такая же теоная связь 
с огнитекими гранитами, нак и с сиенитами, характеризуются тем, чт·о 
среДи фемичесних минералов содержится либо единственный биотит, либо 
биотит 'в ассоциации с интенсивно-зеленой роговой обманкой. 

В связи со сказанным нам остаетоя лишь . выделить одну общую 
особенность химИзма в весьма обширной гамме гранитоидных пород 
огнитекого комплекса : чрезвычайную обедненноетЪ магм магнием. Это 
еще резче проявляется в составе фемичесних МИJНералов, нан правило 
очень железистых; содержание магни·я в них настольно мало ощутимо, 
что в ряде случаев им можно riренебречь. Более того, фемичесюrе ми­
нералы щелочно-земельных сиенитов служат тем мостинам, который мож­
но перебросить н щелочным породам района. 

"У стойчиnость минеральных �ссоциаций щелQIЧно-зе:М:ельных маг:11 
определялась, несомненно, достаточно высоi{ИМИ химическими потенциа­
.uами калия. Парагенетичесние взаимоотношения минералов ·должны w­
ответствовать в принципе тановым, изображенным IF!a диаграмме рис. 1 6  
( той е е  части, нотора•я отражает поля щелочных безнефелиновых сиени­
�·,ов) . Иначе говоря, устойчивость •минеральных ассоциаций в рассмат­
рив,ае:Мых породах определяется полями, расположенными в районе вы­
соких химичесних потенциалов налил, но оТIНосительно низних - натрия. 

Кристаллооптические константы фемичесних минералов щелочно-зе­
мельных сиенитов н граносиенитов северных Соранених гольцов И при­
летающих районов сведены в табл. 25, а их валовые химичесние аналпзы 
приведены в табл� 17 .  

От района слияния речек Ботогола и Хончена вдоль левобережья по­
следнего простирается вытянутый в северо-западном направлении гра­
нитный массив. О,н СJ!Ожен преимущественно средне- и крупнозернисты­
ми розовыми гранитами. А. Д. Смирнов и В. В. Булданов ( 1962 ) относят 
пх к верхнерифейскому возрасту (посттентоничесние граниты авторов) . 

Долина р. Большой Белой (Хан-Мадона) выработала свое русло по 
северному :контакту этих гранитО'В с известиянами монгошинской свиты, 
поэтому неrrосредственные взаимоотношения между ними нами не на­
блюдались. На северной оконечности массива среди гранитов выявляется 
относительно небольтое по размерам тело диоритов. В толщу известишшв 
левобережной части долины Большой Белой внедрилась серия даю{ нерсан­
титов, ноторые, вероятнее всеоо, генетиЧески св.язаны · с диоритами 
правобережья. Простирание ·даен субмериДионаЛьное, падение очень 
крутое, до вертинального. Контанты с вмещающими известиянами д·О­

статочно отчетливъrе. Мощность дае:к в разных местах от 1 5-25 до 60 м 
и более. Как правило, почти нинаких 'существенных изменений. по-род 



в зонах - кою:антов не обнаруживается. Только в одном слуttае"""'БьiЛв.Лена 
заметная гидротермальная переработка изверженных пород. Последние 
в зоне эндоконтакта превращены, по существу, в эпидозиты с большей 
или меньшей прИмесЬю бесцветного · амфибола� По · ф�м��ес:kiiм' · мнн'3ра­
лам интенсищrn · развив:ается: · 'хлорит,· · по' плагиоюrа'Зу -f,., 'с·ерицит. Ха раR­
терна также общая карбонатизация эндоконтактных пород. Основной фон 
в этих породах составляет rюлевошпатово-амфиболовая ткань, на которую 
накладывается эпидотизация ( эпидот и клиноцоизит) , мусковитизация 
(по биотиту) ,  карбопатизация, серицитизация и т. д. Подчеркнуто вы­
ступает обогащенпость rюроды сфеном. 

Все эти явления прослеживаются на протяжении 10- 12 .м от Rон­
такта в глубь изверженной породы, т. е. во всем венрытом эрозией раз-
резе. . 

Приконтактовые извест�яки в оqень узких пределах, измеряемых 
15-20 с.м, подверглись, юче.видно, вначале некоторому термальному ме� 
таморфизму со стороны интрузии, что отразилось в образовании неболь­
тих количеств · бесцветного граната, а затем гидротермальному воздей-с 
ствию, сопровождавшемуел появлением эпидота. 

Таким образом, на изверженную породу здесь наложился общий •ОТ­
печаток обогащения кальциевыми силикатами, ( прежде всего гидросили­
катами) относительно низкотемп.ературной стадии метасоматоза. Однако 
при этом никаких признаков повышения щелочности изверженных пород 
не обнаруживается, и сам процесс IНе имеет ничег.о общего с образова­
нием щелочных пород. 

Прантически отсутствуют какие-либо признаки химического взаимо­
действИ;я · между сиенитаrми и гранасиенитами Сорокских. гольцов и СО;:. 
седних районов, с одной стороны, и известняками вмещающей толщи -: 
С другоЙ, та�; ГДе тание f!еПОСредственные J\OHTal\TЫ между НИМИ ВСТре­
ЧаЮТСЯ. Обычно сиенпт.ы . сохраняют состав неизмененным. 



ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД 
И ПАЛЕОЗОЙСКИХ ГРАНИТОИДОН РАЙОНА 

1 ,  

Наряду с изучением щелочных пород нами по возможности были 
(Jхваченьl 'маршрутными исследованиями многие гранитоидные массивы, 
расположенные между районом JТрика - Ботагола и нижней частью тече­
ни.я · рек Сенцы и Жом-Б;олока. Стратиграфия изверженных пород рай­
она, как и· всЯ Гамма гранитоидных пород, не sвлялась предметом наших 
специальных исследований. 

Изучению магматических комплексов !Восточного Саяна в целом либо 
т,олъко его восточной· части посвящено несколько сводных работ ( Сулоев, 
1960; Рик, 196 1 ;  :Кръiлов и др. ,  1962; Смирнов, Булдаков, 1962 и др. ) . 
:К соЖалению,· в них за исключением работы А. И. Сулоева сведения пет­
рохимического характера весьма скудны. Приводимые данные о горных 
породах и их породообразующих минералах, ,освещающие химизм того 
или иного магматического комплекса, по существу ничего не характери­
зуют, так как зачастую даются без всякой привязки, что в значительной 
мере делает их беспредметными. То же можно сказать по поводу встре­
чающихся изредка I{ристаллооптических констант минералов, проводи­
мых для какой-либо группы пород в целом (:Крылов и др . ,  1962 ) . Вслед­
ствие этого наши суждения о петрохимичс�ких особенностях и гене­
тической связи щелочных пород с осталLными членами гранитоидав 
огнитсного комнленса, естественно, не могут считаться исчерпывающими. 

Выявляется, что ообственно щелочные породы палеозойсного возраста 
(щелочные сиениты с эгирин-геденбергитом, нордмарниты с рибенитом и 
эгирином, щелочные и нефелиновые сиениты с эгиринизированным ге­
денбергитом и др. ) тяготеют преимущественно R юто-восточной ононеч­
ности полосы протеразойских нристалличесних известнянов. Второй 
район их проявлений в комплексе гранитоидных пород расположен 
в крайней северо-западной части этой полосы по левобережью Они. В про­
межутке между этими пунктами развиты гранитоиды преимущественно 
щелочно-земельного состава, среди которых заметное место занимают 
сиениты. Некоторые из них и по текстурно-структурным признакам и 
по особенностям химического состава нескольно сближаютел со щелоч­
ными сиенитами Ботагольекого массива. Среди таких сиенитов эпизоди­
чески появляются разности с отчетливо выраженным щелочным уклоном. 
Они несомненно генетичесни связаны с нормальными, но обладающими 
щелочной тенденцией сиенитами и являются лишь их фациальными раз­
новидноет ями. 

Предста1Jляетея интересным сопоставить между собой <<Нормальные>> 
сиениты северных Сорокских гольцов и ще.т.ючные сиениты Ботогола, 
а также оттенить некоторые особенности химизма щелочных пород иных 
пунктов района. 

На общем фоне палеозойских гранитоидных пород наибольшей ще­
лочностью (в абсолютных значениях содержания щелочей) , естественно, 
обладают нефелиновые сиениты. Из табл. 15, включающей данные только 
наших анализов, видно, Ч'DО осредненные цифры суммарного содержания 
щелочей более или менее близки в щелочных сиенитах и щелочно-земель-
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ных сиенитах Сорокских гольцов, 
но они несколько ниже, че:и: в не­
фелиновых сиенитах ( соответст­
венно ОКОЛО 10- 10,5 % И ОКОЛО 
12 % ) .  Гранасиениты комплекса 
(обр. 153/2 н 156i2) , расположен­

ные западнее Сорокских гольцов, 
в хр. Каландарашвили, также не 
выделяются в этои отношенпи на 
общем фоне. В целом близки I\ 
ним содержания щелочей (9 % ,  
табл. 1 7 )  в гранитоидах огнитсно­
го комплекса, по данным И. Н. 
Крылова с соавторами (1962) . По 
Д эли ( 1936) , для щелочно-земель­
ных сиенитов всех типов среднее 
содержание щелочей 8,27 % ,  длн 
щелочных сиенитов - 1 1 ,03 % ,  для: 
нефелиновых сиенитов - 13,72 % .  

Следовательно, в отношении 
ботогольских нефелиновых сиени­
тов нельзя говорить о какой-либо 
пересыщенности их щелочами. Н а­
оборот, содержание щелочей в них 
заметно более низное, чем в анало­
гичных породах по Дэли. С этим 
и связано то, что агпаитовый ха­
рактер щелочности ботогольских 
нефелинсодержащих пород прояв­
ляется далеко не rю всех случаях. 
Однако и превышение содержания 
глинозема над суммой щелочей 
там, где оно имеется, также обыч­
но несущественное и передко от­
мечается равенство между NazO + 
+ К2О и Аl2Оз. 

Наряду с этим часть щелочных 
сиенитов и нордмаркитов левобе­
режья Ури.ка, а также (что кажет­
ся весьма странным) в единичных 
случаях и сиениты Сорокених голь­
цов отражают агпаитовый харак­
тер. 

Вероятно, лишь для щелочных 
сиенитов левобережья Урика мож­
но предполю·ать достаточно высо­
кую исходную щелочность магмы, 
отражающуюся, во-первых, в ее 
агпаитовом характере и, во-вторых, 
в появлении заметно более эгири­
низированного юшнопироксена. 
Эти породы относятся к ряду впол­
не насыщенных кремнеземом, а в 
нордмарнитах с эгириноw: и рибе­
нитом выделяется свободный нварц. 

Схема нормативного распреде­
ления компонентов-окислов в ще-
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лочно,,i сиените левобереж:r;.я Урика по. ·'<Шстеме амерю�анской количест­
ш�нной классификации ( CIPW) отражает поразит€льное ' Совпадение со­
.става .клинодирон:сена, полученное при анализированил 1\шнерала ив · обр. 
1S9/2 ( стр. 89 ) · к при пересчете валового состава породы ( эгирина -
32,0 % ,  · ·  rедепбергита вместе с остальными компонентами - 68,0 % ,  
тnбл. JG) :  Пра�да, если уче;сть очень небольmие •излитПки Na20 и FeO, то 

· . ,  
Т а б  л и ц  а 16 

Пересчет щелочных сиенитов по систе�ш C I P\V 
!:: "' 6. 

� Q) ' :;: "' · "' "' f< !:1 \0 
Вес. :з::: ::а �  "' :< " " " 

Окпсел % § � §  � 
"" о \0 S' "' .Q ... .о· -� � "' р. "' '-� � � ь  :s: о < о !'-< �  

Si02 62 , 05 1032 294 600 72 80 
Ti02 0 , 60 008 8 
Аl2Оз 1 5 , 22 149 49 100 
Fе2Оз 3 , 1 1  018 18 
FeO 4 , 02 056 8 40 
J\Iп О о ,  1 7  003 
Са О 2 , 23 040 4U 
Na20 7 , 55 122 100 18 
К2О !1 , 58 049 49 · 

32 , 0 % !68 ,.0 % 

(-по с Ie перевода FeO в онисную форму) содержание этириновой моленулы 
повыщnется до 35 % ; но такое изменение несущественно. 

Специфичность фемических минералов щелочных и нефелиновых сие­
�нrтов -Ботогола заключается в том, что они нан раз не подчеркивают 
особенностей повышеиной щелочиости магмы : . нлиноппроксен здесь со­
ответствует почти чистому rеденбергиту (в среднем 85 мол. % )  с 0чень 
небольшой примесью згириновой (до 1 5 % ,  но часто и меньше) и диопси­
довой �шленул. Амфибол относится к полущелочному типу - гастингситу. 
И в этом отношении фемические минералы Ботагольекого щелочного мас­
сива заметно сближаются с щелочно-земельными -сиенитами северных 
Сорокских гольцов, где также устанавливается относительно очень высо­
д·ая железИстость нлинопиронсена:· 66-76 % геденбер.гита, 24-35 % диоп­
сида. Химичесний анализ ( стр. 1 13) уназывает на содержание 9 %  эти­
риновой молекулы, что еще больше подчеркивает аналогию с пиронсеном 
Ботоrола, хотя здесь имеются некоторые различия в содержании магние­
вого компонента. 

Таним образом, по ряду признаков, прежде всего по химизму породо­
образующих минералов, устанавливается промежуточное положение 
именно ботогольских щелочных сиенитов между крайне щелочными со­
ставами фемических минералов района Урика и желез.истыми составами 
последних в Соранеких гольцах. 

Отсутствие агпаитности или очень юграниченное ее проявление, ногда 
(Na20 + К2О) : (Al203) лишь незначительно превышает единицу или 
равно ей, р:озволяет относить щелочные породы Ботоrольс1шго массива 
к миаскитовой группе. Мн()гие иные признаки этих пород : образование 
канкринита вместо содалита, который здесь встречается Itрайне редко; 
выделение высокотемпературного кальцита: наличие высокожелезистого 
биотита ;  слабощелочной оостав всех других фемических минералов; от­
_сутствие цИрконо-силикатов и титаносилинатов натрия ( обильно разви­
·вается лишь единственный титаносилика,т кальция - сфен ) , кан и ряд 
других особенностей, оттеняют, согласно В. И. Герасимовс1шму . ( 1953) , 
черты, свойственные типично миаскитовым магмам.- · 



Некоторые петрохимические особенности комплекса грапитоидньi:х: по­
род · восточной · част11 Восточного· Саяна позволлют · усматривать· черты 
их общей генетической родственности, йесмотрл на то, ч то отдельные 
массивы сиенитов ОI\азалисъ · разобщеrшыми в nространстве. ·Посi<ольi<у 
для щелочно-земельных оиенитов, большей частью приуроченных I{ I<руп­
ным гранитюидным массивам, едва ли можно допускать существование 
самостолтельных магм, логично счи:тать, что <ШИ возникли при дифферен­
циацпп гранитной магмы. Это отражено в образовании остаточных рас­
плавов, обогащенных щелочами и желе;юм. Расi<риоталлизацил тar�oro 
дифференцированного расплава на ее ранних стадиях привела, воролтнее 
всего, I{ появлению нормальных, но щелочных сиенптов с очень высоко­
железпсты�

,
и минералами ·в Сорокских гоJ1ьцах и других апаJiогичных 

масспвах. l а и, где процесс изменения химизма магм зашел несr{ольно 
дальше в сторону увеличения потенциала. натрия, могли возн:июfуть 
близюrо I{ щелочным или типично щелочные сиениты с эгиринпзирован­
ным геденбергитом и гастингситом. 

Вопрос о в.озможных пуТ>лх образования щелочных пород с фель,сJ;­
шпатпдами рассмотрим ниже. Здесь лишь подчерi<нем, что принципиаль­
ные различия между сиенитами ще'Лочного п щелочно-земельного ряда 
по Ц:\Iеющимся у нас материалам не выявляются. 

J\ настоящему моменту мы · имеем более четырех десятков химических 
аналпзов щелочных и нефелиновых сиенитов из центральной части 
Восточного Саяна, изготовленных преимущественно по нашим материалам 
п частью заимствованных из литературных источников. 'Учитывал, что 
большинство исследователей Восточного Саяна (Сулоев, 1960; РиR, 196 1 ;  
Иванова, 1 96 1 ;  :Крылов и др., 1962) для гранитоидав огнитсi<ого I<омп­
ленса принимают среднепалеозойсRИЙ возраст, интересно сопоставить 
nетрохимические -особенности тех и других, посl\ольку в ряде случаев 
н пзучаемом районе намечается достаточно отчетливая гепетичесl\ая 
связь щелочных пород со щелочно-земельными 1 •  

На общих петрахимических чертах девонсi<их гранитоидав Восточного 
Саяна специально останавливается А. И. Сулоев ( 1960) , отмечающий 
очень ши:роние пределы 1\олебаний их состава в диапазоне от 1\ислых 
субщелочных д·Ь щелочных, а подчас даже до основных щелочных разно­
стей. Он пишет: <<Вариационная нривая среднепалеозойских гранитоидав 
распоJiагаетм между линиями, соответствующими средней известi<ово­
щелочной ассоциации и серии пород Восточн·о-Азиатской щелочной про­
винцпи, в общем повторяя 1\онтур последней, что ·уl\азывает на субщелоч­
ной хараi<тер среднепалеозойсi<их пород>> .  И далее:  <<Щелочной хараi<тер 
среднепалеозойсi<их гранитоидав особенно резко выражен на плоскости 
CSB, где I{ривая этих пород значительно сдвинута вправо по отношению 
R лпнии  Восточно-Азиатсi<ой щелочной провинцию> .  

Общая особенность химизма описываемых нислых и щелочных интру­
зивных пород - чрез·вычайно низwое содержание в них магния. В ряде 
случаев магний совершенно отсутствует, а максимальные содержания его 
в анализах составляют О, 7-0,8 вес. % ,  редiю выходя за эти пределы. 
Это отчетливо фиксируется на петрохимпчесi<ой днаграмме (рис. 36 ) ,  где 
значительная: часть точек - горизонтально направленные векторы допол­
нительных характеристик в проекции ASB. В результате этого на пло­
скости CSB очень невыразительно предстаiшены веrпорьi дополнительной 
хараJ\теристики n ,  и часть · анализов здесь изображается тоЛ:ыщ точi<ами. 
В то же время нашИ ·породы отличаются достато<rно высоi<им соотноше­
нием натрия l{ RаЛИЮ, Н·ОТОрое В среднем раВНО 60-80. ДоПОЛНИТеЛЬНаЯ 
харю<теристика f' в противоположность т' обычно высокая, и хотя число­
вые выражения ее ИЗменлютея в шпрОiшх· пределах, в подавляющем боль­
шинстве случаев она пре:Вышает 50, дпстигал подчас 70-80. 

I По нашим данным они могут оказаться нищнепалеозойсюrми (см. стр. 9) . 

1 1 9 



Обращаясь I{ основным характеристикам диаграммы, можно заметить 
относительно высокие значения а, которые для нефелиновых сиенитов 
размещаются в пределах 23-31 ;  для щелочных сиенитов Ботогола эта 
величина снижается до 15-20. Во всяком случа-е в се точки щелочных 
и нефел.иновых сиенитов центральной части Восточного Саяна ра·спола­
гаются правее линии, разграничивающей известкаво-щелочные и щелоч­
ные пород;ьr по А. Н. Заваридкому ( 1944) . Только точrш меланократовых 
щелочных сиенитов (М 33, 34 и 36, которые, вероятне·е всего, пред­
ставляют собой приконтактовые гибридные породы) , заимствованные 
у В. П. Солоненка ( 1951 ) , находятся хотя и поблизости, но все же левее 
этой линии. 

Граниты и иные члены гранитоидного семейства изуча-емого района 
и других частей Восточного Саян а ( огнит·ские) попадают в •свойственное 
для них поле расположения вообще всех изнестково-щелочных кислых по­
род. Огнитские граниты, для которых характер.истика а равна 14-18, 
несколько отличаются от более древних - верхнерифейских (по Крылову 
и др., 1 962 ) , где эта величина заметно более низкая, в пред·елах 1 1 - 13, 
и лишь очень редко превыmа,ет ·ее. В эту же категорию попадают и гра­
ниты Буруюуйского гольца ( N� 61 и 62 в табл. 1 7 ) . 

Таким образом, достаточно отчетливо улавливается общая тенденция 
увеличения щелочнооти гранитоидных пород в направлении от древних 
докембрийсних R пал.е·озойсR<ИМ. Мене::J отчетm11ная градация устанавли­
вается в отношении харантеристики с, однано и здесь можно солида­
ризироваться с А. И. Сулоевым ( 1960) , ногда он говорит об .общей сдви­
нутости вправо точен на проенции CSB. Вместе с тем щелочность даже 
в наиболее нрайних представителях щелочных пород, близних н уртитам, 
была не настольно велина, чтобы можно было говорить о харантеристине 
с. Лишь в единичных случаях она была получена для нефелиновых 
сиенитов и нордмарнитов. 

Все сназанное в отношении дополнительных харантеристик щелочных 
пород ( точни 1-43, 71 и 72 на рис. 36) в значительной мере справедливо 
и ддл щелочно-земельных гранитоидав огнитсного номплек·са (точни 
44-70, 74 и 75) . Для собственно гранитов можно указать лишь на доволь­
но частое появление дополнительной харантеристини а' вместо с' в щелоч­
ных породах. Это подчернивает одну важную петрогенетичесную особен­
ность в общем плане изменения химизма гранлтоидных магм. Отсутствие 

1 u харантеристики а в щелочных породах свидетельствует, с однои стороны, 
о повышении роли нальцил по мере раснри·сталлизации гранитоидных 
магм и, с .другой,- о параллельном повышении роли щелочей (прежде 
всего натрия) .  Так, для щелочных пород значение n, вычисленное по 34 
анализам, равно 71 ,5, а для гранитоидав щелочно-земельного ряда оно 
снижается до 59 ( средн,ее из 30 анализов) . 

Составы приводимых для сравнения щелочных пород в·осточной Тувы 
уназывают на полную аналогию с восточносаянскими; в особенности это 
справедливо для соседних с нашими пород Северо-Восточной Тувы ( Куд­
рин, 1962) , принадлежащих по существу н одной тентоно-магматичесiщй 
.зоне. 

Нефелиновые сиениты Восточного Саяна харантеризуются резно выра­
женной недонаст..тщенностью нремненислотой. Отрицательные значения 
харантеристини Q равны от 20 до !,(). В то же время щелочные сиениты 
приближаются н ряду насыщенных пород, тан I{aR эта хараr{теристишl 
отражает либо очень небольтое недонасыщение S i02, либо даже неното­
рые <избыточные ее ·содержания (положительные значения Q) . Ничеи 
в принциле не отличаются от саянсних щелочные породы Восточной Тувы. 

Общая тенденция в изменении петрохимичесних особенностей 1:рани­
тоидных магм Восточного Саяна с течением времени отражена А. Д. Смир­
новым и В. Н. :Ьулдановым ( 1962 ) .  Они выделлют три отчетливо 

1'20 
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Рис. 36. Петрахимическая диаграмма составов гранитоидных пород Восточного Саяна и соседних регионов (по А. Н. 3аварицкому) 

1 - нефелиновые сиениты Восточного Саяна; г -щелочные сиениты (включая гибридные породы) Восточного Саяна; 3 - граниты, гранасиениты и щелочноземельные сиениты восточной части Во­
сточного Саяна; 4 - граниты и гранасиениты огнитекого Jюмплекса, по И.Н. Ирылову и др. ( 1 962); 5 - нефелиновые сиениты !Ого-Восточной Тувы (Я: шина, 1 9 5 7 ,  1 962;  Rононова, 1 9 5 7 ,  1 962); б - не ­
фелиновые и щелочные сиениты Северо-Восточной Туnы, по В. С. Нудрину (1962); 7 - вариационная нривая среднепалеозойских гранитоидав Восточного Саяна, по А.И. Сулоеву (1960);  8 - линия, 

разграничивающая пзвес·rково-щелочные и щелочные породы, по А.Н. Заварицкому ( 1 944) 
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Т а б л и ц а 1 7  
Химичес1ше анализы nород восточной части Восточного Саяна и соседних райопои Тувы 

No анализа 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  

S Ю, тю, 
AI,O, 
lj'e20з 
FeO 
:М nО 
MgO 
са о 
N a,O 
к, о 
Р20, со, н .о+ 
н;о-

Коэффициент 
агпаитноети 

-· 

Na+I< 
----л! 

Na 
AI-I< 

М анализа 

S Ю, 
TiO,  
Al20, 
Pe,OJ 
FeO 
М11О 
м� о 
Са О 
Na,O 
I<,O 
Р,О, 
со, 
н .. о+ 
н;о-

[{о,фф•щиент 1 
arna итноети 

Na+I< 
_A_I_ 

52 , 1 2  5I. ,6; 
0 , 04 0 , 03 

19,ЗZ. 19 ,21  
5 , 18 3 , 1 9  
1 , 58 1 ,44 
0 , 07 0 , 06 
- о ,55 
5 , 1-2 3 , 20 
8 ,22 8 , 63 
5 , 54 6 , 26 

0 ,096 0 , 02 
- -
2 , lo2 1 , 82 
0 ,24 -
1 , 00 1 . 1 0 

j 1 . 0 . 1 1 . 0 1 

54 .06 48,61  
0 , 02 1 . н  

23 , 1 2  1 5 , 1 6 
1 , 06 3 ,73 
о . '•3 9 , 84 

- 0 , 21, - -
2 . 10 : 1 0 ,21, 
9 ,37 1 5 , 50 
5 . 9З 1 3 , 8 5  
0 ,03 -

2 , 22 1 , 1 lo 
0 . 1 6  0 , 16 

0 , 94 1 0 , 87 

5 6 , 70 4 3 , 40 
о . 75 0.15 

1 8 , Н  13 ,86 
2 , 69 1 6 , 48 
3 , 70 1 , 5'• 
0 . 06 0.21  
0 ,23 0 , 83 
3 ,09 1 3 , 97 
7 , 2 3  5 ,5 3  
5 , 54 2 , 1 7 - -- -
2 , 63 0 , 33 
0 , 2J 0 , 1 9  

0 , 98 0 , 82 

4 7 ,22 1,9,36 52 , 0 3  
0 , 12 0 . 50 о .оз 

16 ,23 22,90 23 . 3 7  
1 3 , 12 0 , 6) -

0 . 57 3 , 7 3  3 .  3 0  
9 . 1 1  - -
о ,97 0 , 5 1  0 , !.1 

1 0 ,47 3 , 84 3 , 8 4  
7 , 04 9 ,  7� 7 , 1 5  
2 . 77 4 , !. 3  6 , 6 )  

- 0 . '·1  0 , 49 - - -
о .  1 4  1 , 92 1 , 04 
0 , 19 0 , 2'• 0 ,20 

0 , 90 1 , 00 1 о , 8 1  

о .92 1 о. 31, 1 0 . 98 1 о. 1о 1 o .8s / 0 , 87 1 0 . 12 1 
l zz l 2з l 24 25 1 26 1 27 1 .,23 1 29 1 30 1 

1,3 , 8 1  5 8 , 66 5 0 , 02 5 5 , 4 1  
2 ,20 ел . ел. -

1 l  • •  �s 23 , 59 1 1 . 76 1 9 , 84 3 ,31 ел.  6 , 51 9 . 50 
1 2 . 16 1 ,26 8 , 28 -

0 ,21, - - -
0 , 88 ел. е,1 . -

1 3 , 4 7  1 . 09 1 3 , 81, 3 , 86 
6 , 50 1 1 , 87 6 , 13 9 , 57 
2 . 0:> 2 , 46 0 ,67 5 , 29 

- - 0 , 01 -
О , Н  1 ,09 1 , 34 -
0 , 35 }о. 19 0 , 06 0 , 02 -

0 , 87 0 , 95 1 о. 78 1 1 , 03 

1,1, , 86 42 . 30 1 5 1 , 69 
2 , 05 0 , 80 

1!'i , 96 1 )  ,27  
2 , 5 3  2 . 60 

1 0 , 92 13 , 1 1  
0 , 25 0 , 2)  
0.61  2 . 12 

1 0 . 83 1 5 , 30 
6 , 84 5 , 0 '• 
2 . Н  0 ,67  

- -- -
1 . '•4 }о 06 0 ,22 • 

0 , 86 1 о . 70 1 

0 , 1 0  
1 ', , Ю  

9 , 1 .) 
2 ,80 
0 , 16 
-

8 , 69 
1, ,31  
3 , 6 1  
о. 1 5  -
0 , 72 
о. оэ 

о .  74 1 

61 ,23 55 . 75 
0 . 0'· 0 . 01 

1 3 . 9 ;  23 . В  
6 , 50 2 , 00 
О,Зо 2 . 01 - 0 , 0 1  
0 , 55 -
/J , 5 '� 2 , 09 
3 , 61, 5 , 59 
8 , 07 6 . 63 
0 , 1 2  0 . 03 - -
0 , 0) 2 , 66 
0 , 1 4  0 , 1 0  

1 . оэ 1 0 ,69 

52 .22 
о . �з 

21 . 77 -
5 . 03 -
0 , 8 )  
2 , 95 
6 , 70 
5 ,  73 
0 , 4 1  -
0 , 6 3  
0 . 2 3  

0 , 79 

0 , 7 1  

3 1  1 

5'�с , 1!1 
0 , 1 0  

и ,gs 
3 , 60 
7 , U  
0 , ! 8  
1 . 0 �  
7 .  {1, 
3 , 3 1  
5 , 03 

-
-

1 .  92 
0 , 27 

0 , 6 1  

1 1  12 1 13 1 4  

5) ,52 56. 4'• 56 ,62 53 , 97 
0 . 6 3  0 , 50 0 , 36 0 , 1 7  

23 ,24 21 . 1•5 2З ,ОJ 2 2 , 7!. 
- 0 . �2 0 . 0 7  0 , 57 

1 .22 1 , 87 1 , 37 4 , 01 - - - 0 , 1 1  
0 , 2 )  о .  72 0 ,33 о .оз  
0 , 33 2 , 31 - 4 , 33 
7 , 03 6 , 2 7  7 , 94 5 , 59 
8 , 1 7 7 , 0 3  7 . 4 1  6 , 97 
0 , 53 0 , 4 1  - 0 , 1 9  - - - -
0 , 51 - 1 . 0J -
0 . 2 3  0 , 23 0,2) -
0 , 87 0 , 83 о .�о 0 , 71, 

0 , 80 1 0 , 75 1 0 ,86 1 0 , 60 

32 1 .33 1 34 1 35 1 36 

53 . 73 50,32 53 ,60 6 0 , 6 3  53, 0 1  
1 , lоЗ 0 , 90 0 , 65 0 , 06 2 , 2'• 

1 6 , 03 10 .90 1 3 , 81 1 7 ,30 1 ) ,62 
1 . G J  t . OJ  1 . 66 6 , 1 0 2 , 31 
8 . 33 1 '1 ,30 9 ,28 0 , 6 >  7 . 1 8  
0 , 3 \  о 0 , 28 о . оз 

о. t5 
- 2 , 03 1 , 3 7  - 2 . 4 1  

1 1 .60 1 6 , 80 1 1 .50 ft /15 9 , 21) 
5 , 12 2 , 2) 3 , 50 4 .  72 4 , 60 
0 , 72 t . '•2 1 . 01 5 /•2 1 . 20 

- 0 . 2 3  0 , 16 - -
- - - - -
� :�� }о. оз - 0 , 0) 0 , 3 1  

- 0 , 28 0 , 20 

0 , 57 f 0 , 1.9 0 , 50 о . 73 1 0 , 57 

Na 
A l-1( 1 0 , 8'• 1 0 , 93 1 0 , 7 1 1 1 . 1 1 1 0 , 81, \ 0 , 67 1 0 ,61. 1 1 . 16 1 0 , 57 1 O ,f,l, \ 0 , 55 1 0 , /оО 1 0 , 45 1 O , b l  1 0 . 5� 1 

1 5  1 6  1 7  1 1 8  1 9  2 0  

54 , %  5 0 , 6 7  4 3 , 49 52 ,26 5 4 , 1 6  54 , 09 
0 /•5 0 , 25 1 . 28 0 , 6 8  . 0 , 34 0 ,2 4  

21 , 6 3  ,31, 6 �  1а  , 1 4  1d ,2d 23,38 21 , 60 
2 , 1 '1  0 , 07 2 , 9) 2 . 2� 0 , 4 9  0 , 92 
3 , 80 1 , 40 6 , 97 5 , 92 2 , 7 5  4 , 07 
0 , 07 CJI. 0 .27 0 , 22 - 0 , 04 - 1 , 5 )  - - 0 , 01 -
1 . 9 1 2 . 1 9 1 0 , 2 >  4 , 95 2 , 58 4 , 15 
5 , 72 9 , 1 2  6 , 07 7 , 01 8 , 45 6 , 39 
6 ,  93 1 , 80 1, , 22. 6 , 02 6 , 58 6 ,59 
0 , 0 3  о . о:; - - 0 , 0'! 0 , 08 - - - - 1 , 10 0 , 52 
0 , 2! 0 , 03  1 , 1И 2 ,04 0 , 6'• 1 ,42 - - 0 , 1 2  0 , 07 0 . 1 1  • 0 . 16 

0 , 78 0 , 53 0 . 80 0 , 99 0 , 90 1 0 , 82 1 
0 , 67 1 0 . 5 1  1 0 , 75 1 0 , 98 1 0 ,86 1 0 ,73 

М анализа 1 37 1 38 1 39 40 1 4 1 1 
S i O, 
тю, 
AI,O, 
F'е2Оз 
FeO 
Мо1О 
Mg-0 
с а о 
Na,O 1(,0 
Р,О, 
н,о+ 
н,о-

4 7 ,94 1 61 , 01 
1 , 8) 1 . 03 

1 3 ,03 1 5 , 86 
1 . 63 1 ,67 

1 0 . 20 5 , 39 
0 . '•" 0 ,28 
7 .01 0.91 
9 , 65 2. 75 
4 , 1 8 4 .  78 
0 , 95 5 , 12 - -
2, 1,3 1 , 09 
0 , 03 0 , 10 

61 , 93 , 46 , 16 
0 , 42 1 , 50 

1 1 , 73 1 4 , 42 
2 , 00 2.88 
4 , 45 6 , 82 
0 , 33 0 , 24 
0 , 1 1, 4 , 86 
2 , 28 20,23 
6 ,33 1 . 21  
5 , 21, 0 , 36 - -
1 , 07 1 , 4 1 
0 , 09 0 , 07 

62 , 0> 
0 , 60 

15 . 22 
3 , 1 1  
4 . 02 
0 , 1 7  -
2 , 23 
7, 55 
4 , 58 

-
0 , 64 
0, 1 7  

2 1  

49 , 75 
0 , 90 

18 . 15 
3 , 00 
4 , 87 
0 ,21 -
7 , 03 
5 ,86 
5 , 13 
0 ,29 
3 , 75 
1 . 12 
0 . 17 

о 83 

0 , 77 

42 

65 , 86 
0 , 06 

1 8 , 29 
0 , 96 
0 , 86 
0 . 43 -
0 , 32 
7 , 14 
5 , 54 -
0 , 4 1 
0 , 07 

[{cн .{J .p<ЦI!eEir 
0 ,84 1 а Р : l а и г нос гн 0 .62 1 . 02 1 . 15 1 0 ,97 Na f- 1\ 

-л-,- 1 � 
л1�:< 1 o , :,s l о . 7б J 1 . 01 1 1 1 , 22 �1 0 , 96 
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s ю, 62 ,23 
тю 0 . 60 
Al203 1 3 , 30 
Fe20J 5 , 00 
.!''е О 6 , 02 
M n O  О , 18 
M gO -

са о 1 , 2') 
Na,O 6 ,30 
к ,о 3 , 25 
Р, О , -

Н20 " 1 , 23 
н,о- 0 .22 

аrпrtитностп ; 1 or-
Козфф11н11ент 1 

N a+ K  ' • �-
_A_I_ 

t,t, , 1,5 I,G 

56 , GO 59 , 56 56 , 76 
1 , 63 0 , 30 0 , 79 

1 5 , 77 1 6 , 01, 17 ,86 
3 , 66 1 ' 1 1  2 , 44 
5, 06 2 , 95 3 , 64 
0 ,23 о '  10 О, 10 
1 , \ 1, 1 , 02 5 ,25 
3 ,30 4 , 72 3 , 12 
5 , 80 5 , 12 1, , 8 1  1, ,94 8 , 31 3 , 20 

- - -
0 , 97 0 , 6 7 0 ,65 О , 18 0 , 10 0,23 

0 . �1, 1 , 08 0 , 63 1 
;::_к 1 1 . 01 1 о ,92 1 1 , 1 9  1 о . м 1 

М анализа 1 62 1 63 • 1 51, l-6-i-� 

S I O, 73,01, 58,80 60 , 1о6 68 ,71 
'Гi О, - O , loO  0 , 86 0 . 56 
A I,O, 21 ,60 1 7 ,66 1 8 , 80 1 5 , 63 
!;е ,о, 0 ,27 3 , 31, 1 '73 1 ,79 
!•'е О 0 , 81 1 , 03 0 , 79 1 ' 71, М п о - 0 ,09 0 , 02 о . оэ 
MgO 0 , 30 0 , 30 0 , 80 0 ,90 С: а О 1 , 62 � , /19 2 , 90 1 , 92 
Na,O 1, . 1 1 з , 3а 3 , 68 3 ,6) 
к ,о 0 , 5 0  8 , 73 8 , 86 5 , 01 
Р,О, - 0 , 08 - 0,25 со, - 0 , 30 - 0 , 01. SOJ - - - 0 , 07 
н,о+ - }о . 28 0 , 76 0 , 12 
н,о- - 0 , 16 

Rо�ффиц иен·г 

1 1 
1 

1 
агпаитностп: 0 , 33 0 , 84 0 , 81, О ,  73 N а + к  

-.л г 

1,7 1,8 I,Q !'Ю 51 

62,62 76 , 19 73 , 1 3  71, , 311 68 , 81, 
0 , 43 0 ,21 0 , 25 О, 16 0 , 65 

17 ,56 1 1 ,60 13, 31, 1 4 , 52 1 3 , 99 
2 , 03 1 ,27 1 ' 01, 0 , 82 0 , 88 
2 , 12 0 , 93 0 , 50 0 , 4 3  3 , 09 
0, 10 0 , 03 0 , 03 0 , 03 0 , 96 
0 , 64 0 , 32 0 , 65 0 , 51, 0 , 5lo 
1 , 1•2 0 , 89 1 ' 16 0 ,60 2 , 32 
4 , 1 1  3 , 23 2 , 60 3 , 60 3, 77 
7 ,83 " ,82 6 , l,ll 1, ,82 1, ,  1 0  

- - - - -

0 ,57 0 , 31 0 , 57 0 , 57 1 ,/об о' 17 0 , 23 0 , 12 0 , 21 0 , 09 

0 ,86 1 , 00 1 O , R5 1 0 ,77 1 0 , 77 

- ------

0 , 77 1 - 0 , 83 1 0 ,68 1 0 ,63 

66 67 68 69 

68 ,40 69,09 71  ' 1 1  70 , 1 1  69,25 
0 , 66 0 , 53 0 ,50 О , ЬО 0 , 38 1 5 ,24 11, ,24 1 3 , 73 11о ,44 1 5 , 1 9  
2 , 16 1 ,30 0 , 8 1  1 ' 7 7  1 ' 16 
1 , 06 2 , 10 2 ,21, 1 , 24 1 , 95 О, 18 - - - 0 , 06 
0 , 87 0, 74  О, 71 0 , 69 0 , 87 
3 , 68 1 ' 77 1 ,58 О,  79 0 , 88 
3 ,26 3 ' 71, 3 ,31 5 , 48 4 ,1.5 
4 , 62 5 , 17 tJ , 6la 1, , 32 1, ,72 
0 , 12 - - - 0 , 10 

- - - - -

0 ,06 - - - -

0 , 09 - - - 1 , 1 4  
0 , 77 - - - 0 ,211 

0 ,68 1 0 . 83 0 , 76 0 , 96 1 0 ,82 

Na 
AI-K 1 0 , 31 1 0 , 42 1 0 ,61· 1 0 , 50 1 0 , 52 1 0 ,1.5 1 0 ,62 1 0 , 93 1 0 , 73 1 

Е а О = C , l l , f 1 0 = 0,fO.  •• F = 0,20. 

52 

6 9 , 23 
· -

1lo , 1 3  
0 , 67 
3 , 26 

-

0 , 92 
2 , 29 
3 , 55  
4 ' 1 5  

-
-
-

1 0 , 7 5  

S Ю, 
'Г i О, 
A I,O, 
Ре2Оз 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
N,O 
к ,о 
Р,О, 
со, 
C l  
s 
н,о +  
н,о-

Т а б л и ц  а 1 7  (нродолщсюtе) 
53 1 N• а на; rи J;.t 1 5lt 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 GO , 1 ! G1 

68 , 1 0  S i O ,  69 , 55 6 9 , 59 62 ,28 5lo ' 7 1  75 , 39 75 , 1, 1  55 , 23 
0 , 62 тю, - O , Zo5 O , lo 3 0 , 32 О, 19 0 , 1 8 1 , 38 

1 5 , 67 AI,O, 1 5 , 4  7 14 ' 71, 1 3 , 75 20 , 1,7 1 3 , 1о9 1 2 . 65 1r • • ss 
1 , 01 l<'e,o, o , z.8 1 , OG 2 , 20 1 ,28 0 , 56 0 , 52 1 , 35 
3 , 07 I�eo 2 ,77 3 , 0о 2 , 86 3 , 81 1 , 15 1 , t.11 7 ,26 
0 , 08 М п О  - 0 , 09 0 , 03 0 , 24 0 , 62 0 , 03 0, 24 
О, 71, MgO 0 , 62 О ,  71  0 , 31, - - 0 , 28 1, , 37 
1 , 86 Са О 1 , 97 0, 87 1 , 1,5 3 , 0J о . ко 0 , 85 7 , 55 
3 , 28 Na,O 3 , 79 2 , !}1,  3 , 00 7 , 2а 3 ,  77 3 ,  71 3 , 37 
4 ,02 к,о 3 , 60 3, 77 5 , 58 5 , 90 4 , 1,6 1, ,64 1 ,63 
0 , 35 Р20, - O,lo5 0 , 07 - - - -

}о . о2 со, - - - - - - -
so, - - - - - - -
н,о+ - ) о 22 1 , 06 1 , 65 0 , 36 0 ,58 1 , 91  
н, о- - f • - О , 1 0  - 0 , 07 0 , 06 г .. .. ,"," !  

0 . arna и·rнoc1'II , 62 Na+K 
----лт-

0, 66
1 

0 , 6
') 1 О , 79 0 , 90 0 , 82 1 o ,gs l O , lo5 

Na 
A I - K  

7 1  1 72 

G0 , 21o 5 5 , 02 
1 , 08 0 , 46 

1 8 , 68 21 , 50 
0 , 91 2 , 18 lo ,22 3 , 58 
0 , 41, 0 , 26 
0 , 91 о . м  
2 , 62 1 , 07 
5 , 71  7 ,21 
1, ,52 5 , 58 
0 , 37. 0 , 15 

- -
- -
- -

0 , 59 0 , 16 
0 , 08 0 , 1 6  

1 о ,54 1 о ,86 1 0 ,61, 1 о ,85 1 о .86 1 а ,8О 1 
1 73 1 7'• 1 75 1 76 1 77•• 1 ?а 1 70 

69,49 67 , 70 1,8 , 52 39 ,1.8 1,0 , 4 1  39,83 5ft ,loO 
0, 35 0 ,50 2 , 35 0 , 31, 0 , 63 0 , 96 0 ,33 

1 5 , 89 15 ,28 17 ,35 28 , 51, 23 ,7j Щ 69 19 ,20 
1 , 38 1 , lo3 6 , 32 1 , 64 2 . 81 2 , 76 5 , 36 
2 , 02 2 , 88 6 , 98 2 , 20 • ,22 1, ,77 1 ,89 
CJ[. ел. O ,Oio 0 , 05 0 , 1 0  0 , 1 0  -

0 , 60 0 , 83 1, , 30 0 , 74 1 , 62 1, , 02 1 , 37 
1 , 64 2 , 20 7 ,1,6 7 , 68 1 0 , 55 tt. '73 5 ,23 
3 ,99 4 , 17 '• ,80 13 ,38 1 0 , 1.2 7 , 56 6 , 02 
3 , 59 3 ,90 0 , 71, 3 ,50 3 , QI, 2 , 06 ;> , 92 

- - - - - -- -
- - - 1 , 64 2 , 06 2 , 68 .-
- - - CJI. 0 , 03 - -
- - - - 0 , 06 - -

0 , 68 - - 0 , 97 0 , 47 0 , 54 0 , 50 
- - 1 - 0 , 1 3  - 0 , 30 . 0 , 1 1  

-

68 , 44 
-

1 4 , 1 3  
0 , 61, 
3 , 09 

-

о .s1; 
2 , 25 
3 ,  jl, 
3 , 65 

-
-
-
-
-

-

:'0•,6-, 

0 . 5 1  

80 

51. ,  75 
0 , 28 

21 , 1 0  
3 , 60 
1 ,75 
О , 75 
0 , 32 
1 , 28 
9 ,97 
1, ,56 
0 , 12 
0 , 1 1  

-

0 , 01, 
1 , 20 
о , ;;8 

Коэффициент 

1 0 , 8
3 1 0 ,66 1 0 , 72 1 0 , 86 1 аrпаитности 

Na+K 
_A_I _ 

Na 
AI-K 

0,75 O ,lo 9 0 ,90 0 , 74 . о , 8'> 1 , 01 

1 0 ,63 \ о ,76 \ о , '>6 1 о . ы l о . '•7 1 0 , 89 1 o,s1, 1 о , 7 1 1 0 , 78 \ 1 . 01 



М аназшза 1 81 82 83 8/1.- 85 86 87 1 М аналияа 1 88 

S Ю, 
'l' iO, 
A I ,O, 
!<'е, О, 
FcO 
:Мr\0 
MgO 
Са О 
N a , O  
к,о 
Р,О, 
со ,  
Cl  
s 
Н"О+ н;о-· l\оэффициерт 

а !'Па ИТНОСТИ 
Na+K 
----л! 

� а  

A I-K 

67 , 12 68 , 10 М ,22 1,2 ,1.8  
0 , 10 0 , 15 0 ,27 0 , 1.3 

16 ,4 1 16 ,24 1 9 , ЗН 19 ,52 
0 , 1 7 0 , 53 1 ,1.5 2 ,77 
2 , 1 9  1 ,1.3 2 , 115 1, ,79 

- 0 , 02 0 , 0) 0 , 16 
0 , 1 Q  0 , 1 1. 0 . 16 0,81  
0 ,81, 0 , /tЗ 4 , 00 7 , 39 
5 ,77 5 ,67 7 ,20 9 , 19 
7 ,01) 7 ,84 5 ,29 1, , ов 

- - - 0 ,56 
0 , 30 о , ! б  - -
O , O i  о .о·, 0 , 07 -
0 . 07 0 ,06 0 , 0) 0 ,0!  
0 ,26 0 , 1 0  }o . 2s 

0 , 43 
- - 0 , 07 

1 ,04 1 1 , 1 1 0 ,91 1 1 ,  о 

1 1 ,08 1 1 ,20 1 0 , 87 j 1 .0 

47 ,97 
1 . 32 

16 ,50 
6 ,38 
5 ,95 
0 , 16 
0 ,63 
7 , 55 
6 ,60 
1, , 98 -
1 ,  71, 
0 , 03 -
0 .27 
0 , 08 

1 0 ,98 1 
0 , 97 

1,5 , 1 0  
2 , 53 

1 9 , 0 >  
3 , о:; 

10 ,20 
0 , 12 
0 , 22 
3 ,  77 
6 , 61 
5 , 92 -
2 ,64 
0 , 07 
0 ,01  
0 , 63 
0 ,27 

0,91 1 

5� .62 sю, 
0 ,20 'l'Ю, 

22 , 16 Al203 
0 ,29 Fe,O, 
1 ,27 FeO 
0 , 02 :М п О  
0 ,26 М"О 
0 . 92 са о 
7 .  t !i  r-. a,o 
7 , 57 к,о 

- н,о " 
0 ,50 н,о-

- г,о, 
0 , 0 !  со, 
0 , 73 F 
0 , 02 п. 11 . п. 

О 
90 

аi'ПаИТНОСТИ 

I
Rоэффициент 

• Na+K 
---м-

0,87 1 0 , 85 
Na 

Al-1( 

1 М анализа 1 100 1 101 1 10'2 1 103 1 104 1 105 1 М анализа 1 106 1 107 

s ю, 56 . 1. 2 сО . 1 7  63 , 1 1  60,21, 
тю, 0 , 13 0 , 66 0 , 1 1  1 . 08 
AI ,O, 22 , 83 21о ,55 1R . 2!i 18 .68 
Fe,o, 2,08 3 ,20 1 ,86 0.91 
Jt'eO 2, 11/1 3 , 55 3 , 72 4 ,22 
MnO о . н  0 , 1 4  - 0 , 41, 
i\fgO 0 , 09 0 , 1.0 0 ,/14  0 .9!  
са о t .oo. 2 , 88 1 .22 2 . 62 
Na,O 8 ,9'• й , 73 5 ,41, 5 , 71 
к,о 1, ,22 1, ,8О 5 ,27 4 ,58 н,о+ - - - -н,о- 0,24 - 0 . 16 0 . 08 
Р,О, 0 ,0 !2 0 , 18 - 0 , 37 
со, 0 , 1 0  - - -
F 0.0>8 - - -
1 1 .  п. n .  0,69 0 , 1.8 0 . 57 0 , 59 Rоаффнциент 1 

0 .8'· 1 0 , 77 1 а Г Па IITHOCTИ 
0,84 0 , 87 Na+K 

---м-

61 ,98 
0 ,74 

18 ,45 
1 , 57 
2 .32 
0 ,09 
0 , 1 6 
2 , 07 
6 ,21 
5 , 1 8  -
0 , 02 
0 , 44 
0 , 08 -
О , Э2 

0 , 86 1 

59 ,68 sю, 
0 ,85 тю, 

1 7 ,1·0 AI,O, 2 , 02 l�e,O, 
1 , 34 FeO 

н. о . MnO 
0 , 18 MgO 
3 , 16 Са О 
4 , 98 N a,o 
6 , 00 к,о - н,о-
0 , 08 11 .  11. п .  
- Р,О, - s - F 

3 ,87 со, 

0 85 
агпаитности 

I
Rо

о
ф

Ф.ц""' 1 • Ка,О+К,О 
А I,Оз 

60,59 60,68 
1 . 16 1 , 12 

1 8 . 75 17 ,21  
2 , 1 6  2 , 1.7 
2 ,39 3 ,23 
0 , 15 о .  1 8  
1 , 66 0 , 75 
1 , 28 0 ,89 
5 ,60 5 , 68 
5 ,  75 5 , 87 - 0 , 56 
0 . 22 0 , 59 
0 ,31, 0 , 39 - -
- 0 , 067 - 0 , 0) 

0 ,83 0 ,92 

--

57 . '·0 
0 , 25 

20,36 
3 ,00 
3 ,00 
0 , 1 3 
0,30 
2 ,46 
7 , 12 
5 ,68 
-
-
-
-
-

0 ,84 

0 , 88 

0 ,83 

108 

63 ,82 
0 , 1 6 

1 7 , 56 
0 ,74 
2 ,47 -
0 , 47 
2 , 70 
5 ,73 5 ,39 
0 , 42 -

-
--
-

0 , 86 

89 90 91 1 92 1 93 1 91, 1 95 1 96*• 1 97 1 98 1 99 

56,76 �7 . 16 58 ,39 56 , 10 52.23 5 5 , 02 53 ,96 54 , 7R 53,3•1  57 ,38 57,82 
0,91 0 . 1� 0 ,20 0.49 0, 18 0 ,47 0 . 56 0 , 50 0 , 2;! 0 , 30 0 ,06j 

19 , 53 22 ,1·9 22,41 22 , 19 20 , 46 21 ,59 21 , 53 19 , 53 24 ,01  20,28 23 ,03 
3 ,79 1 .  t l• о 95 2 , t.t  3 ,31 2 , 18 2 , 12 2 , 47 1 , 67 2 , 23 0 , 72 
3 , 86 2, 34 2 , 78 3 , 30 6 ,61, 3 , 58 4 .01 4 ,22 2 ,98 5 ,00 2 ,37 
0 , 09 0 , 06 0 , 07 0 , 0)1, 0 ,31, 0 ,26 0 , 11. 0 ,21 0 , 82 0 , 16 0 , 075 
0 ,83 0, 1.6 0 , 12 0 , 10 0 , 18 0 ,1,4 0 ,96 0 , 50 0 , 21, 0 , 45 O ,Oit 
1 ,  75 0 , 1.0  0 , 97 1 , 02 4 , 23 1 , 97 1 . t• O  2, 55 1 , 12 0 , 77 о .  71, 
6 , 23 7 , 3 !  7 , 5/о  8 , 17 5, 1.5 7 .21 7 , 8(j 7 , [)5 9 , 5!) 7 , 38 9 , 1.3 
5 , 19 5 ,02 5 ,63 lo ,72 5 , 06  5 . 58 5 ,0)  5 , 9 1, 5 , 36 lo , 80 4 ,62 

- - - - - - - - - - -- - - 0 , 1.0 - 0 , 1 6  0 , ! 9  0 , 38 - - 1 ,40 
0 , 10 O , Ot.i 0 , 09 О ,  OG'J 0 , 20 0 , 1 5 - - 0 ,038 0 , 028 0 ,038 - - - 0 , 12 - - - 0 , 2 1  0 , 16 - 0 , 42 - - - 0 , 1 1, - - - 0 , 06 - - 0,026 
1 ,67 1 .83 1 ,04 0 , 86 1 ,  70 1 , 16 1 , 6) 1 , 10 0 , 58 0 ,83 0121, 

0 , 77 1 1 0 ,83 1 0 ,86 1 0 , 97 1 0 ,90 1 0 , 8 1  0 , 82 0 ,83 0 , 7 1  0 , 85 0,89 

1 
0 , 74 0 ,70 0 , 75 о. 1s l о .6о 1 0,75 1 о,8о 1 0 ,95 1 о .8в l o.sol о,86 

109 1 1 0  1 1 1  1 12 1 1 13 ш 1 1 1 5  1 116 ш 1 ш 

62, 31, 6З, 10  6 1 , 28 63 , 52 63 , 50 63 ,51 . 63,86 77 , lo 1  69,38 69 , 82 
о .  70 0 , 1 1  0 . 36 0 , 16 0 ,85 0 , 7 9  о ,45  0 , 36 0 , 30 0 , 51, 

16 , 91, 1 7 . 92 19 ,62 18 .29 1R  , 04 16 , 97 ! G ,  79 1 4 , 09 1 3 , 38 13 , 08 
2 ,78 0 ,63  2 , 72 1 , 20 0 ,9!. 3 , 11 1 .�8 1 .  76 1 ,55 1 , 26 
4 , 15 2 , 8 0  3,R1  3 . 24 2 ,90 1 . 85 2 ,62 1, ,38 3 , 64 3 , 05 
0 , 18 о .  н .  0 , 052 0 , 0)2 н. о .  н. о . 0 , 18 о . н  0. 06 Q , 1 4  O,SO 0 , 6 1  0 ,01, 1 .0'• 0 .27 0 , 0 )  о .  н 0 , 05 0 ,30 0 , 1•8 
1 ,47 1 , 55 1 , 26 1 , 1 '. 1 . 1 2  0 ,72 1 , 0 '• 0 ,67 о ,91, 0 , 88 
5 , 5'> 5 ,61, 5 , 1• 1  6 .40 5 , 77 5 ,23 5 .6lt fo ,62 lo ,G4 4 , 83 
5 , 17 6, j l, 3 ,85 5 ,20 5 , 71, 5 , 78 5 ,92 5 , 31 4 , 59 4 , 67 - - 0 , 36 0 ,?0 0 , 1 • ) 0 , 20 0 , 02 - - -
0,68 1 , 07 0 ,58 0 , 56 0 , :10 1 ,29 0 .70 1 , 08 0 , 61, 0 , 58 
0 , 0)8 0 , 087 0 , 032 0 , 03) - - 0 . 06 0 , 058 0 , 038 н. о 

- - - - - - - - - 0,01  - - 0 , 07 0 , 032 - - - - - -
- - 0 , 16 Не онр.  - - - - - -

1 0,87 1 0 , 89 1 0 , 67 0 ,8S 1 0 ,87 0 ,87 1 0 , 93 0,91, 0 ,9:> 1 , 0  

-------------· 
Na+K 
A l - K 1 о,88 / 0 ,83 1 0,71 / 0.68 1 о.8о / о.1в l Na 

Al - J< 1 0,71· 1 0 ,87 1 0 ,80 1 0 .81 1 0 ,82 1 0, 58 1 0 , 83 1 0,80 1 0 ,80 1 0 , 90 1 0,90 1 о . ы  1 1 , 0 

� • Sr·O = 0 , 03.  •• SO, = О . 55; C l  = О,С82. 



N• п.п. j а 

1 26 , 6  
2 26 , 5  
3 31 , 0  
4 1 8 , 0  
5 24 , 2  
6 1 5 , 4  
7 20 , 0  
8 29 , 6  
9 27 , 0  

1 0  24 , 85 
11 28 ,48 
1 2 25 , 5  
13  28 , 9  
14 23 , 9  
15 23 , 5  
1 6  22 , 3  
17 20 , 0  
18 24 , 6  
1 9  29 , 2  
2)  24 , 8  
21 21 , 9 
22 1 7 , 0 
23 30 , 0  
24 1 4 , 2  
25 22 , 6  
26 1 8 , 8  
27 1 4 , 1  
28 1 5 , 1  
29 18 , 6  
30 22 , 6  
3 1  1 5 , 0  
32 1 2 , 4  
33 6 , 9  
34 9 , 4  
35 1 8 , 4 
36 1 2 , 1 
37 10 , 6  
38 1 8 , 8 
39 20 , 8 
40 3 , 2  
4 1  20, -0 
42 23 , 5  
43 1 7 , 6  
44 20 , 0  
45 21 , о  
46 1 5 , 0  
47 20 , 8  
48 13 , 5  
49 14 , 7  

124 

-
-

0 , 8  
1 , 3  
0 , 4  
1 , 6 
0 , 8  
1 , 6  
3 , 1  

Петрохимические характеристики пород 
(по А. Н. Заварицкому) 

1 2 , 9  60 , 5  48 , 0  52 , 0  
2 , 6  6 , 7  64 , 2  25 , 3  14 , 7  60 , 0  

- 3 , 3  64 , 9  43 , 5  - 56 , 5  
- 24 , 4  56 , 3  53 , 1  - 49 , 6  
- 9 , 8  65 , 6  60 , 0  5 , 0  35 , 0  
- 33 , 0  50 , 0  48 , 2  4 , 4  47 , 4  
- 25 , 2  54 , 0  47 , 0  6 , 8  46 , 2  
- 8 , 6  60 , 2  50 , 0  1 0 , 0  40 , 0  
- 6 , 5  63 , 4  59 , 0  12 , 1  28 , 9  

3 , 30 - 7 , 35 64 , 5  70 , 0  21 , 0  9 , 0  
0 , 43 - 4 , 64 66 , 45 26 , 2  9 , 1  -

2 , 5  - 3 , 8  68 , 2  56 , 6  32 , 1  1 1 , 3  
- - 4 , 9  66 , 2  28 , 6  14 , 3  -

4 , 4  - 6 , 2  65 , 5  76 , 7  1 , 2 22 , 1  
3 , 3  - 7 , 6  65 , 6  75 , 5  о -

2 , 6  - 18 , 1  57 , 0  7 , 9  14 , 1  -
2 , 4  - 20 , 0  57 , 6  48 , 0  - 52 , 0 
0 , 2 - 1 4 , 0  61 , 2  57 , 0  - 43 , 0 
1 , 6 - 4 , 9  64 , 3  66 , 2  о 33 , 8  
2 , 7 - 7 , 6  64 , 9  66 , 0  о 34 , 0  
2 , 1  - 1 4 , 9  61 , 1  53 , 0  о 37 , 0 
1 , 4 - 30 , 6  51 , 0  46 , 8 4 , 8  48 , 4 
0 , 9  - 1 , 7  67 , 4  72 , 0 о 28 , 0  
2 , 0  - 27 , 7  56 , 1  47 , 6 о 52 , 4  
2 , 9  - 1 0 , 3  62 , 4  81 , 6 о 1 8 , 4 
1 , 5  - 26 , 0  53 , 7  50 , 0 4 , 0  46 , 0  
3 , 2  - 33 , 9  48 , 8  44 , 0 1 0 , 4  45 , 6  
2 , 7  - 1 9 , 2  63 , 0  57 , О  о 43 , 0 

- 1 , 1  1 1 , 2 69 , 1  42 , 4  8 , 4  49 , 2  
2 , 7  - 8 , 2  66 , 5  45 , 6 - -
4 , 8  - 1 6 , 7  63 , 5  61 , 3  1 0 , 3  28 , 4 
4 , 7  - 1 9 , 4  63 , 5  50 , 0  - 50 , 0 
3 , 6  - 33 , 5  56 , 0  41 , 6  1 0 , 2  48 , 2 
4 , 8  - 23 , 1  62 , 7  47 , 4  1 0 , 7  41 , 9  
1 , 8 - 9 , 0  70 , 8  70 , 0  о 30 , 0 
4 , 6  - 20 , 0  63 , 3  45 , 1  20 , 5  34 , 4 
3 , 3  - 31 , 2  54 , 9  36 , 4  37 , 3  26 , 3 
1 , 7  - 10 , 0  69 , 5  68 , 7  1 5 , 0  1 6 , 3  

- 0 , 4 8 , 8  70 , 0  65 , 4  3 , 0  31 , 6  
8 , 1  - 34 , 2  54 , 5  27 , 0  24 , 2  48 , 8  

- 3 , 0  6 , 0  7 1 , 0  56 , 5  о 43 , 5  
0 , 3  - 2 , 0  74 , 2  100 - -

- 1 , о 1 0 , 5  70 , 9  85 , 8  о 1 4 , 2 
0 , 6  - 14 , 3  65 , 1  63 , 3  1 2 , 9  23 , 8 

- 1 , 7 1 1  , О  66 , 3 34 , 0  1 5 , 0 51 , 0 
3 , 7  - 1 1 6 , 0  65 , 3  35 , 0  55 , 6  -

1 , 6 - 5 , 0  72 , 6  75 , 0  22 , 2  2 , 8  
0 , 7  - 2 , 6  83 , 2  70 , 0  1 7 , 5  1 2 , 5  
1 , 3  -

1 
2 ,  7 8 1 , 3  57 , 5  40 , 0  2 , 5  

-
-
-
-
-
-
-
-
-

64 , 7  
-

57 , 1  
-

24 , 5  
78 , 1  

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

54 , 4  
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
9 , 4  
-
-
-

Т а б л и ц  а 1 8  

70 , 0  
67 , 5  
70 , 7  
68 , 5  
67 , 0  
79 , 5  
80 , 0  
77 , 3  
62 , 9  
64 , 0  
56 , 5  
57 , 4  
6 1 , 8 
54 , 9  
55 , 8  
88 , 5  
68 , 8  
64 , 0 
66 , 0 
61 , 3  
63 , 3  
83 , 3  
88 , 0  
93 , 4  
63 , 8  
8 1 , 5  
93 , 2  
65 , 0  
40 , 0  
55 , 0  
50 , 0  
92 , 1  
71 , 1  
83 , 6  
59 , 0  
85 , 0  
85 , 0  
59 , 0  
64 , 3  
82 , 6  
71 , 3  
66 , 7  
74 , 5 
64 , 4  
48 , 2  
70 , 0  
44 , 0  
50 , 5  
38 , 2  

- 32 , 2  
- 27 , 2  
- 33 , 0  
- 24 , 7  
- 1 7 , 6  
- 32 , 4 
- 32 , 8 
- 40 . 4 
- 30 , 3 
- 24 , 0  
- 24 , 5  
- 1 7 , 1  
- 25 , 4  
- 2 1 , 2  
- 1 9 , 1  
- 33 , 2  
- 27 , 2  
- 27 , 0  
- 31 , 2  
- 22 , 5  
- 23 , 7  
- 33 , 4  
- 26 , 1  
- 1 8 , 2  
- 1 9 , 7  
- 3 1 , 7 
- 33 , 8  

- 6 , 9  
о 

- 1 5 ,  
- 7 .  
- 2 ,  
- 5 ,  
+ 1 . 
+ 1 .  
- 2 , 

- 1 4 ,  
- 0 , 
- 2 ,  
- 5 ,  
- 1 , 
+ 1 ,  
+ 5 , 

о 
8 
5 
4 
8 
8 
2 
7 
3 
о 
5 
о 
1 
6 

- 1 0 , !.  
- 1 1 ,  

- 3 ,  
+ 2 , 

+ 38 ,  
+ 32 ,  

1 
1 
о 
7 
о 



50 14 ,4  0 , 7  - 3 , 4  81 , 5  31 , 4  
51 1 4 , 1  2 , 2  - 6 , 1  77 , 6  75 , 5  
52 1 3 , 6  2 , 5  - 5 , 4  78 , 5  66 , 2  
53 1 2 , 7 2 , 3  - 8 , 2  76 , 8  45 , 5  
54 1 3 , 4  2 ,4 - 6 , 3  77 , 9  47 , 9  
55 1 1 , 5  1 , 0 - 1 0 , 3  77 , 2  36 , 5  
56 1 5 , 7  1 , 9 - 5 , 9  76 , 5  85 , 0  
57 25 , 5  1 , 4 - 8 , 6  64 , 5  59 , 0  
58 1 4 , 0  0 , 9  - 3 , 3  81 , 8  60 , 8  
59 14 , 5  1 , 1  - 2 , 4  82 , 0  78 , 8  
60 1 0 , 6  6 , 3  - 13 , 1  70 , 0  68 , 2  
6 1  1 2 , 3  2 , 8  - 6 , 2  78 , 7  56 , 7  
62 8 , 7  1 , 8 - 1 5 , 0  74 , 5  6 , 1  
63 20 , 6  1 , 9 - 8 , 3  69 , 2  48 , 7  
6!! 21 , 5  2 , 1  - 5 , 3  71 , 1  44 , 2  
65 1 5 , 0  2 , 3  - 5 , 4  77 , 3  55 , 5  
66 1 3 , 8  3 , 2  - 5 , 7  77 , 3  53 , 0  
67 1 5 , 3  1 , 7 - 6 , 2  76 , 8  48 , 0  
68 1 3 , 8  2 , 0  - 4 , 2  8 0 , 0  66 , 1 
69 1 7 , 9  0 , 4  - 4 , 2  77 , 5  6 1 , 0  
70 1 6 , 3  1 , 1  - 5 , 6  77 , 0  48 , 8 
7 1  1 9 , 5  3 , 0  - 6 , 9  70 , 6 75 , 0  
72 25 , 0  2 , 5 - 6 , 8  65 , 7  86 , 3  
73 14 , 0  2 , 0  - 5 , 7  78 , 3  54 , 1  
74 1 4 , 8  2 , 7  - 5 , 6  76 , 9  69 , 7  
75 1 2 , 0  6 , 0  - 23 , 1  5&; 9 53 , 2  
76 37 , 8  2 , 0  - 10 , 7  49 , 5  36 , 0  
77 29 , 5  2 , 3  - 1 8 , 0  50 , 2  39 , 2  
78 21 , 0  1 1 , 0 - 1 8 , 4  49 , 6  40 ,0 
79 22 , 1 1 , 9 - 1 3 , 2  62 , 8  48 , 4  
80 28 , 7 - 0 , 4  7 , 3  63 , 6  71 , 4  
81 21 , 6  - 0 , 9  2 , 5  75 , 0  51 , 3  
82 21 , 3  - 1 , 7  1 , 1  75 , 9  n' =25 
83 25 , 0  1 ,3 - 8 , 0  65 , 7  47 , 3  
84 28 , 3  о - 1 8 , 8  52, 9  40 , 2  
85 22 , 5  0 , 2  - 1 9 , 6  57 , 7  59 , 2  
86 25 , 6  0 , 5  - 1 5 , 3  58 , 6  88 , 5  
87 27 , 7 1 , 1 - 2 , 5  68 , 7  61 , 1  
88 24 , 4  1 , 6 - 7 , 7  66 , 3  75 , 6  
89 21 , 7  2 , 1  - 9 , 4  66 , 8  76 , 8  
90 23 , 5  1 , 7 - 8 , 0  66 , 8  41 , 2  
91 25 , 0  1 , 2 - 6 , 8  67 , 0  52 , 6  
92 25 , 3  1 , 2 - 8 , 1  65 , 4  65 , 8  
93 20 , 6  4 , 3  - 1 1 , 6  63 , 5  86 , 9  
94 24 , 9  2 , 5  - 6 , 9  65 , 7  84 , 6  
95 25 , 5  1 , 8 - 8 , 6  64 , 1  69 , 7  
96 25 , 7  0 , 4  - 1 0 , 0  63 , 9  64 , 6  
97 29 , 8  1 ,4 - 6 , 1  62 , 7  85 , 0  
98 23 , 4  0 , 9  - 9 , 7  66 , 0  70 , 9  
99 27 , 9  0 , 9  - 4 , 6  66 , 6  62 , 7  

1 00 26 , 4 1 , 3 - 6 , 8  65 , 5  63 , 3  

Т а б л и ц  а 1 8  (продолжение) 

25 , 5  43 , 1  
14 , 5  1 0 , 0  
28 , 8  5 , 0  
13 , 8  -
1 6 , 0  -
10 , 9  -
1 0 , 0  -

- 41 , 0  
- -

21 , 2  -
3 , 4  28 , 4  

23 , 3  -
2 , 8  -
6 , 0  45 , 3  

26 , 5  29 , 3  
27 , 2  -
24 , 7  22 , 3  
45 , 7  6 , 3  
27 ,4  -
26 , 5  1 2 , 5  
25 , 0  -
22 , 0  3 ,0 
1 1 , 6  -
1 7 , 7  -
25 , 3  -
32 , 6  1 4 , 2 
1 2 , 6  51 , 4 
1 6 , 3  44 , 5  
40 , 0  20 , 0  
1 7 , 7  33 , 9  
6 , 7  21 , 9 
8 , 1  40 , 6 

25 , 0  50 , 0 
3 , 6  49 , 1 
7 ,8 52 , 0 
6 , 5.  34 , 3 
2 , 9  -

1 6 , 7  -
6 , 5  1 7 , 9  

1 5 , 7  -
9 , 6  -
3 , 0  -
2 , 6  -
2 , 5  1 0 , 6  

1 1 , 3 -
19 , 7  -
8 , 3  27 , 1  
6 , 9  -
7 , 8  -
1 , 5 -
2 , 0  -

-':1 53 , 2  
- 57 , 6  
- 56 , 4  

40 , 7  58 , 8  
36 , 1  61 , 0  
52 , 6  54 , 0  

5 , 0  45 , 0  
- 65 , 2  

31 , 2  56 , 5  
- 54 , 5  
- 76 , 0  

20 , 0  57 , 9  
91 , 1  93 , 0  

- 37 , 4  
- 39 , 0  

1 7 , 3  53 , 0 
- 52 , 0 
- 52 , 2 
6 , 5  51 , 5  
- 66 , 0  

26 , 2  59 , 0  
- 65 , 7  
2 , 1  66 , 3 

28 , 2  63 , 1  
5 , 0  62 , 4  
- 90 , 6  
- 85 , 4  
- 84 , 0  
- 85 , 3  
- 60 , 6  
- 76 , 7  
- 55 , 4  
- 52 , 3  
- 67 , 5 
- 77 , 5  
- 66 , 2  
8 , 6  63 , 0  

22 , 2  58 , 3  
- 65 , 3  
7 , 5  64 , 7  

49 , 2  70 , 2  
44 , 4  67 , 2  
31 , 6  72 , 5  

- 62 , 2  
4 , 1  66 , 2  

10 , 6  70 , 3  
- 65 , 9  
8 , 1  73 , 2  

21 , 3  70 , 0  
35 , 8  75 , 7  
34 , 7  76 , 3  

+ 33 , 5  
+ 24 , 8  
+ 27 , 3  
+ 25 , 9  
+ 26 , 6  
+ 30 , 4  
+ 1 9 , 7  
- 23 , 4  
+ 34 , 7  
+ 34 , 0  
+ 12 , 5  
+ 30 , 0  
+ 29 , 8  

- 4 , 7  
- 2 , 9  

+ 22 , 3  
+ 23 , 8  
+ 21 , 3  
+ 30 , 4  
+ 1 8 , 8  
+ 21 , 3  

- 0 , 8  
- 21 , 1  
+ 26 , 6  
+ 21 , 3  
- 1 2 , 2  
- 68, 6 
- 61 , 0  
- 53 , 8  
- 20 , 5  
- 30 , 6  

+ 4 , 5  
+ 7 , 5  

- 20 , 0  
- 50 , 8  
- 29 , 8  
- 34 , 5  
- 1 9 , 1  
- 1 7 , 8  
- 1 1 , 9  
- 1 5 , 1  
- 1 7 , 2  
- 21 , 0  
- 1 8 , 5  
- 20 , 9  
- 24 , 
- 24 , 

u 
о 

- 35 , 5  
- 1 5 ,  
- 23 , 

7 
5 

- 23 , 1  

t25 



Т а б л и ц  а 18 (окончание) 

N2 n.n. 1 а ь с' а' n Q 

101 29 , 5  2 , 3  - 8 , 4  59 , 8  76 , 3  8 , 5  1 5 , 2  - 75 , 4  - 41 , 4 
102 1 9 , 6  . 1 ,4 . - 7 , 6  71 , 4  67 , 0  9 , 8  - 23 , 2  61 , 1  + 2 . 2  
103 1 9 ,·5 2 , 9  - 7 , 1  70 , 5  73 , 8  22 , 3  3 , 9 , - 65 , 2  - 0 , 9  
104 21 ,5  1 , 7 - 4 , 8  72 , 0  75 , 7  5 , 7  1 8 , 6  - 64 , 5  - 0 , 7  
105 20 , 6  1 , 9 - 5 , 6  71 , 9  57 , 7  5 , 1  37 , 2  - 55 , 6  + 0 , 6  
106 2•J , 6  1 , 5 - 8 , 4  69 , 5  50 , 4  33 , 3  - 1 6 , 3  59 , 4  - 3 , 7  
107 21 , 3  1 , 0 - 6 , 9  70 , 8  79 , 8  1 9 , 2  1 , 0 - 59 , 0  - 2 , 0  
108 20 , 4  1 , 9 - 4 , 9  72 , 8  56 , 3  1 5 , 5  28 , 2  - 61 •, 7 + 2 . 9  
109 1 9 , 8  1 , 5 - 7 , 1  71 , 6  89 , 4  6 , 8  3 , 8  - 62 , 1  + 2 . 1  
1 1 0  21 , 3  1 ,5 - 4 , 8  72 , 4  68 , 6  21 ,4 10 ,0  - 58 , 1  + 0, 7  
1 1 1  1 7 , 3  1 , 5 - 1 1  ' 7  69 , 5  50 , 9  0 , 6  - 48 , 5  68 , 3  + 2 , 9  
1 1 2  21 , 7  1 , 4 - 4 , 3  72 , 6  95 , 2  1 ; 6  - 3 , 2  65 , 2  + 0 . 4  
1 1 3  21 , 1  1 , 4 - 4 , 4  73 , 1  80 , 0  1 0 , 8  - 9 , 2  60 , 4  + 2 . 6  
1 1 4  20 , 1  0 , 9  - 5 , 5  73 , 5  78 , 8  1 , 2 - 20 ,0 57 , 5  + 5 , 9  
1 1 5  2 1 ,0 0 , 7  - 5 , 0  73 , 3  83 , 8  5 , 4 1 0 , 8  - 59 , 1  + 3 , 9  
1 1 6  1 7 , 6  

1 
0 , 5  - 6 , 1  75 ,8  93 , 4  1 ' 1  5 , 5  - 57 , 1  + 15 , 9  

1 1 7  1 6 , 5  0 , 5  - 5 , 8  77 , 2  80 , 5  8 , 0  1 1 , 5  - 60 , 5  + 20 , 9  
1 18 1 6 , 8  0 , 1  - 5 , 5  77 , 6  71 , 1  1 2 , 3  1 6 , 6  - 61 , 1  + 21 , 5 

Породы, внесенные в табл. 1 7  и 18 :  
1-7 - нефелиновые сиениты (изготовлены в лаборатории ИГиГ СО АН СССР); 

S-13 - то же (изготовлены в лаборатории электрометаллургии В ос.-Сиб. филиала 
АН СССР под руководством Е .  И. Хазанова); 14-16 - то же (по Солоненко, 1 951) ;  
17 � гранатсодержащий нефелиновый сиенит (обр. 8/1 ) ,  18 - нефелиновый сиенит с 
глубины 50 .lt (скв. 503) (лаборатория ИГиГ) ; 19-25 - нефелиновые сиениты (по 
Куплетсiiому, 1 937);  26 - пойкилитовый ийолит (лаборатория ИГиГ) ; 27 - то же (по 
Солоненко, 1951) ;  28-32 - щелочные сиениты (лаборатория ИГиГ) ; 33-34 - то же 
(по Солоненко, 1 951 ) ;  35-37 - диориты (лаборатория ИГиГ) (1-37 - породы Бото­
гольекого гольца) ; 38 - нефелиновый сиенит, 39 - щелочной сиенит, 40 - прикон­
тактовый габбро-диорит (38-40 - породы хр. Нюрган; изготовлены в лаборатории 
ИГиГ) ; 41-42 - щелочные сиениты; 43 - нордмаркит (41-43 - породы левобережья 
'Урика; изготовлены в лаборатории ИГиГ) , 44-46 - щелочно-земельные сиениты Со­
рокских гольцов; 47 - то же, из р. Айнака; 48 - гранасиенит Сорокских гольцов; 
49-50 - гранасиениты хр. КалаНдарашвили (44-50 изготовлены в лаборатории 
ИГиГ) ; 51 - биотитавый гранит соседнего с Ботагольеким Гранитного гольца (лабора­
тория ИГиГ) ; 52-55 - то же (по Солоненко, 1 951 ) ;  56 - гранит левобережья р. Сенцы 
(по Токайшвили, 1961 ) ;  57 - гранасиенит хр. Нюрган; 58 - граносиенит лево­
бережья р. Сенцы; 59 - гранит р. Б. Белой (Хан-Мадона) , 60 - диорит, оттуда же 
(57-60 - лаборатория ИГиГ) , 61-62 - граниты Буруктуйского гольца (по Солонен­
ко, 1 95 1 ) ;  63-64 - святоноситы каменекой интрузии (по Богатикову, 1 962); 65, 70, 
74 и 75 - щелочно-земельные граниты, гранасиениты и сиениты; 71 - щелочной сие­
нит; 72 - нефелиновый сиенит; 73 - диорит (65-75 - породы огнитекого комплекса 
В осточного Саяна, по Крылову и др. , 1 962) ; 76 - уртит; 77 - ийолит-уртит; 78 -
ийолит (по Кононовой, 1 957); 79 - нефелиновый сиенит миаскитовый; 8fJ - нефелино­
вый сиенит хибинитоподобный; 81-82 - щелочные сиениты (по Яшиной, 1 957) ; 83 -
нефелиновый сиенит; 84 - ювит (по Яшиной, 1 962); 85 - мезократовый нефелиuовый 
сиенит; 86 - лейкакратоный нефелиновый сиенит; 87 - пегматоидный нефелиновый 
сиенит (по Кононовой, 1 962). Образцы 76-87 - щелочные породы Юга-Восточной Ту­
вы, развитые в пределах Сангиленского массива; 88-96 - фойяиты; 97 - ювит; 
98-100 - миаскиты; 101 - уртит; 102-112 - пуласкиты; 113-115- нордмаркиты; 
116-118 - щелочные гранитоиды. Образцы 88- 1 18 из комплекса щелоЧIJЫХ пород 
Северо-Восточной Тувы (по Кудрину, 1 962) . 

индивидуализированных магматических цикла:  а )  верхнерифейский и 
б) верхнекембрийский, принадлежащие rеосиюшинальному тектоио-маг­
матическому режиму, и �) девонский, протекавший уже в платформенных 
условиях, . точнее � в начальной стадии становления палеозойсной плат­
формы. 
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Касаясь спеЦифИ:кИ кислоiГ маГмы-:каждого· из-ци.кЛ:о13 7Э1'ir"ii'Вi�oi5"ьi:--Oi?;te­
.чaют:  <<Верхш:�рифейс:кая граuштоидная магма нормальная граюrтш;я 
с ничтожным� я:влеЦИJ;I� rибр�диз�а . � первqм этапе в,не�ренин и щелоч­
но-земельная - во · вт?ррм; где ·соотf!етот:Венно · возрастает ' ·:Количество 
пород, стоящих ближе :к hлагИограШiтам и Д:ИdрИТа�. Наи15о.пее хuрактер­
ная и давно подмеченная особенность верхнерифейской магмы заклю­
чается в ее большой подвижности и способности :к обширной и тон:кой 
инъекции, а также пегмати:тообразованию . . .  

Эта особенность рифейских гранитоидав совершенно JIO свойственна 
щелочно-земельной магме :кембрийского цикла, давшей породы преиму­
щественно плагиогранитного и :кварцево-диор.итового состава. Среди нпх: 
нормальные граниты имеют подчиненное значение, а :калишпатовые раз­
Н<Jсти встречаются редко. Во всех интрузивных телах этого возраста широ­
:ко развиты явления гибридизма, выражающиеся. в присутствии знач.итель­
ных полей гибридных пород диоритового и габбрового состава, иногда 
с оливином>> . Далее они пишут : •<<Для граниrоидной магмы девонсrюго 
ци:кла хара:ктерна повышенная щелочность и дифференцированпасть 
с образованием больших объемов лейконратовых минранлиповых и нор­
мальных гранитов, с одной стороны, и малых объемов субщелочных и ще­
лочных пород вплоть до нефели:новых сиенитов - с другой. Такой r.остав 
магмы 1девонского цюша весьма постоянен для различных структурных 
единиц не толь:ко Восточного Саяна, но и всей огромной территории 
Сибирю> .  

Последнее отмеченное обстоятельство - субщелочной харакТiер части 
палеозойсJ{Их . гранитоидных магм - выступает в Восточном Саяле на­
столь:ко ясно, что его отмечают вм исследователи магматизма ( Сулоев, 
1960; Додин, Гурьянова, 1960; Рик, 196 1 ;  Крылов и др., 1962) . Это же, по 
е-уществу,. утверждает В. П. Солоненка ( 1951 )  в отношеiiИи номплекса 
гранитоидав Окинекой структуры. Многие исследователи склонны ус мат­
ривать между •огнитс:кими гранитоидамп и щелочными породами не толr.­
ко пространствеиную связь или приуроченность к единому т·ыпопо-л1агма­
тическому этапу, но и более глубокую - генетическую свп;зь. 

Очевидно, такие представления не могут вьшывать у :кого . .  либо суще­
ственных возражений, хотя нопрос о причинах возникновения щелочных 
пород в этом едином компле-к{�е магматических образований 1\J.ожет· ре­
шатъся разными исследоват:елями по-разному. 

В этом разделе мы помещаем табл. 17 ,  в которой сведены известные 
нам химичесJ{Ие анализы преимущестненно палеозойски.х гранитоидав 
во·сточноii части Восточного Саяна и щелочных пород соседних районов 
Тувы. Коэффициенты агпаитнос.ти вычислены как обычным методом, так 
и методом, предложенным Б. И. Злобиным ( 1959) , ноторые, согласно 
исследованиям этого автора, дают более строгую градаЦдю составов магм 
агпаитового и миаскитового типов. 

В табл. 18 приведена петрохимичеСI{аЯ характеристика пород по 
А. Н.  3аварицкому. 



:КРАТКИЙ ОБЗОР ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ГЕНЕЗИСЕ 
ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД ВОСТОЧНОГО САЯНА 

Вопрос о генезисе щелочных пород в геологии вообще дал·ек от ·своего 
полного разрешения. Несмот·ря на относительно небольшую роль, которую 
играют щелочные породы в общем комплексе магматогеиных образований; 
их изучению посвящен обширный пере•чень литературы. Почти во всех 
опубликованных работах в той или лной мере отражены попытки объясне­
ния генетической природы либо О1'дельных геологических тел щелочных 
пород, либо целой группы их месторождений. Не избежали этой участи 
и щелочные породы Ботагольекого массива. 

В общегеологической части было отмечено, что этот маосив расположен 
по соседству с крупным гранитным массивом Буруктуйского гольца 
(по юга-восточному контуру Ботагольекого массива;, раостояние между 
ними менее 1 к.м ) . Примерно на уровне северо-западной оконечности 
щелочного массива, на расстоянии от не·го также около 1 �м, к востоку 
расположен второй, простирающийся к северо-востоку массив лейкокра­
товых биотитовых гранитов так называемого Г.ранлтного гольца (Б .  М. Ку­
плетский назьrнает его севе'Ро-восточным отрогом Ботагольекого гольца) . 
Последний пространственпо не связан с Буруктуйским; оба они отделены 
от Ботагольекого массива толщей метаморфических сланцев и известия-' 
нов. Непосредственные взаимоотношения щелочных пород и· гранитов 
здесь не наблюдаются. 

Б. М. Нуплетский ( 1 925а) считает, что <<Ботогольсний массив в целом 
следует рассматривать нан громадное контактное образование между 
извер�{енной магмой и известня:;:\ами. Говорить о самостоятельном очаге 
щелочной магмы здесь совершенно не приходится, ввиду незначителъных 
выходов нефелиновых сиенитов. Присутствие в непосредственной близости 
от Алиберовсной горы мощного Буруктуйского гранитного массива и гра­
нитных обнажений северо-восточного отрога Ботагольекого гольца, отде­
ленных ·ОТ нефелиновых сиенитов лишь пеширокими р8'Чными долинами, 
заставляет предполагать связь м1ежду этими двумя породами и рассматри­
вать щелочной массив как производный от общего очага гранитной маг­
мы» .  Та же мысль была высназана им в 1 937 г. 

Граниты Буруктуйского и Гранитно·го гольцов, судя по материалам 
других исследователей - И. И.  Оретнина и О. П. Алексеевой (см. Фло­
ренсов, 1947) , А. И. Нобеляцi<ого ( 1947 ) , В.  П. Солоненка ( 1951 ) , 
А. Д .  Смирнова и В. В. Булдакова ( 1 962) , одновозрастны. Последние 
авторы считают их верхнерифейсi<ими ( синтентоническими) , а Солоиен­
ко относит без уточнений к докембрию. 

Различия в химизме пород собственно грани'!·ного состава независимu 
от их возраста относительно невелики. Это отраmено в петрохи:миче.::ной 
диаграмме (рис. 36) и сравнительной табл. 19 .  

Тем не ме.нее граниты гольца Гранитного по признаi<у соотношения 
железо-магнезиального компонента, а 'l'акже по нескольi<о повышl.шному 
содержанию щелочей скорее, на наш взгляд, тяготеют к гранитоидам 
огнитсi<ого комплекса, чем к верхнерифейским. Нроме того, верхнери­
фейские граниты Бурунтуйского массива ( они же граниты салнспого 
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Т а Ь л и п: а  1 9  
Петроюв•и•II'СIШе коэффициенты гранитовдов 

Поро;щ 1 FeO : liigO, 1 Са О , / Na20+ K20 , I Среднее и з  .М:OJJ. % вес . % вес. % 

Нефелнповые сиенп-
ты района ' 87 , 8 6 , ( )  1 2 , 2  28 

. Щелочные сиениты 

(беа нордмарюпов) 9 1 , 8  6 , 10 9 . 63 6 
Сиеннты н пордмар-

киты Урика 1 r o . () 1 , 27 1 1  , 4.5 3 
Граниты ГОJiьца Гра-

ППТТIОГО 74. , 4. 1 , 75 7 , 32 5 
Огнитские rранuтои-

ДЫ (включая дан-

пые и .  Н .  Н: рыло-

ва н др . ,  :1 962) • .  68 , 7  2 , 3::> 9 , () 1 6  
Граниты всрхнери-

фейские 62 , 8  2 , 60 6 , 80 1 9  
I-Iефетшовые сиепи-

ты Юго-Восточной 

Тувы . 5 , 36 1 3 , 1 2  1 2  
· Нефелиновые сиени-

ты Северо-Восточ-
пой Тувы 1 , 66 1 3 , 0  14 

Пуласкаты Северо-
Восточной Тувы 1 , 93 1 2 , 1 0  1 0  

комплекса по мнению других исследователей )  по западной перифории: 
сложены в большей мере метаморфизованными гнейса-гранитами, что 
ТаJ{Же ·сущ.ественно отличает .их от нормально-и.нтрузивных порор; Гра­
нитного гольца. 

Возвращаясь к предотавлениям Б. М. l{уплетского, рассматривавшего 
щелочные породы Ботагольекого массива в качестве образований, произ­
водных от гранитной магмы Буруктуйского массива, можно отметить 
полную их несостоятельность, посi{ОЛЫ{у теперь уже установлена разно­
возрастиость тех и других. Относительно небольшие интрузии щелочных 
сиенитов и нордмаркитов на южной и юга-западной периферии Буруктуй­
ского массива, согласно Н. А. Флоренсаву ( 1947 ) , безусловно однонозр�l.l:т­
пы с ботогольскими щелочными породами и образуют· рвущие нонтакты 
в гранитах и гнейсогранитах. Это пор;тверждено и нашими наб;11одечишш.  
Флоренсов также отвергает генет.ичесную связь ботогольских щелочных 
пород с буруктуйскими гранитами. 

Другая точна зрения на природу щелочных пород района бьша uыска­
зана Н. А. Флоренсовым ( 1947 ) . Он считает, что в процессо своего разви­
тия щелочная интрузия претерпела магматичесную, пегматнтовую и гид­
ротермальную стадии и что « . . . образование щелочных ш>род Ботаголь­
екого гольца, вероятно, происходило за счет ассимиляции известпю{ОВ 
гранасиенитовой магмой, интрузии которой широко развиты н Восточном 
Саяне» .  

С этим солидарен и В .  С .  Соболев ( 1947) , считающий определяющим 
фаr{тором в образовании собственно щелочных пород Б отогола ассимиля­
цию известняков, но не д.ифференциацию магмы. 

Следующее, третье представление •о генезисе щелочных пород Бото­
гольекого массива было высказано В. П. Солоненка ( 1950, 1 95 1 ) ,  который 

9 В.  П. Ностюн, 'l'. Ю. Базарова 



считал, qто после внrедренил гранитов и диоритов интрудировали обыq­
ные, т. е. лещелочные пирокееловые и кварцевые сиеJiиты (породы I фазы 
по Н. А. Флорен,сову) ,  закончившиrе нормальный цикл магматичесного· 
процесса. Заключительным этапом была ги;дротермальнал делтеJIЫiость,. 
приведшал к метасоматическому преобразова.нию нормальных сиеш•.тов 
в щелочные и нефеJLИновые сиениты. Они, по мнению автора ( 1 950) , 
>« • • •  несоМIНенно образавались не посредством простой криет·аллиэации маг­
мы, а путем сиенитизации метаморфических пород щелочными гидротер­
мальными растворами, находившимиен на грани пневматоли:тичесного 
этапа>> .  Надо полагать, что при этом мыслится <<·сиооитизацию> с резуль­
тативным образованием щелочных пород за счет не толы{О интру;швных 
щелочно-земельных, но и вмещающих известняков и метаморфических 
сланцев, так как иных метаморфических пород, упоминаемых В. П. Соло­
неюю, в районе Ботагола нет. 

Н.  А. Флоренсов ( 1947 ) в своей схеме эволюции щелочных пород 
Ботагола в качестве самой ранней интрузивной фазы принимает внедре­
ние нормальных пирокееловых сиенитов и кварцевых сиенитов. I{o второй 
фазе он относит внедрение щелочных и нефелиновых пироксеновых сие­
нитов, к третъей - лейкократовых нефелиновых сиенитов и их дериватов. 

Такал схема в ее общем виде отражает лишь последовательность внед­
рений тех или иных магм во времени. Однако все фигурирующие здесь. 
обраЗОВаНИЯ даЮТ'СЯ Б ГОТОВОМ БИДе, КаК уже ВПОЛНе �сформ:ирuвавmиесл 
продукты с заранее присущими им петрахимическими особенностями. 
Если в то же время учесть, что, согласно эт·ой схеме, первыми вmщрились 
нормальные пирок,сеновые сиениты и кварцевые сиениты и основным фак­
тором в образовании щелочных пород, по мнению Н. А. Флоренсова, была 
f.(есиликация гранасиенитовой магмы ассимилируемыми изнестшшами, 
то надо допускать, что формирование щелочных пород происходило в мо­
мент внедрения этой нормальной щелочно-земельной магмы в магматиче­
ские камеры уже достаточо высоких структурных этаж,ей. 

В пределах Ботагольекого м ассива такие пироксеновые сиениты не 
образуют самостоятельных тел, а встречаются почти исключительно в нее­
нолитах среди щелочных и нефелиновых сиенитов. Это отметил еще 
Н. А. Флоренсов ( 1947 ) .  В принципе пиранееновые сиениты очень мало 
отличаются от щелочных ·сиенитов. Состав пироксена в п и:х, устанавли­
ваемый по кристаллаоптическим нонстантам, оставаясь таки!lr же нысоно­
железистым, отличается от пироксенов щелочных сиени'Гоn нсскольно 
поиижеиным содержанием этириновой молекулы. Между пироксеновыми 
сиенит·ами ксенолитов и вмещающими их щелочными породами можно 
уJювить вс"е взаимопереходы ин только в смысле стушевывания границ, 
но и в составе.  Иногда в Таi{ИХ ксе:J{олитах, отчетливо выступающих в об­
наженилх, под МИI{роскопом обнаруживаются даже небольшие количества 
нефе:rипа. 

Вполне правдоподобно, что именно эти пирон�сеноnыG сиениты 
(и, реже, кварцевые сиениты, описанные В. С. Соболевым, 1947 ) нвJшютсл 
аналогаllfiИ палеозой.сКIИх щелочно-земельных о.иенитов, ра3В1Итых .в сосед­
них районах, в частности очень подобных им по химизму фемичесних 
минералов сиенитов северных Сорокских гольцов ( Яхошопского гра­
нитаиднаго массива, по А. Д. Смирнову и В. В. Булдакову, 1962 ) . Подоб­
ным же образом, как отмечалось выше, по ряду основных призланов 
( прежде всего по составу фемичнс.ких минералов) выявляется порази­
тельнон сходство между щелоЧ'Ными сиенитами Ботагола и щелочно-зе­
мельными сиенитами тех же Сорокских гольцов. 

При этом остается нелепым и трудноразрешимым вопрос о том, на на­
кой стадии формирования щелочных порQД был эгиринизирован клинопи­
роксен. Можно допустить, что щелочные сиениты Ботагола стали тано­
выми лишь тогда, когда в результате общего повышения щелочности 
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в магме (в частности, повышения потенциала натрия) произошла некото­
рая, преимущественно небольшал эгиринизация геденбергитового клино­
пирокоена и затем частичное развитие и образование без какой-либо ради­
кальной кристаллахимической перестройки ·минералов щелочных пород 
за счет нормальных. Тем •самым должно признаваться некоторое, хотя 
и небольтое по масштабам Мiетасоматическое иреобразование пород. Одна­
но столь же правомочным остается предположение о том, что эгиринизи­
рованный нлинопироксен выделял-ел в интрателлуричесную фазу нристал­
лизации магмы. Небольтое содержание згириновой молекулы в геден­
бергитовом пиронсене объясннется, вероятнее всего, не низкой нонцент­
рацией Щеi1Iочей в расплаве, но -очень низ�им потенци-алом кислорода. 
Это обстоятельство подчернивал В. С. Соболев ( 1947, стр. 206) , отмечав­
ший иреимущественное нахождение железа в пирокоене в занисной 
форме. В результа.те с.оздавались очень ограниченные возможности для 
образования эгирина, хотя содержание Na в щелочных и тем более в не­
фелиновых сиенитах было для этого более чем достаточным. 

Если, таним обрнзом, отназаться по изiJiоженным з,десь мотивам от 
представлений Б. М. Куплетекого (1925а, 1937) о том, что ботагольекий 
комnлекс щелочных пород - производвый гранитов соседнего Буруктуй­
ского массива (независимо от того, какой путь их происхождения мыс­
лится автором) , остаются две следующие точки зрения: а) щелочные 
породы возникли путем десилинации гранитаидной магмы ассимили­
руемыми известняками; б} щелочные nороды Ботагола образавались при 
сиенитизации метаморфических пород щелочными гидротермальными 
растворами, т. е. метасоматическим путем. 

Мнение о том, что щелочные породы, встречающиеся в пределах Онин­
екой ·структуры, обязаны своим происхождением процессам взаимодейст­
вия между известняками монгошинской свиты и интрудирующими в них 
сиенитами или граносиенитами, было высказано и другими исследовате­
лями, производившими здесь геологическую съемку. По Представлениям 
И. А. КобеiJiяцкого и О. П. Алексеевой, такова природа щелочных и нефе­
линовых сиенитов в хр. Нюрган, а по данным Д. В. Титова и О. П. Алек­
сеевой - шлироподобных участков нефелинсодержащих сиенитов в связи 
с нсенолитами известняков, встреченных ими в верховьях р. Жахны. 

В .т аком В!Иде представления многих исследователей этой части Восточ­
ного Саяна СКiJiоняются к известной гипотез,е Дэли - Шенда, на первый 
взгляд удачно объясняющей ряд момеН1'ОВ, когда речь идет о конкретных 
случаях, касающихся природы того или иного массива или локального 
развития щелочных ПО·род в комплек·се пород щелочно-земельного оостава. 

ДейстВ!Ительно, в ря,де случаев соблюдены многие условия, необходи­
мые· для образования щелочных пород по схеме Дэли - Шенда: тесная 
ассоциация либо простран-ственная, либо возрастная щелочных и щелочно­
земельных гранитоидных пород, несRолько повышенная общая щелочность 
транитоидов огнитекого комплекса по сравнению с более древними 
граНИТОИДаМИ, обилие IИЗВеСТЬСОдержаЩИХ И содержащих СО2 МИНераЛОВ 
в щелочных породах, нако:нец, вм·ещающие толщи карбонатных пород ­
все это дела:ет вполне логичными и убедительными доводы в пользу аоси­
миляционной гипотезы. Вместе с тем ряд обстоятельств не позволяет нам 
принять безоговорочно подробную концепцию. 

Геологическая позиция огнитских гранитоидав и щелочных пород 
в Окинекой <Структуре совершенно подобная. Все они, по существующим 
представлениям, одновозрасmы, генетичесни связаны между ообой и, нро­
м-е того, размещены преимущественно в одной и той же вмещающей 
карбонатной толще. Тем не менее, результа·тивный процесс кристаллиза­
ции гранасиенитовой магмы проявился здесь по-разному. 

В пр<щессе полевых исследований rце·лочных пород нами уделялось 
особое внимаНJИе изучению контактов между вмещающими известняками 
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и интрузивными породами. Было детально изуЧено в шлифах более 20 
хорошо ВСI{рытых приконтактовых разрезов отдельных массивов нефели­
новых и щелочных сиенитов, щелочно-<земельных оиенитов, гранасиенитов 
и гранитов в полосе между р. Уриком и левобережьем Жом-БалОI{а. 
Ни в одном случае кюшх-либо существенных призню<ов ассимиляции изве­
стняков интрудирующей магмой и связанной с этим ее десиликации, а тем 
более образования пороД типа нефелиловых сиенитов на Iшнтактах, столь 
разнородных по химизму nород, выявлено не было. Исключительно редко 
в прююнтактовых зонах проявляется лишь заметное гидротермальное 
изменение пород. В частности,. упоминавшисся дайковые диориты и I<ер­
с-антиты, прорыва1ощие известняки по левобережью р. Белой (Хан-Мадо­
на) в зоне энДоконтюпа nревращены, по существу, уже в эпn:дозиты 
с большей или меньшей примесью бесцветного амфибола. По феJ\шчесiшм 
минералам интенсивно развивается хлорит, а по плаnиоклазу - оерицит. 
Gуrцестненна также· общая нарбонатизация эндоконтю<тО'В. Н а  породу, еле· 
довательно, налоЖился· отпечаток обогащения ее кальциевыми сил:й:I{ата­
ми, что также подчерRJИвается обильным выпаданием сфена.  Однано этот 
процеос не имееrr ничего общего с образованием щелочных пород. 

Гораздо чаще отмечаются метаморфизм вмещающих известНЯI{ОВ 
с мраморизацией их в той или иной степени, а танже образоваНIИе в зонах 
непосредств.енного энзононтанта метаморфагенных силинатных минl'!ра­
лов. типа диопсида, волластонита, реже - гроосулира м форстерита. Танrие 
явления были: нами вс.тречены в нонтантных известнянах собственно Бо.то­
IiоJ:Iь:сного массива, в и:нтрузиях щелочных сиенитов и: граНJитов Буруктуй­
с-ного массива (по левобере.жью Урина) , в гольцах Гранитном, в хр. Hюp­
гail'I и: в других местах. 'Fo же самое отмечают А. Д. Смирнов и: В. В. Бул­
да:ков ( 1 962 ) для. Баргутен-Сарьдагского (он же Буруктуйски:й) и 
Яхошопсноtо гранитных масси:воR. Авторы при: этом неправильно назы­
вюот тани:е процессы снарни:ровани:ем. Образование снаполита, ди:опсида 
И ' тремолита в контактах известняков с прорывающими их пегма'!'Итовыми 
жилами в районе, расположенном н воетону от Ботогола, уназывает 
И. А .  I{обеляцний ( 1947) . Появление срt:щи кашщонс.ких гранитнЬIХ плу­
танов междуречья Большой Белой и Они участков, сложенных диоритами 
и габбро-диоритами, а такте наличие ди:ори:тов, связанных постепенными 
переходами с гранитами, в перrиферичесRIИх частях плутанов последних, 
отмечает С. П. Плешанов ( 1958) . Он считает, что тание диоритъr образо­
в ались в результате ассимиляции мнтруд:ирующей магмой известиянов 
нровли:. Опять· нинанис признани повышения щелочности: здесь не выяв­
ляются. 

Существенная дес:илинащия гранасиенитов в зоне эндоконтакта с изве­
стиянами и образование пород типа пирон·сенитов и габбро в хр. Нюрган 
достаточно подробно была описана выше. В экзононтактах известняков 
в свою .очередь появляются небольшие количества ·волластонита и бесцвет­
ного диопоида. 

Тюшм образом, нартина, наблюдаемая во всех случаях, в принциле 
совершенно идентична. Интрузии гранитов и иных членов гранитаиднога 
семейства, прорывающие известкавистую толщу монгоши:нсной свиты, 
Iiезiшисимо от их возраста (палеозойсние ОНJИ или донембрийсние) в кон­
тактах вызывают лишь относительно небольшой по масштабам термаль­
ный метаморфизм с мраморизацией 'известнянов и подчас развитием в них 
ряда метаморфагенных минералов. Сами гранитоиды в эндоконтантах 
чаще подвержены пекоторой базифинации. Повышения щелочности при 
этом не устанавливается, если не считать незначительной эгирини:зации 
нлинопиро:ксена, встреченной нами один раз в приконтантовой зоне сосед­
него с ботагольеним Гранитного гольца. 
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О вероятных глубинах форl't1Ирования 
щелочных пород района 

К решен:ию вопроса о термодинамических условиях формирования ще­
лочных пород района нельзя подходить без анализа общегеологической 
обстановки. Так, по данным многих исследователей и, в частности 
В .  П. Арсентьева ( 1960 ) , в строении района принимают участие архей­
ские отложения, слю,цянскал серия которых наряду с гнейсами содержит 
карбонатные породы - мраморы и кальцифиры. Мощность серии 3000-
4000 м. Протеразойские отложения в самой нижней части разреза 
(иркутнал свита мощностью до 2000 м ) также содержат мраморизованные 
часто графитизированные известняки. Выше уртагольсной свиты ( 1000-
2000 м) , сложенной в главной своей массе метаморфическими сланцами, 
залегает мангошинскал карбонатная свита ( 1500-2000 м ) . Разрез закан­
чивается сланцево-песчаниковой толщей окивеной свиты ( 3000-3500 м) . 

Стратиграфическая схема А. Л. Додина ( 1961 )  существенно отли­
чается от только что уi<азанной и наименованием свит и их располтке­
нием, однако общая мощность метаморфизованных терригеиных отложе­
ний докембрия этой части Восточного Саяна в обоих случаях оценивается 
приблизительно одинаново - 12-15  тыс. м. По А. Л. Додину стратигра­
фический разрез завершается не окинсной, а мангошиненой свитой, отно­
симой уже к синию. 

Щелочные породы и гранитоиды огнитекого комплеRса размещены 
преимущественно в карбонатной мангошинекой свите (она же свита В2 
С. В. Обручева) .  

Таким образом, глу6ина формирования среднепалеозойских массивов 
иптрузивных пород с учетом значительпой эродированности вмещающих 
uзвестшшов едва ли превышала 3-4 пм. Если же считать, что о:кrинская: 
свита залегает выше монгошинской, то эта глубина, возможно, достигала 
5-6 пм. При этом .имеется в виду посттентоничесний характер палеозой­
ского магматизма, т. е. внедрение гранитоидав в уже достаточно консоли­
дированный докембрийский суJбстрат, не подвергшийсл впоследствии 
существенным вертикальным перемещепиям. 

Такой момент, как образование волластонита среди метаморфизовап­
пых известняков в энзоконтактах интрузий, еще раньше прив·лекал внима­
ние исследователей. Известно, что в условиях метаморфизма образование 
волластонита и его устойчивость в карбонатных породах определяютел 
прежде всего режимом углекислоты. Поэтому В. С. Соболев ( 1947 ) попы­
тался с помощью <<геологического манометра>> Д. С. Коржю-Iсi<ого опреде­
лить уеловил формирования интересующих нас пород. Он сделал заклю­
чение о том, что << .. Ботогольснал интрузrил застывала хотя и не очень 
глубоко (по сравнению с другими интрузиями Восточной Сибири) ,  но на 
значительно большей глубине, чем многие щелочные I<ампленсы>> . . .  

Появление волластопита вместе с гроссуляром и диопсидом свидетель­
ствует о том, что по глубинности процесса эти породы должны относиться 
к третьей, а вероятнее всего, к четвертой фацИJИ по Д. С. Коржинскому 
( 1940) . Парциальное д'авление углекислоты здесь (примерно соответ­
ствующее давлению статичесной нагрузки) и определяющее устойчивое 
существование волластонитовой фации, должно быть достаточно высоiшм, 
во всяком случае значительно выше 350 атм ( Ревердатто, 1962 ) , вероятно 
выше 1200 атм (предел устойчивости периклаза) , но гораздо ниже 
5000 атм (Заварицний, Соболев, 1961 ) .  Обоснованием этому служит то, 
что в нашем случае полностью отсутствуют первые три фации Д.  С. Кор­
жинского:  ларнит-мервинитовая, геленит-монтичеллитовая и псриклазnная:. 
Следует при этом оговориться, что периклаз здесь, по-видимому, и не мог 
возниннуть (равно как монтичеллит и мервинит) ,  паскольну известня-ки 
сложены почти чистым кальцитом. С другой стороны, нельзя не отметить, 
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что магния все же было достаточно для образования 'I'ex или иных коли­
честЬ' практически чистого диопсида, а иногда форстерита. Отсутствие 
периклаза в известняках не позволяет, как отмечает В. С. Соболев ( 1947) , 
строго отнести изучаемый комплекс к 1 1 1  или IV фации глубинности, но 
во всяком случа'е он должен помещаться левее границы, разделяющей 
IV и V фации. Экспериментально установлено (Хита ров и др., 1962 ) , что 
волластопит в известняках может образоваться при давлениях 500-
1000 атм, если темш�ратура была несколько ниже 1000°, и при давлениях 
2000 атм, если температура не достигала 900°. 

На температурных условиях формирования ботогольс1юй интрузии мы 
остановимся ниже. Здесь лишь отметим, что согласно современным пред­
ставлениям температуры метаморфизма на значительных глубинах не 
превышал;и 850° (Соболев, 1949) , а это значит, что господствующими 
в нашем случае были давления порядка 1 ,5-2 тыс. атм. Такие давления 
в условиях относительно спокойной тектонической обстаною\и соответ­
ствуют глубинам 5-6 !'>М. Эти цифры, очевидно, и можно принять 
в качестве определяющих глубины формирования наших палеозойских 
интрузий, в том числе и интрузий щелочных пород. 

"Устойчивость волластони та, как известно, определяется условиями 
средних глубин. Таи, Д. С. Коржинский ( 1 940) уназывает, что << • • •  на 
ЗНаЧИТеЛЬНЫХ глубинах (порЯДКа 8-9 �'>М) , ГДе давлеНИЯ СО2 преВЪIШаЮТ 
2200 ат.м, волластопит становится уже неустойчивым и должен разлагать­
ся на кальцит и нварц. Иначе говоря, давления, превышающие уназан­
ную цифру, препятствуют диссоциации н�льцита и образованию волла­
стопита даже в кварцсодержащих мраморах>> .  

Отсюда вытекает следующее важное положение. Поскольку нарбонат­
вые породы вмещающих толщ испытывают лишь метаморфизм в зонах 
нонтактов с гранитQIИдными интрузиями (в том числе и щелочными) ,  но 
с.ами не являются причиной не только образования щелочных магм из 
щелочно-земельных, но и вообще причиной снолько-нибудь заметного 
повышения их щелочности, приходится допускать, что щелочные породы 
вознинали в иных ус.ловиях. То обстоятельств·о, что находящиеся в ана­
логичных геолого-тектоничесних условиях интрузии огнитекого комп­
ленса в одних случаях представлены щелочными породами, а в других -
щелочно-земельными гранитоидами, обладающими лишь определенной 
тенд,епцией н щелочности, заставляет отназаться от попыток объяснить 
образование щелочных пород изучаемого района путем ассимиляции вме­
щающих известняков. 

Некоторые суждения о температурных условиях 
формирования щелочных пород Ботагола и Нюргана 

"Учитывая высказанные предположения о порядне, глубиннести форми­
рования Ботагольеной интрузии, устанавливаемые по некоторым типа­
морфным ассоциациям нальцийсодержащих минералов, мы можем носнуть­
ся также вопросов о 'I'емпературном режиме на относительно ранних эта­
пах становления маесивов щ·елочных пород. С этой целью были 
использованы опублиi\ованные материалы эRспериментальных исследова­
ний ныюторых оилинатных систем, природных и синтеrичесних, а танже 
данные собственных энспериментов и наблюдеН!Ия минералого-петрогра­
фического порядна. 

Внимание было анцентрировано на изучении прежде всего главных 
в номпленсе щелочных пород Ботагола и Нюргана минералов - натинат­
рового полевого шпата, нефелина, . ю11ипопирок·сена, напкрипита, кальцита, 
граната, волластопита и некоторых других. Мипералого-химичесн;ие осо­
бенности их описаны выше. Было установлено, что указанные минералы, 
чаще всего нефелин, содержат мельчайшие внлючеши:я минералообра-
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.зующей среды, которыМJИ можно воспользоваться для минералотермомет­
рического анализа. Такой анализ позволяет получать совершенно строгие 
критерии в ОТIНошении температуры образования юшюченrий, агрегатного 
состояния включений и, следовательно, дает возможноеть суд!Ить о темпе­
ратурной эволюции кристаллизtИрующейся системы. 

Для изучения щелочных и нефелиновых сиенrитов, как и вообще для 
изучения породообразующих силикатных минералов горных пород, эта 
.методика применяется впервые (Керкис, Костюк, 1963) . Ранее она при­
менялась преимущественно для изучения шшючений в минералах, обра-
1!овавшихся в результате гидротермальных и пневматолито-пегматитовых 
uроцессов. 

Наличие жидrшх включений в породообразующих минералах интру­
зивных пород отмечали многие иоследователи, но в-опрос геневиса магма­
тических пород, в частносmr нефелиновых сиенитов, с позиций анализа 
включений минералообразующей среды в минералах, слагающих эти 
породы, до настоящего вр-емени в литературе не освещен. 

Общие положения, касающиеся применимости методов МJИнералотер­
мометрии к изучению тех или иных природных систем, !Изложены в ряде 
руноводств. Теоретичесi{Ое обоснование метода можно найти в сводной 
работе Н. П. Ермакова ( 1950) ; методы исследования шшючений освещены 
В. ,А. Калюжным ( 1 960) . 

Согла·сно Н. П. Ермакову, перВIИЧные включения образуются в про­
цессе кристаллизации минерала и заключают в себе ре-ликты маточной 
среды, из Rоторой происходила RристалJ]:изация исследуемого минерала. 
Мнiимовторичные включения таRже образуются в процессе роста Rристал­
.ла и, располагаясь по трещинRам, являются первичными по отношению 
R более помним зонам роста кристалла 1И в торичными по отношению к бо­
лее ранним зонам. Вторичные вRлючения образуются после оRончания 
Rр!Исталлизации минерала и содержат реликты ·среды, окружавшей уже 
сформировавшийся Rр!Исталл. 

KaR изнестно, для опредеJ]ения температурных и агрегатных условий 
образования минералов обычно используют результаты исследnвания 
первичных вRлючений. Если Rрмсталлизация минерала осуществлялась 
из магматического расплава, то, естественно, IIервич;ные включения будут 
пре-дставлены твердыми RристалличесRими или стеRловатыми вRлючения­
ми. Оба типа внлючений до настоящего времени не· использовались для 
минералотермометр!ИЧесRого анализа. 

Изучение в-торичных вюrючений в магматичееRих минералах позволнеll' 
·судить о дальнейшей истории существования минерала, об изменен�Иях 
·темпера-туры и агрегатного состояния срещы уже после его образования. 
Из анализа вторичных включений можно сделать ряд практичесl\IИ важ­
:ных выводов. TaR, если наиболее высокотемпературные вторичные ВI\ЛЮ­
чения в минералах имеют маисимальную температуру гомогенизации, 
допус'l1ИМ, 500°, то можно с уверенностью говорить о том, что сам минерал 
вристаллизовался при более- высоRОЙ температуре. В ряде случаев таRие 
данные были использованы для эю',траполяции температурного режима 
-образования того или иного минерала, е-сли не удавалось исследовать пер­
вичные включения. 

МетодиRа изготовления пр.епаратов-пластинон отличается своей трудо­
-емrюстью от обычной методИRи, применяемой �для изучения вRлючений 
в минералах гидротермального происхождения и пегматитах (прежде 
воего в Rвapi(e ) .  Исследуемые минералы - нефелин, канRринит, волласто­
пит обычно полупрозрачны, а пироrюены, гранаты 1И иные фемические ­
густоокрашены и также малопрозраrqны, вследствие чего толщину препар::�­
тов приходится доводить до 0,1 -0,05 м.м и затем производить двусторон­
нюю полировRу. Хрупкость и трещиноватость таwих тонких nластинок 
выЗывает маосу неудобств и трудностей при их подготовl\е к исследова-
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нию и собственно в процессе исследования. Достаточно сказать, что лишь 
в 1 0 %  ( от общего числа !ИЗготовленных) препаратов у.далось прогомоге­
низировать включения. Остальные 90 % по тем или иным причинам ока­
зываются непригодными для изучения. 

Вследствие весьма малого размера включеJШIЙ ( менее 0,01 .м.м) для их 
обнаружения потребавались весьма большие (для подобного рода работы) 
увеличения - более 1000, в то время как обычно при минералотермо­
метрических псследованнях пользуются увеличеннем лпшь 300. Конст­
рукция высокотемпературной термокам·еры и малое фоi{усное расстояние 
объективов большого увеличения (40, 60, 90) не позволяют осуще­
..:твлять гомогенизацию !изучаемых внлючений на обычном оборудовании. 
Кроме того, малая прозрачность препаратов потребовала применения более 
мощных, чем обычные, источников ·света. Высоиие температуры, разви­
ваемые в намере, потребовали применения длиннофОI{усных Iщндеi-юорон. 

Все оптичесние tИсследовюrия проведеиы на минросноле МБИ-6, ното­
рым снабжена устанОВI{а МНУ-1 .  ПаннратичеСI{аЯ система 'VIИ 1\pocEorta по­
зволяет получать увеличения в 1000 раз и более при использованпп обыч­
ных 10х , 20х , объентнвов, а тю�:же при пспользованнп длпннофонусных 
объективов 16х  и 22 х • В снетеме освещения описываемого минроснопа 
использовали источнин света мощиостью 170 У.,Т, ртутня.я лампа сверхвы­
соiшго давления мощностыо 250 W, а танже дшrннофонусный нонденсор, 
изготовленный в лаборатории минералообразующих растворов. Гомогени­
зация внлючений прово�илась в выеонотемпературной минротермокамере, 
позволяющей поднимать температуру до 1200°. Последняя была СI{ОНст­
РУ'ИJ>ОВана и изготовлена в лаборатории минералообразующих растворов 
ИГиГ СО АН СССР. 

Помимо определения температур гемогенизации внлючений, были 
предприняты попытни определения нриогидра'I·ной точки среды, содержа­
щейся во внлючениях. 

НtИже при'Ведены результаты изучения внлючений в минералах нефе­
линовых сиенитов. 

Нефелин, 
Изучался нефелин двух участнов Ботагольенаго массива (из района 

Алибе.ровсного руднина и Корнельевсного штона) и нефелин из нефели­
новых сиенитов хр. Нюрган. 

Нефелин Ботагольенаго массива представлен крупными нрпсталлами, 
часто превышающими 1 с.м. Он пренрасно диагностируется манроСI{ОПИ­
чесни по своему серовато-зеленому цвету и жирному блесну. Кан правило, 
нефелин свежий, водmiо-прозрачный в тонних шлифах, по в пластиннах 
мутноватый. Частичное замещение наинринитом не влияет на прозрач­
ность незамещенной части зерна, но серицитизация и пелитизация обычно 
приводят н помутнению и потере прозрачности. 

Нефешm из нюргансних нефелиновых сиенитов не отличается нрупно­
зернистостью - размеры его зерен не превышают 2-3 .м;.м; в попере.чнине. 

у,становлено, что в нефелине есть два типа жидних внлючений: двух­
фазовые и трехфазовые, согласно Iшасrсифинации Н. П. Ерманова ( 1 950) . 

Д в у х  ф а з о в ы е г а з о в о - ж  и д н и е в н л ю ч е и и л в нефелине 
чаще встречаются ·совместно с твердыми внлючениями. Кан правило, они 
ориентированы в соответствии с направлениями несовершенной спайности 
нефелина. Включения имеют различные фазовые соотношения, причем они 
могут располагаться в одном поле зрения минроснопа. Форма всех внлю­
чений, независимо от фазовых соотношений, обычно соответствует нри­
сталличесной струнтуре нефе.лина, т. е. полость внлючения представляет 
собой не,гативный нристалл (рис. 37) . Мансимальные размеры внлючений 
не превышают 0,01 .м.м в длину и 0,005 .м;.м; в поперечюше. Внлючения 
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Рис. 37. Фазовые соотношения в процессе нагревания включений 
от комнатной температуры до температуры гомогенизации 

а - твердое включение; б - д - жидкие вк;rючеюш (б - г - двухфазо· 

вые, д - трехфазовые). Увr.:т. 800 

в нюрганских нефелинах чаще всего имеют длиннопР'изматическую 
и трубчатую форму и очень малые· размеры (0,003 мм) .  Фазовые соотно­
шения газ : жидкость во включениях бывают самыми различными и ко­
л.еблются в достаточно широких пределах - от 45 : 55 до 5 :  95 - для бото­
голь·ских нефелинов и от 45 : 55 до 25 : 75 - для нюрганских. 

В табл. 20 помещены результаты некоторых определений из общего 
числа 475 произв.аденных замеров температуры гомогенизации. Совпа-

Т а б л и ц а  20 

Температура гомогенизации 

Ne Температура Ne Температура N2 Температура 
гомогенизации, гомогенизации ,  гом<эгенизации, 

п. п. ос п. п. ос п. п. O(j 

1 850* 1 6  570 3'1 350 
2 840 17  560 32 340 
3 830 (2) 18 540 33 320 
4 8'10 (4) 1 9  520 34 300 
5 800 20 510 35 265 
6 770 (8) 21 500 36 250 
7 750 (4) 22 480 37 240 
8 720 23 460 38 230 
9 710 24 440 39 220 

10 700 (5) 25 430 40 210 
'11 680 26 420 41 200 
12 660 27 410 42 160 
13 625 28 400 43 120 
14 610 29 380 
15 600 30 370 

• Агрегатное состоRние во всех случаих ашдное. В этсй таблице и дапее тем· 
nературы гемогенизации даны без nоправок на давление и нонцеюрацию. 
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.дающие по величине температуры не приводятся; в снобках отмечено 
число дублированных замеров тольно для Ботагольених пород. 

Бели в нефелинах Вотогольсного маесива преобладают относительно 
пизнотемпературные внлючения, и на этом фоне высокотемпературные 
внлючения, хотя и не столь малочисленные, обнаруживаются трудно, то 
для нефелина из пород Нюргана при общем их оби.JI!Ии по меньшей мере 
75-80 % двухфазовых внлючений гомогенизируютел при т:емпературах 
·более 700°. Внлючения с температурой гомогенизации ниже 400° здесь 
:вообще не встречены. 

Во воех случаях гомогенизация внлючений проходила в жидную фазу. 
Точность определения момента гомогенизации в·следствие малых размеров 
вюпочений ± 10°. В расче-т принимались лишь результаты замеров тем­
ператур гомоnенизации для юшючений, бесспорно герметичных, что 
nодтверждается многократными повторными гомогенизациями одного 
:и того же внлючения. 

В трех выеонотемпературных внлючениях ( температура гомогениза­
ции 680, 770 и 810°) в ботагольених нефелинах при температурах, близних 
·Н температуре гомогенизации, наблюдалось растворение стенон внлюче­
пия (вакуоли) .  Это выражалось в изменении формы внлючения, но фазо­
:вые соотношения при этом сохранились, I{ан и первоначальный объем 
nключения. Создается впечатление о перераспределении материала внутри 
.шшючения. После гомогенизации конфигурация внлючений больше не из­
·менялась. Повторные гомогенизации происходили при той же Т11мпера­
туре, что и первоначальная, но изменение формы включения больше не 
наблюдалось. 

Приуроченность к оддой з-оне роста включений, имеющих самую раз­
.личную температуру гомогенизации, а также постепенный переход от вы­
сокотемпературных включений ( 850°) к низкотемпературным без сущест­
венных изменений в фазовом составе и форме, позвошшт отнести их 
к категории вторичных включений. В этом случае температура образова­
ния минерала-хозяина ( нефе.JI!Ина) должна быть выше мансимальной 
температуры гомогенизации втормчных включений (840-850°) . Однако 
не исключена возможность, что раствор в высокотеl\mературных включе­
ниях может явиться первичномагматическим (остаточным) или инфилы­
J>ационным. 

Гомогенизация в жидкую фазу при таких высок·их температурах ука­
·зывает на .необычный состав растворов во включениях, имеющих высокую 
нонцентрацию растворенных веществ, не выпадающих, однако, в виде 
твердых фаз при понющшии температуры. Неноторые авторы ( Sourirajan, 
J\.ennedy, 1960) приводят данные о повышении нритической точRи вод­
ного ра·етвора в зависимпети от концентрации в нем NaCl. Так, по :Кенне­
ди, 26 % нонцентрация N aCl повышает нритичесную точку раствора до 
700°. Однано наличие двухфазовых высокотемпературных внлючений, 
·Е которых iНiет третьей фазы при комнатной температуре,  снидетельствуе1 
·О том, что повышение нритической точки для вещества включе­
ний связано, по-видимому, с присутствием не только NaCl, но и других 
«.:алей. 1 

Проведеиные :шсперименты по охлаждению до 11емпературы -170° 
двухфазовых включений с вьюо�ими температурами гомогенизации пока­
зали, что видимые изменения в фазовом еоставе включений НJе происхо­
дят, в то время нак в уз;вухфазовых включениях с низкими темлературами 
rомогенизации (до 500°) при тех же увеличениях и таком же режиме 
охлаждения отмечалось выпадение твердых фаз при температурах от 
-5 до -20°. Опыты по охлаждению высокотемпературных включений 
еще раз подтверждают необычность сос-тава растворов в них. 

Вопрос о природе и составе растворов в высокотемпературных жид­
ких шшючениях требует дальнейших иоследований. 
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Т р ,е х ф а з о в ы е  в к л ю ч е н  и л составляют 8-1 0 %  от общего кu­
личества жидких включений и морфологически отличаются от двухфазо­
вых лишь присутств<Ием в них третьей, твердой фазы, которая обычно 
представлена ·светлыми кристалликами кубической и параллелепипедаль­
ной формы, растворяющимиен до момента гомо11енизации включения. 
Фазовые соотношен<Ил газ : жидкость : твердая фаза колеблются от 
5 : 80 : 15  до 30 : 40 : 30. 

В табл. 2 1  приведены результаты замеров температур гомогенизации 
в трехфазовых включениях. 

м 
п.п.  

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 1  

Т а б л и ц  а 21 
Замеры температур гомогенизации 

в трехфазовых включениях 
(агрегатное состояние жидкое) 

Темпера·rура 
гомоген11эа- Примечанне 

ЦИtJ,  ос 

650 Только в нефелинах мае-
сива Нюрган ( обн. 21 7) 

540 
530 Встречены в нефелинах и 

Ботоrольскоrо, и Нюр-
ганского массивов 

520 
480 
430 
390 
350 
340 
230 Только в нефелинах 

Ботоrольскоrо массива 
160 

Подводя итоги результатам миперало11ермометрического анализа жид­
ких включений в нефелинах, можно сделать следующие выводы: 

1 .  Полученные данные св<Идетельствуют о том, что этот нефелин ­
высоiщтемпературной модификации, т. е. что он кристаллизовался в усло­
виях температур, свойственных магматическим расплавам гранитаидиого 
·Состава. 

2. Харю\тер постмагматического эволюционного развития Ботаголь­
екого масоива вескольна отличается от развития Нюрганского массива, 
хотл и там и здесь сказывалось влияние выоокотемпературных растворов. 
Так, Ботагольекий массив подвергся влиянию постмагматичес:ких раство­
ров в интервале от высоко до относительно очень низкотемпературных 
рас-творов, что, вероятно, и привело к образованию большого разнообразил 
гибридных пород в Ботагольеком щелочном комплек·се. Длл массива Нюр­
ган х·арактерны жидкие включения с преобладающим:и 'ВЫСОКIИМJИ темпе­
ратурами гомогенизации. Включений с низкими температурами гомоге­
низации нет, что, видимо, обус.ловило меньшую изменениость пород мас­
сива в гидротермальную стадию. 

Рассмо-трим вкратце эк·сперимептальные данные по изучению силикат­
ных систем, в той или иной мере отражающих возможные течения при­
-родных процессов I<ристаллизации грапитоидных магм. 

Наиболее близкал I< нашей природпой система NaAlSi04 - RA1Si04 -
- Si02 была предварительно экспериментально изучена Д .  Ф. Шерером 
и Н. Л. Боуэном в 1935 г., затем в 1 950 г. уточнена Д. Ф.  Шере-
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ром ( 1952 ) . Э:ксперименты, одна:ко, производились при <<сухпх>> плав:ках. 
Одновременно с этим Боуэн и Таттл ( 1 952) изучали систему NaAlSi308 -
-КАlSiзОв - Н2О, а В. Ма:к:кензи ( 1 954 г . )  - систему NaAlSi308-
- NaAlSi04 - Н2О, т. е. уже в присутствии водных растворов (летучей 
фазы) , что в :ка:кой-то мере :моделировало обстановi\У кристаллизации 
расплавов в условиях, близких I\ природным. 

Несомненный интерес представляет выс:казанная Боуэном и Таттлом· 
( 1952, стр. 1 6 1 )  чрезвычайно важная для познания петрологических про­
цессО'в мысль, что << ... основная фуп:кция воды за:ключаетм в ее флюсую­
щем действии, где она действительно обладает большой :мощностью, по· 
что она изменяет при этом равновесные отношения толь:ко постепенно li 
толь:ко умеренно, если присутствует в умеренных I\оличествах. В резуль­
тате получается, что для исследованных составов с содержанием воды 
до 10 % :кристаллизационные равновесия остаютс•я почти теми же самыми, 
что и для сухих расплавов, за ис:ключением смещения их в сторону бо­
лее низ:ких температур>> .  Действительно, и в опытах Боуэна и Таттла 
( 1952 ) , и в опытах В. Ма:к:кензи ( 1954 г . )  отмечается существенное ени­
жение тыmературы :кристаллизации ис:кусственных расплавов в приеут­
ствип воды. Так, для системы альбит - нефелин - вода при давлениях 
водяного пара 1000 атм температура :кристаллизации в эвтеi\тической 
точке снижается с 1068° ( полученной для безводной системы) до 870° при 
сохранении примерно одинакового состава :кристаллизуемых смесей (За­
вариц:кий, Соболев, 196 1 ,  стр. 348) . В присутствии калинатрового поле­
в-ого шпата эта температура должна еще несколько понизиться. 

Здесь следует отметить еще один момент. В анализированных бото­
гольском и нюрганском нефелинах количество кальсилита составляет-
18- 19 мол. % ,  а избытоi\ Si02 равен 7,5-8,5 вес. % (соответственно 
табл. 3 и анализ па стр. 107 ) .  В нефелине из нефелинового сиепита сосед-­
ней Тувы (табл. 3 )  эти значения составляют в среднем (вес. % )  : Кс 21  
и К Ъ  6. Средняя величина :избыт:ка кремнезема в нефелине оценивается 
В. С. Соболевым ( 1956) в 10 % .  

Были сделаны попытки использовать этот признак избыточности 
нремнезема в нефелине в качестве геологического термометра. Так, Га­
мильтон и Мюшензи (Hamilton, Mac-Kenzie, 1960 ) , изучая искусственные 
смеси в системе NaAlSi04- KA1Si04- Si02, исходили из того, что если из­
вестен из химического анализа состав нефелина, находящегося в равно­
весной ассоциации со щелочным полевым шпатом, то на основании дан­
ных о пределах смесимости твердых растворов можно судить о приблизи­
тельной температуре их образования. Указанная система изучалась при: 
700° и давлении водяного пара 15  000 фунтов/дюйм2 ( т. е. 1050 атм ) . 
Полученная кривая, отражающая области твердого раствора этих ком­
понентов, при изотерме 700° имеет ту же нонфигурацию, что п на рис . 34 
(пунктир) .  

Подобный ЭI\сперимент, но уже в диапазоне температур от 500 до 775°, 
при тющм же давлении 1050 атм был проведен Гамильтоном ( 1961 ) .  
На изотерме 775° п выше он получил несколько точек состав01з твердого, 
раствора нефешша (с  пределами содержания кальсилита 10-20 вес. % 
и пзбыточного I<ремнезема 7 ,5-10  вес. % )  в ассоциации с налпнатровым 
полевым шпатом (см. рис. 34) . Неi<оторая избыточность :кремнезема в не-­
фелине против нормативного состава обусловлена, согласно представле-­
ниям Гамильтона, частичным замещением атомов Si атомами Al . В нефе­
лине, находящемся в равновесии с расплавом, по мере пзменения 
термодинамичес1шх параметров системы (понижения температуры) со­
отношение Si : Al, кан и соотношение Na : К, должно изменяться, причем 
в последнем случае оно будет стремиться к пределу 3 : 1 .  

Точки составов ботогольских и нюрганс:ких нефелинов в ассоциациFt 
с нашшатровым полевым шпатом минропертитовой струнтуры ложатся­
на изотерму 775° (и даже выше ) , на диаграмме Гамильтона, и, таким 
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образом, нижний предел Rристаллпзации этого минерала должен . быть 
ниRю< не ниже 800°. Очень важно отметить здесь, что среднее содержа­
nие избыточного нремнезема в нефелине из нефелиновых сиенитов иссле­
дуемого нами района около 8 % .  Это заметно выше тех средних значе­
.�шй, которые дают Морозевич (Morozewicz, 1928) и Тилли (Tilley, 1954) ­
соответственно Lf, 1-5,2 и 4 вес. % ,  но близно I\ средней nетичине 
( 10 вес. % ) ,  припятой В. С. Соболевым ( 1956 ) . В связи с этим уместно 
сослаться танже на мнение Тилли (Tilley, 1954 ) , исследовавшего природ-· 
ные нефелины, ассоциирующие с полевыми шпатами, что <<резное различиG 
.ассоциаций фельдшпатоидных пород между собой говорит о зависимости 
состава нефелина от температуры>> и что по мере пониженил последней 
состав нефелина становится все менее кремнеземистым. 

Имеющиеся у нас анализы нефелина позволяют также провести 
кривую, отражающую предельнос насыщение кремнезема в нефелине 
(в частности, для нижней левой части диаграммы Заварицного и Соболе­
ва, 1961 , стр. 229) . Заметим попутно, что анализированные нами кали­
натровые полевые шпаты, очевидно·, не отражают истинных соотношений 
ортонлазовой и альбитоnой молекул в твердом растворе, паскольну вслед.:.' 
ствие наложения постмагматических процессов 1шличество пос:Л:едней 
могло значительно возрасти. Составы саянсних калинатровых полевых 
шпатов вместе с тем несколыю отклоняются в сторону обогащения ка­
лием от тех составов, I<оторые дают А. Н. Заваридкий и В. С. Соболев 
( 1 961 ,  стр. 230) для конечного момента кристаллизации расплава (точки 
минимума) : содержание натровом компонента в нефелине 90, в нали­
латроnом полевом шпате 65 % .  Если исключить влияние избыточного 
кремнезема, то наши минералы содержат : натрового компонента в нефе­
лине 85 % ,  калинатровом полев-ом шnате 54 % ( рис.  34) . При этом,. ко­
нечно, надо иметь в виду различную генетичесную природу упомянутых 
минералов, принадлежащих 'В первом случае I\ эффузивным, а во вто­
__ром - н интрузивным породам. 

Калииатровый полевой шпат 

Наиболее распространенный минерал в комплексе щелочных пород 
Ботагола и Нюргана - калинатровый полевой шпат. Он относитоя к глав­
нейшей составной части щелочных сиенитов и, поскольку уртитовые 
разности пород здесь редки, в существенных ноличествах присутствует 
вместе с нефелином в нефелиновых сиенитах. 

Данные о температурах гомогенизации включений в полсв-ом шпате 
у нас лона очень скудные, так нак в противоположность нефелину, но­
личество таких внлючений здесь чрез·вычайно ограничено. У далось по­
лучить лишь одну температуру г-омогенизации газово-жидЕ<ового внлюче­
ния для .налинатрового полевого шпата в Ботагольеком массиве :  600°. 
Однако изучению природных и синтетичесних полевых шпатов в геоло­
гии уделено очень много места. По этому вопросу имеется обширная ли­
тература, позволяющая составить довольно отчетливое представление 
в отношении объеRта нашего исследования. 

Почти все калинатровые полевые шпаты щелочных пород Ботогола, 
левобережья Урика и хр. Нюргана - ортоклаз- и микроклин-микроперти­
ты. Из рассмотрения исключается тот альбит, который нередко образует 
венцавые струнтуры по периферии зерен калишпата в породах Ботоголь-

. сiшго массива или образует наряду с минропертитами распада ленточный 
пертит в калишпате двух других районов. Очевидно, в значительной мере 
:1тот ленточный пертит - постмагматичесний и отражает стадию более 
поздних этапов наложенной альбитизации и не имеет ничего обшего 

. с распадом твердых растворов. 
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Рис. 38. Система щелочной nолевой 
шnат - двумолярный раствор щелочно. 
го хлорида (nри давлении водяного napa 

2000 ат...и) 
а - при 700°,  б - при 600° 

Rалина'Dровые полевые шпаты, 
как было известно еще ранее, а за­
тем подтверждено Э'Кспериментально 
Боуэном и Таттлом ( 1952 ) , образуют, 
но.зможно, даже полную серию твер­
дых растворов при высо'Кой темпера­
туре с минимумо·м ·В . точке пла,вле­
ния. По мере понижения темпе,рату­
ры такая ·омесимость в кристалличе­
ской фазе становится ограниченной 
и соmровождается распадом на со­
ставляющие к'алиевую и натровую 
молекулы. 

Исследователи уже давно делают 
попытки ислользстать ми�ропертито­
вый лолевой шпат в качестве <<геоло­
гического термо'Метра>> .  При этом 
приводится .высказывание Ларсена 
о том, что « . . .  о температу,рах 'Кристал­
лизации породоабра·зую�х маг:м 
можно судить по тем температурам, 
при которых имеет место распад мик­

ропертитовых полевых шпатов» (·ом. Спенсер, ·1952, стр. 213) . АналоJ'ичное 
предст.авление можно найти и у �самого Спенсера ('19,52, ·Стр . �51 ) ,  причем 
оно ·Основывается на изучении поведения природных полевых шпатов с 
различным соотношением К и N а молекул при их длительном нагревании 
до высоких температур. 

В экспериментах с сухими расплавами в системе NaAlSi04-KAlSIO.�.­
_ Si02 Шерер ( 1952 ) для калинатровых полевых шпатов получил 
эвтектическую точку нристаллизации nри температуре 1063 ± 3°, что 
соответствовало составу 35 % RAlSiзOs и 65 % NaAlSi308. Примерно при 

таком же составе (30 % ортоклаза и 70 % альбита ) ,  но добавлении в си­
стему 7,5 % воды, температура кристаллизации калинатровых полевых 
шпатов резко снижается (Боуэн и Таттл, 1952 ) . Так, при давлении во­
дяного пара 1000 атм эвтектическая точка кристаллизации снижается до 
843°, т .  е .  становится на 220° ниже температуры кристаллизации сухих 
расплавов, а при 2000 атм снижается даже до 770°. Распад твердого рас­
твора налинатровых полевых шпатов и в «сухих» расплавах и при 
уназанных давлениях водяного пара происходит при одной и той же тем­
пературе, ноторая, судя по диаграммам Боуэна и Таттла ( 1952, стр. 144) . 
соответствует 660°. 

Лаве с ( 1956) , изучавший энспериментально систему природных нали­
натровых полевых шпатов, предложил свою диаграмму, устанавливаю­
щую фазовые отношения в системе ортоклаз - альбит при ее охлаждении. 
( Заметим, что везде речь идет тольно об упорядочении щелочных натио­
нов, но не Al - Si) . Кривая сольвуса у Лавеса отражает температуры 
порядна 680°, при которых начинается такой распад. Иодер с соавторами 
( 1963) изучали систему тройных полевых шпатов при давлениях водя­
ного пара 5000 атм. Для разреза альбит - ортонлаз максимум на нривой 
сольвуса получен при 7 15°. Учитывая данные Боуэна и Таттла, эти авто­
ры считают, что << . . .  давление повышает температуру максимума нривой 
сольвуса примерно на 14°/1000 бар>> .  

Орвил ( 1963) в систему иенуественных смесей KAlSiзOs - NaAlSiзOs 
добавлял более 2 мол. % щелочного хлорида. Эксперимент проводился 
при давлениях воднного пара 2000 атм в интервале температур от 300 
до 700°. Из рис. 38 видно, что при 700° существует полная смесимость 
в ряду налипатровых полевых шпатов :  в системе присутствуют одна твер-
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цал фаза и раствор щелочного хлорида. При 600° уже наблюдается нару­
шение гомогенности твердой фазы - в системе появляется область не­
смешивающихся твердых растворов полевых шпатов вместе с раствором 
щелочных хлоридов. По мере пониженил температуры, в растворе ще­
лочного хлорида возрастает отношение Na : К ( рис. 38) . 

Очевидно, температура порядка 700-660°, устанавливаемая по рас­
паду твердых растворов калинатровых полевых шпатов, может и в нашем 
случае быть принят а в ка чес тв е нижнего предела кристаллизации гра­
нитоидных магм (Соболев, 1949, стр. 230; 3аварицкий, Соболев, 1961 ,  
стр. 163) . 

Все сказанное, учитывая полученные нами высокие температуры 
r·омогенизаrrии включений (в интервале 850-680°) и данные энспери­
ментального изучения аналогичных систем с участием нефелина и кали­
натрового полевого шпата позволяют с достаточным основанием считать, 
что щелочные породы Ботагольекого и Нюрганского массивов кристал­
лизовались из магматического расплава. Природа растворов, занонсерви­
рованных во внлючениях, нам ПОI>а не известна. Они либо частично 
сквозьмагматичесние, либо полностью инфильтрационные. 

На,л,ъцит 
Кальцит в ботагольених нефелиновых сиенитах встречается преиму­

щественно в двух генерациях: а )  в виде мелних пойни;rrитовых внлючений 
(вростнов) в большинстве главнейших породообразующих минералов и 
б )  в виде достаточно нрупных по размерам иристаллов среди субстрата 
нефелиновых п щелочных сиенитов или прожилнов в них, оQбразовавших­
оя позднее, вероятно, в гидротермальную стадию. 

Изучение законсервированных внлючений минералообразующей среды 
в I{альците ботагольених нефелиновых сиенитов представляет большой 
интерес с точюr зрения открывающейся возможности объяснения (па­
ряду с иными фанторами) генетической лрироды щелочных пород; кроме 
·юго, это интересно в связи с проблемой Карбонатитов вообще, поснольну 
анализ вторичных включений проливает неноторый свет на эволюцион­
ную историю нальцита уже после его образования. 

Вместе с тем, исследовать включения в нальците гораздо сложнее, 
чем во многих иных минералах, тан rшн массовый бурный процесс взрыва 
мельчайших относительно низrщтемпературных внлючений при темпера­
турах порядка 300° приводит н полному растрескиванию кальцита ПО· 
спайности и утечке содержимого наиболее высокотемпературных включе­
ний значительно раньше момента гомогенизации последних. Фазовые 
соотношения в таких высокотемпературных газово-жидких внлючепиях 
еще совершенно не изменяются при 280-300°; это уназывает на то, что· 
их гомогенизация должна происходить при более высоких температурах. 
Здесь мы столкнулись с пока трудно осуществимой технически возмож­
ностью цементизации кальцИта. 

Изучением препаратов-пластинон, изготовленных из нрупноi{ристал­
лического (внрапленного в породу) и прожилнового нальцита, в них 
обнаружены двухфазовые газово-жидние внлючения с различными фазо­
выми соотношениями газ : жидность (от 5 : 95 до 45 : 55 % ) . Вrшючепюr 
обычно имеют неправильную форму со сглаженными углами; размеры 
их по длинной оси не превышают 0,01 .м.м. Расположение внлючеюrй бес­
системное, без видимой ориентировни. В поле зрения минроснопа можно 
наблюдать одновременно юшючения с самыми различными фазовыми 
соотношениями. 

При исследовании пластинон в термонамере по достижении темпера­
туры 250-300° начинается нsрыв внлючепий. Многонратпые попытни 
(более 100 наблюдений) гомогенизировать более высокотемпературные 
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эшлючения в препаратах из нрупнокристаллического кальцита не увенча­
лись успехом:. 

Была предпринята также попытка определить температуру образова­
ния нальцита носвенным :il'ютодом - по гомогенизации внлючений н шш­
н:рипите. Выше отмечалось, что нанкринит в ботагольених и нюргшн.:них 
породах образуется нак реющионный МJинерал за счет нефелина и наль­
цита. Этот процесс настолько отчЕУrливый, что не может вызывать сомне­
ния. Следовательно, температура образования кальцита доJrжна бытъ 
заведомо выше температуры образования канкринита. Двухфазовые га­
зоnо-жидние внлючения в I\аннрините располагаются преимущественно 

Рис. 39. Фазовые соотношения в процессе нагревания шшючений в кальците от комнат­
ной температуры до температуры гомогенизации 

по трещиннам. Фазовые соотношения газ : жидкость достигают 40 : 60. 
Мансимальная температура гомогенизации таких БI<шочений соответ­
ствует 400°. 

При исследовании очень тонних препаратов-пластинок с rшинопирок­
сеном (образцы из крупнозернистой пегматоидной пиронсен-калишпатовой 
породы) и волластопитом (обр. 54/8) в· мельчайших овальных зернышках 
J<альцита, содержащихся в виде · пойнилитовых включений среди упомя­
нутых миwералов, были обнаружены двух- и трехфазовые включения, 
имеющие форму ромбоэдров. Фазовые соотношения в них танже раз-· 
Jtичны (рис. 39) ; размеры включений измеряются тысячными долями 
миллиметра. 

В табл. 22 приведены результаты 50 замеров температур гомоге­
низации двухфазовых включений в кальците. Совпадающие величины 
указаны в скобках. Трехфазо:еые в·rшючения отличаются по внешнему 

Т а б л и ц  а 22 

N• Температура N• Температура 
гомогениаа· гомr.гениза · 

п. п. ЦИИ, 0С п. п. ЦЮJ, 0С 

1 500* (14) 6 280 
2 475 (3) 7 250 
3 400 (8) 8 230 
4 345 ( 1 1 )  9 16З 
5 300 1 0  120 

Агрегатное состоянJiе гомогениаировавшеrосFI 
шшючениFI во всех случаFIХ жидкое. 

виду от двухфазовых лишь присутствием в них третьей, твердой фазы. 
Последняя представлена светлыми кристалликами нубичесной формы, 
вероятно NaCl, ноторые растворяются до полной гомогенизации внлюче­
н.ия. Мансимальная температура гомогенизации трехфазовых внлючений 
345°. 
1 1ь4 



Присутствие в одних и тех же зонах роста включений с различными 
фазовыми соотношениями позволяет отнести их к категории вторичных 
по классификации Н. П. Ермакова ( 1 950) . Мю<симальная температура 
пх гомогенизаЦIИи 500° без попраюш на давление. Следовательно, темпе­
ратура образования самого минерала-хозяина должна быть значительно 
выше. 

Наряду с кальцитами, описанными выше, были изучены кальциты 
!Из зон графитизации ( обр. 5 1 /6 ) . Наблюдаемая здесь нартина совер­
шенно иная: внлючения преимущественно плоение, двух- и трехфазовые, 
иногда многофазовые, контуры включений образованы прнмыми линиями, 
параллельными направлениям спайности нальцита. Иногда наблюдаются 
танже ноленчатые или Т-образные формы. Фазовые соотношения 
газ : жидность - o:r 5 : 95 до 40 : 60 % ,  газ : жидность : твердая фаза -
от 10 : 80 :  10  до 20 : 20 : 60 % .  Наибольшие размеры внлючений состав­
ляют нескольно сотых миллиметра. Мансимальпые температуры гомо­
генизации для двухфазовых внлючений 280° и для трехфазовых - 240° 
(без поправок на давление) .  

Резюмируя изложенное выше, можно отметить, что в ботогольсi{ИХ 
нефелиновых сиенитах выделяется два типа нальцита :  а) высонотемпе­
ратурный, температура образования нотарога выше 500°, и б) низкотем­
пературный, температура образования которого, учитывая поправюr на 
давления, порядка 340°. 

Нас, естественно, больше интересует первый тип. И в качестве допол­
нения к прямым определениям температур минералообразования отме­
тим, что целый ряд других признанов : наличие <<Каплевидных>> по форме 
мельчайших пойrшлитовых внлючений кальцита в нефелине, для rюто­
рого с достаточной достоверностью установлен нижний температурный 
предел :кристаллизации, обрастание этих включений кальцита каймой 
амфибола, биотита, ре.же илинопироксена, образование крупных чешуй 
биотита вокруг кальцита, содержащего вr<рапления рудного минерала 
и пр., слущат убедительным доr<азательством высокотемпературной при­
роды 1\альцита. 

Следует таиже подчерRнутъ, что участие кальцита в процессах мине­
ралообразования и формирования компленса щелочных пород не является 
случайным. Судя по реакциям минералообразования, раСС'Ч'liтанным нами 
для построения мультисистемы (рпr, 1 6 ) , видно, что в числе 20-ти нет ни 
одной, где бы не участвовал кальцит·. _Возникновение реаиционных иаемок 
фемичесних минералов вокруг :кальцита в принциле идет по той же схеме, 
но лишь при ограниченном ионном обмене с веществом среды. Надо пом­
нить, что такие реаиции протекают в законсервированпой внутри кри­
сталлов системе и сам процесс ограничен затруднительной миграцией 
туда ряда компонентов и, прежде всего, железа (целый ряд иомпонентов 
извлеиается из вмещающ!Их саличееиих минералов, а Са О - из кальцита) .  
Процеее поэтому либо не доходит до конца и зананчивается образованием 
лишь узких наемок фемических минералов, либо совершенпо не наблю­
дается, когда изоЛ'Ированность иальцита была полной. 

Следовательно, здесь надо иметь в виду два момента : во-первых, наль­
цит мог оназаться в качестве пойкилитовых включений при условии, что 
он возник пескальна раньше вмещающего его минерала-хозяина (чаще не­
фелина и кли;нопироксена ) ; во-вторых, оп учаетвовал в минералообразо­
вании рапних ста.дий раскриеталлизации магматического очага, характер 
процеесов в котором, как мы видели, определялся прежде всего поведе­
нием щ.елочей. И поскольку , получен надежный параметр в отношении 
температуры кристаллизации нефелина, эти наблюдения можно экстра­
полировать и на условия образования кальцита, температура кристаллиза­
ции :которого должна быть, вероятно, близка к таковой для включающего 
его породообразующего минерала. 
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Обилие Iшльцийоодержащих фемичесRих минералов наряду с неболь­
шим I\ОJI'Ичеством пойRилитового Rальцита обусловило необьшновенно вы­
соRое валовое содержание СаО в породах щелочного ряда района .:.._ до 
6-7 вес. % ( см. табл. 19 ) . Это значительно превышает те средние значе­
ния (2-3 % ) ,  Rоторые приводит Дэли для подобных же пород. Кальцию 
в процессе формирования щелочных пород центральной части Восточного 
Саяна должна быть отведена щюбая роль, не ограничивающаяся участием 
его Jl'ИШЬ в Rачестве обычного минералообразующего Iюмпонента-оRисла.  
Эта роль заRлючалась не тольRо в том, что оRись Rальция способствовала 
образованию Rальцийсодержащих минералов ( RлинопироR•сена, амфибола, 
а в исRлючительно редRих случаях - граната и волластонита) и затем 
I\aR избыточный виртуальный Rомпонент выпадала в виде самостоятель­
ной фазы (Rальцита) ,  но главным образом в том, что этот процесс интен­
сивного связывания Rремнезема в Rальциевых алюмо- и м етаоилиRатах 
неизбежно сопровождался десилиRацией магмы и в результате этого воз­
НИRновением фельдшпатидов в щелочных породах. 

Вопрос о природе Rальцита в щелочных породах изучаемого района 
остается, пожалуй, одним из самых трудно разрешимых. Он непосредст­
венно связан с проблемой происхождения щелочных пород и может полу­
чить то или иное истолRование в зависимости от исходных представлений 
о первоисточli'ИI\е Rальцита. 

Логичнее всего считать, I\ai\ это и делают многие исследователи Во­
сточного Сална, что Rальций заимствовался магмой при ее внедрении из 
вмещающих массивы щелочных пород Rарбонатных толщ. Асоимиляция 
этого Rальция вполне· могла вызывать щесилиRацию нормальных гранасие­
нитовых или ·сиенитовых магм ( в  частности, гранитоидав огнитсного RОМП­
леRса) и тем самым существенно влиять на повышение их щелочности. 
Вместе с тем те же исследовате·ли почти всегда отмечаю'Г и другое -
очень слабую ·степень воздей·ствия гранитоИДiНЫХ интрузий на вмещающие 
нарбонатные породы. Этот момент нами таюне особо подчерRивался. 
Отсюда возниRает вывод об относительно небольтом влиянии интруди­
рующих гранитоидав района на вмещаюiЦИе их изве.стнЯRи. Более того, 
СRОЛЬRо-нибудь существенные по масштабам м ета- или биметасоматиче­
сRИе процессы в RонтаRтных зонах этих чрезвычайно разнородных по 
своему химизму пород таRже не выявляются. И если для БотогольсRого 
массива объяснение таRого положения можно усматривать в том, что 
интрудирующая щелочная магма уж,е ранее была насыщена известью 
и дальнейшая ее аосимиляция не вЬIЗывалась необходимостью, то в слу­
чае внедрения Rислой щелочно-земельной магмы следовало ожидать более 
ин11енсивных реаRций между последней и известняRами. 

Все это заставляет нас считать, что вмещаюiЦИе толщи известиянов 
МОНГОШИНСRОЙ СВИТЫ Не СЛУЖИЛИ ИСТОЧНИRОМ RарбонаТНОГО Материала, 
ноторый мог бы тем или иным образом вли,ять на изменение химизма ин­
трудирующей магмы щелочного или щелочноземельного состава. Для 

щелочных пород Бо�rюгола и Нюргана, содержащих избыточные против 
нормативных Rоличеств::t извести, источниR последней надо усматривать 
в другом. 

Выше отмечалось, что толщи Rарбонатных пород уже появляются 
в .верхнеарх·ейсних (слюдян·сная с ерия) и нижнепротерозойскнх отложе­
ниях, ноторые н моменту зарождения или внедрения магматnчесних рас­
плавов могли находиться на глубинах nорядна 10--12  км или даже более. 

Можно поэтому в начес!Г'Ве одного из вероятных nысi\азать предполо­
жение о том, что ассимиляция известиянов магматичесr>им расплавом 
происходила именно в этих более глубоких частях стратиграфичесiюго 
разреза района. 

Однюю не исRлючен и иной путь чрезмерного обогащения гранитоид­
ной магмы известью. Оставляя ПОI{а в стороне гипотезы, связывающие 
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образование щелочных пород с внедрением своеобразных Rарбонатитовых 
магм, посRОЛЬRУ таRой тип ультраосновных-щелочных пород приурачел 
nреимущественно к платформенным зонам, мы лишь отметим, что вопрос 
о возможности существования в прmроде карбонатитоных расплавов сей­
ча-с усиленно дискутируется. 

Так, в овое время Уайли и Т'аттл сао 
(WiJlie, Tuttl, 1960) провели эRспери-
ментальмое исследование системы 
СаО - со2 - Н20. Они исходили И3 
предположения, что э·та система может 
рассматривать·ся в ,Rачестве упрощенно­
го карбонатитового магматическо.то рас­
плава, в ·нотором СаО представляет ном­
плекс таних оснований, I\aR MgO и FeO. 
Установлено, что подобная упрощенная 
магма с небальтими изменениями в со­
ставе может существовать в тироном 
интервале давлений - от 27 до 4000 бар, 

CD2 но все комментарии даются авторами· H zD 
для систем, изученных при давлении· 

Рис. 40. Деталь изобарической 
трехкомпонентной диаграммы Са О ­
СО2 - Н2О (по Willie,Tuttl, 1 960) 

1000 бар. 
На рис. 40 изображена в несколько 

и:с:каженном виде и для наглядности 
увеличена деталь изобарической диа-

граммы У айли и Таттла с иллюстрацией пути равновесной кристаллиза­
ции. Температуры кристаллизации (в оС) : А - 1 3 10, В - 1230, С - 835, 
D - 815, Е� - 683, Е1 - 675; L (CaO ) ,  L (CaC03) , ЦСа (ОН ) 2] отражают 
поверхности жидкостей компонентов с Са О, СаСОз и Са (ОН) 2 соответ­
ствующих первичных кристаллических фаз. Если валовый состав лежит 
внутри области жидкость - пар, то при определенных температУ!рах и 
давлениях он может разделиться на  две фазы: жидRую, близRую R разрезу 
СаСОз . Са (ОН) 2, и газовую, близкую R разрезу со2 - Н20. 

Авторы считают, что данные, полученные из эксперимента, служат 
убедительным доказательством в пользу действительно магматического 
происхождения природных карбонатитов. 

С представлениями Уайли и Таттла о возможности существования: 
Карбонатитовых расплавов •солидаризируются Н. И. Хитаров с соавторами 
( 1962 ) , так как в их экспериментах также было получено переплавление 
мрамора при Тlемпературе 800-900° в присутствии водяного пара. 

Все это надо иметь в виду при: попытках выяснений возможных путей 
образования щелочных пород путем насыщения магмы ювенильным каль­
цием, который также мог перейти в расплавленное состояние из первона­
чально терригеиных толщ. 

Л и рок.сены , гранаты, во.л.ластонит 
П и р о к с е н ы. В процессе изучения включений под микросRопом 

просмотрено большое количество пластинок очень густоокрашенноГо те­
мно-зеленого клинопироi{Сена из типичных нефелиновых сиенитов. Rак 
правило, нлинопироксены либо очень бедны включениями:, либо последние 
настольно малы, что исследовать их в термонамере не представляется 
возможным. R тому же чрезвычайно затрудняет наблюдения весьма 
интенсивная окраска минерала. Лишь в случаях пегматоидных струнтур, 
где размеры пирокеела и налитпата измеряются песк·ольнпмп сантимет­
рами, были обнаруже.Ны достаточно I<рупные (до 0,005 .мм) двухфазовьrе, 
газово-жидние nнлючения. Эт�r включения обычно имеют .вид вытянутой 
nризмы, ча.стично или полностью ограненной;' инотд� по залеченным . тре�; 
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щипкам встречаются плоские включения с амебавидными контурами; 
1.·емпература гомогенизации последних не прввышает 230°. И зреДRа встре­
чаются группы трубчатых включений, ориентированных паралл1ельно 
друг другу и, как правило, приуроченных к трещинам спайности минера­
ла-хозяина. Мю�симальные размеры включений - до 0,01 мм. Температу­
ра гомогенизации таких юшючений трубчатой формы относительно низ­
кая и колеблется в ин11ервале 330-440°. 

Результаты 80-ти определений гомогенизации включений, охватываю­
щих .весь диапазон от наиболее высокотемпературных до низкотемпера­
турных, привед1ены в табл. 23. 

Т а б л и ц а  23 

м Темаература 1 м Темаература 
п. п. гомогенива· гомогениэа-

ции, ос п. а. ции, ос 
1 

625* (1 )  
[ 

1 8 350 
2 600 (2) 9 330 
3 570 (2) 10 300 
4 470 1 1  230 
5 410 12 200 
6 400 13 1 60 
7 360 14 120 

• Агуегатное состояние гомогенизировавшегосл вклю · 
чения во всех с;�учаях жидкое . Поправr<а на павл�ни� 

не учтена. 

Г р  а н а т ы. Были изучены гранаты из двух участков Ботагольекого 
массива по его западному контуру: а) из приконтактных зон нефелиновых 
сиенитов с изве·сТIНнка:ми, где гранату принадлежит иногда до 40-50 % 
в валовом составе породы; он представлен здесь крупными зернами (мак­
симальные ра·змеры до 5-6 с.м) , обычно н еправильной формы, цвет ми:не­
рала темно-бурый с красноватым оттенком в свежих вьшолках; б) из ти­
пично метасоматичес1шх пород в районе Южв:ого I{арьера,  где гранат 
аесоциирует е 1шинопироксеном, воллаетонитом, иногда пренитом; гранат 
здесь имеет более 'светлые тона окраски и относительно меньшие размеры 
(до 1 см) . 

При проемотре препаратов-плаетинок при больших увеличениях (бо­
лее 1000) было выделено два типа включений - двухфазовые и много­
фазовые. Обычно это более или менее плоекие включения леправильной 
формы, располагающиеся в пределах залеченных трещин. Фазовые еоот­
ношения газ : жидкость колеблются в лределах ·от 5 : 95 до 40 : 60 % ,  
газ : жидноеть : твердая фаза - от 10 : 70 : 20 до 30 : 40 : 30 % .  Темпера­
туры гомогенизации тюшх шшючений в жидную фазу охватывают интер­
вал от 100 до 400° (без поправок на давление) . 

Результаты гомогенизации включений в гранате из скарнираванных 
пород несомненно отражают относительно низкотемпературный процесс, 
связанный с метасоматическим изменением щелочных пород. Ile имея 
возможности у·rверждать по имеющим·ся данным магматичес�>ое проне­
хождение граната из нефелиновых сиенитов ( косвенное еуждение об этом 
иолучается лишь на основании МИI{роскопичесiшх наблюдений над взаимо­
отношениями граната с иными минералами) , мы можем лишь констатиро­
вать, что все юшюченил здесь - заведомо вторичные. Они, как правило, 
приурочены к залеченным трещинкам в гранате и, безуеловно, возни1ши 
гораздо позднее крцсталлизации самого граната. Однако верхний тем-
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пературвый предел образования последнего нам ПОI{а определить не уда­
лось. 

В о л л а с т о н и т. Внлючения в волластоните из волластонитовых про­
жилнов и снарнированных участнов энзоконтактов щелочных пород и бло­
нов или глыб захваченных изве·стнянов представлены рндними удлинен­
ными, иногда трубчатыми формами. Внлючения бывают двух- и трех­
фазовыми. Размеры их не превышают 0,005 м.м. Мансимальная темпера­
тура гомогенизации двухфазовых внлючений достигает 400° (без поправоi{ 
на давление) .  

Резюмируя результаты минералотермометричесного апал·иза, можно 
сделать следующие выводы: 

1. Образование нефелина в нефелиновых сиенитах Ботогольсного 
и Нюрганснога массивов происходило при температуре выше 850° ( без 
учета поправок на давление) .  

2 .  Четко выделяются две генерации нальцита - высонотемпературная, 
с температурой образования минерала выше 500°, и низкотемпературная 
(очевидно, гидротермаJrьная) ,  с температурой гомогенизации включений 
230° и ниже. 

3.  Гранат и волластовит в типично метасоматичесних породах образо­
вались при температурах порядна 400° и неснолько ниже. Для части гра-

_ната, приуроченного к нефелиновым сиенитам, не несущим признаков 
метасоматичес1шго воздействия, эти данные, очевидно, еще не харантери­
зуют истинную температуру образования минерала, поснольку сами внлю­
чения относятся к натегории заведомо вторичных. 

4. Отсутствие в минералах нефелиновых сиенитов внлючений, гомоге­
низирующихся в газ, ·свидетельствует об отсутствии пневматолитового 
этапа в постмагматических процессах, наложившихся впоследствии на 
-формирующиеся маосивы щелочных пород Ботагола и Нюргана. 

Возможные пути образования щелочных пород 
восточной части Восточного (аяпа 

Генетическую связь I{ОМпленса палеозойсних гранитоидов, обладаю­
щих при общем щелочно-земельном составе достаточно отчетливо выра­
женной щелочной тенденцией, с типично щелочными породами района 
отмечают почти все исследователи. Поэтому вопрос о природе гранитои­
дав имеет прямое отношение к происхождению собственно щелочных по-

]JОД восточной части Восточного Саяна . 
Преимущественное расположение многочисленных массивов гранитов, 

гранасиенитов и сиенитов среди известнюшв, отчетливые интрузивные 
контакты с последними, часто отмечаемый, хотя и небольшой по мас­
штабам термальный метаморфизм вмещающих пород в зонах непосред­
ственных контактов, нановец аналогичный вещественный и химичесний 
состав гранитоидав и их породообразующих минералов - все это свиде­
тельствует о прониюrовении магматичесних расплавов из глубины, т .  е. 
о типично интрузивном происхождении гранитоидов. Последнее положе­
ние ни у ·наго из исследователей Восточного Саяна не вызывает воз­
ражений. 

Выше были оттенены неноторые черты петрохимичесного сходства 
палеозойсних гранитоидав и щелочных пород, еще резче подчерниваемые 
химическим составом фемических минералов тех и других. IB особенности 
· это справедливо по отношению н щелочно-земельным и щелочным сиени­
· там. 

"Учитыван все сназанпое, в дальнейших суждениях мы исходим из 
двух важнейших установленных положений: а) щелочные породы изу­
·чаемого района в главпой своей массе относятся к образованиям магма-
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тическим; б) пространствеиная и генетическая (петрохимическая) связь. 
щелочных и щелочно-земельных пород в хр. Нюргане, многие черты род­
ственности между неноторыми щелочно-земельными сиенитами и щелоч­
ными сиенитами Ботагола и полная аналогия нефелиновых сиенитов. 
Ботагола и Нюргана позволяют высказать мысль о том, что щелочные 
породы здесь - производные щелочно-земельных магм. Очевидно, обра­
зование нрайних членов гранитаиднога ряда - нефелиновых сиенитов -
представляет собой частный случай кристаллизации сиепитовой ( а  веро­
ятнее, граносиенитовой) магмы, испытавшей в процессе своего развития 
вмешательство каних-то специфичесю�х факторов. 

Таким образом, мы подошли к проблеме взаимоотношения между 
магмами <<НормальнымИ>> и щелочными, которая, КЮ{ и сама проблема 
происхождения щелочных пород, относится в геологии к одной из самых 
трудно разрешимых. 

Теоретическое освещение процессов, . обусловливающих формирование· 
глубинных горных пород в магматическую и постмагматическую стадию, 
в том числе и щелочных пород, можпо найти во многих работах Д. С. Кор­
жшrского ( 1946, 1953, 1955, 1956, 1959, 1960 и др. ) . Ряд высказанных там 
положений имеет прямое отношение к изучаемому нами объекту. К ним 
прежде всего относител еще раз подчерrшутое поJrожение ( Коржинский, 
1960) о том, что важнейшей особенностыо щелочных пород по  сравнению• 
с нормальными tЯвляется иснлючительно высокая железистость их феми­
ческих минералов. Эта черта весьма отчетливо выражена в помплексе­
щелочных и нефелиновых сиенитов района и достаточно типична даже 
для щелочно-земельных сиенитов с субщелочным уклоном. 

Рассматривая процесс образования щелочных пород в нонтантных 
зонах между грапитоидами и известнЯI{ами, т. е. в условиях общегеоло· 
гической обстановни, аналогичной обстановке пашего района, Д. С. Нор­
жинский ( 1 955) с большой осторожностью подходит к вопросу ю воа­
можности значительных по масштабам воздействий этих разнородных 
по вещественному составу пород друг на друга и счИтает, что возникно­
вение щелочных пород в большей мере обязано гранитизации, нежешr 
ассимиляции известняков. 

Один из возможных путей образования щелочных пород - образова­
ние <<. . .  за счет магматичеСI{ОГО замещения основных пород при ·инфиль­
трации в них н·ормальных по щелочности снвозьмагматических раство­
ров . . .  >> - был намечен Д. С. 1-\оржинским позднее ( 1 960) и в накоfr-то· 
мере может оназатьоя приемлемым для · пород Нюрганского массива. 
Однако едва ли справедливым �для Ботагольекого ма·ооива щелочных по­
род будет другое предположение Д. С. Коржипского ( 1960) о том, что 
они могли возникнуть << . . .  за счет первично-щелочных магм и сквозьмагма­
тичесних растворов весьма глубинного происхождениЯ>> .  

В щелочных породах Ботагола отмечается последовательное Прогрее­
сивное возрастание со временем щелочности ·и изменение соотношениЯ" 
между К и Na в пользу последнего от периферии массива н центру. Ще­
лочные сиениты массива, нак уже отмечалось, по многим признаrшм 
весьма сходны с сиенитами северных Сорокских гольцов. Отличие, по су­
ществу, заключается лишь в том, что бо11огольские щелочные сиениты 
содержат неснольl{о более эгиринизированный клинопироксен. Массивы 
сиенитов CopOI\crшx (и более удаленных от Ботагола Шебеликсних) голь­
цов образуют вполне самостоятельные геологичесние тела значительной 
площади. Образование таких сиенитов было, несомненно, обязано вполне· 
определеiЫiому этапу развития крупных магматических очагов, обусловив­
ших появление комплекса палеозойских гранитоидов района в целом. 

Поэтому следует допустить, что первоисточником ботогольских пород. 
был небольшой магматичесrшй очаг (или отдельная камера) , заполнен­
ный сиенитовой (грапосиенитовой) магмой щелочно-земельного состава .. 
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Дальнейшее развитие этой магмы было nодчинено определенным процес­
-сам физико-химического порядка. 

Здесь вновь необходимо обратиться к работам Д. С. Коржинского 
( 1956, 1959, 1960) , в которых освещаются процессы кислотно-основного 
и кислотно-щелочного взаимодействия компонентов в силикатных распла­
:вах ;:J;ЛЯ магматичесной и послемагыатичесной стадий минералообразова­
ния. Исходныи при этом является положение Д. С. Rоржпнского ( 1960 
и др. ) ·о дифференциальной подвижности компонентов с разделением их 
на подвижные и инертные. 

Д. С. Rоржпнс:r<ий уже давно ( 1946 ) обосновал роль щелочеii как осо­
бого фактора, обусловливающего направление путей раскристаллизации 
магиатического расплава. Определяющее значение щелочей в зависим{)сти 
·от их химпчесних потенциалов и образование тех или иных минераль­
лых ассоциаций было IO.l�Лr рассмотрено выше, в соо'l1Ветствующих мульти­
системах, построенных для магматических процессов. 

Наибольшие затруднения вознинают при ·определении поведения та­
ких сильных оснований, как MgO и СаО. Поскольку �ранитоидные nороды 
·{)гнитского :rщмплекса, в тои числе и щелочные, чрезвычайно бедны маг­
яием, ноторый по существу может быть исключен из рассмотрения, оста­
-ется nроследить поведение в системе нальция и ту причинно-следствен­
ную зависимость, которую о:r<азывают щелочные и щелочно-земельные 
.основания друг на друга в процессе формирования щелочных пород. 

Исходя из предположения о двух возможных путях образования •ще­
лочных пород, Д. С. Коржинский ( 1960 ) отмечает, что повышение щелоч­
ности магмы влечет за собой соответствующую · антивизацию всех оонова­
ний, в особенности наиболее сильных. Для нашего случая nовышение 
щелочности в магматическом очаге следует связывать с усилением актив­
ности именно оснований, прежде всего нальция. Д. С. 1\оржинс:rшй ( 1953, 

-стр. 37 1 )  таюке допускает указанный путь образования щелочных nород 
вследствие обогащения ( ассимиляции) карбонатным материалом: <<Повы­
шение щелочностп раствора может быть обусловлено растворением в нем 
·соли сильного основания и слабой кислоты, наковыми являются карбона­
ты п силикаты сильных оснований>> .  

Весь имеющийся у нас материал свидетельствует о чрезвычайно боль­
шой роли, наторая должна быть отведена кальцию при попыт:r<ах объ­
яснения процессов формирования щелочных пород, в частности на Бото­
гольсно:и массиве. На это обращали внимание и прежние иссJiедователи 
района, изучавшие их петрографию (Соболев, 1947; ФJiоренсов, 1947 и др. ) . 

Безотносительно н тому, обогащалась ли щелочно-земельна·я магма 
известью путем ассимиляции вмещающих нарбонатных тоJIЩ, или за счет 
вою·rожного упрощенного I<арбонатитового расплава (Willie, Tuttl, 1960) , 
iJСтается несомненным факт необычно высокого содержания нальциевого 
номпонента в магматичесном распJiаве. Определяющее вJiияние СаО, на­
ря,:rу со щелочами, на общее течение процессов минералообразования 
в бото:rюльснпх щелочных породах (что видно из написанных реакций для 
мультисистем) и выпадение но затем в виде отдельной фазы - минерала 
кальцита высокотемпературной генерации позволяет относить его к избы-
1'очньт:vr компонентам системы ( Rоржинсний, 1957 ) .  

"Учитываrя выс:r<азывания Д .  С. Rоржинсного ( 1955 ) о том, что <<nовы­
шение химичес:r�ого потенциала каного-либо подвижного номпопента 
магмы должно расширять поля кристаллизации минералов, содержащих 
этот номпопент, за счет полей минералов, его не содержащих пJiи содер­
жащпх в меньшем I..:оличестве>> ,  мы можем наметить таную общую схему 
процесса минералообразования в Ботогольс:r<ам массиве. Чрезвычайно 
антив:ный на ранних стадиях нристаллпзации магмы налий связываJI 
·Соответствующие количества глинозема и нремнезема в полевашпатовую 
молекулу. ПаралJiелыiо :находящееся в избыточном содержании такое 
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сильное основание, J{aK окись кальция, связывало почти все железо (каR 
и незначительные I{ОЛичества магния ) в J{ЛИнопироJ{сене. Часть железа 
вместе с I{алием осаждалась в биот'ите. Тан: возни!{ЛИ обычные для 
БотогольСI{ОГО массива и наибоJrее распространенные щелочные и 
прежде всего пирокееловые сиениты. Их щелочной характер выражен 
неярно. 

Поснолы'у мы не знаем, на Наi{ОЙ стадии формирования щелочных 
пород произошла частичная эгиринизация нлинопиро!{сена, не исrшючено, 
что эти относительно наиболее ранние сиениты, по существу, еще не от­
иосились н ряду типичных щелочных пород. По нрайней мере об этом 
свпдетельствует их достаточная насыщенность нремненислотой и прп­
надлежность фемичесrшх минералов J{ обычным, лишь чрезвычайно же­
лезистым составам. Снолыю-нибудь существенное повышение щелочности 
по сравнению с огнитсними Гранитоидами (соответственно оноло 10,5 и 
9 вес. % ) в них не наблюдается. Почти не отмечается различия в I{а­
чественном составе и ноличественных соотношениях для фемичесних ми­
нералов тех и других. 

Дальнейшее течение процесса минералообразования должно была 
протенать при значительно изменившихся ycJIOl!илx. Таи, по мере связы­
вания налил в полевом шпате наступила резная антивизацил второго 
щелочного натиона - натрия. Однаr'о н этому моменту подавляющая 
доля нремнезема уже была исчерпана из расплава. Это происходило и 
дальше, поснолы'у насыщающая расплав онись нальцпл по-прежнему 
антивно связывала часть I{ремнезема в фемичесних минералах. В силу 
этого ·сначала наряду с насыщенными полевыми шпата·ми, а затем и 1Пре­
пмущественно натрий вместо альбита вынужден был связываться в недо­
насыщенном Si02 фельдшпатиде - нефелине. После связывания всего 
железа в фемических минералах (главным юбразом rшинопиронсене и 
частично гастингситовом амфпболе, который развиваетол по мере антиви­
зации натрия вместо пиронсена илп за его счет ) , избыточный нальций 
выделлетел в виде кальцита, ноторый зачастую консервировался в нефе­
лпне Hai{ пойнилитовые шшючения. 

Схематичесний ход процесса минералообразования в недонасыщенной 
кремнеземом магме достаточно отчетливо отражается при пересчете 
анализов ботогольских нефелиновых сиенитов по системе американской 
количественной rшассификации CIPW ( табл. 24) . В качестве примера 
взят анализ ;N� 4 из ·табл. 17 для образца 61/1 .  Судя •по минроснопlие­
С I<О::.1у описанию, это меланот,ратовый нефелиновый сиенит с относительно 
небольшии содержанием нефелина. Второй саличесний минерал, преобла­
дающий над нефелином,- калинатровый полевой шпат. Rроме обильного 
мю,ропертпта распада, таблицы его насыщены мелними, но совершенно 
отчетливыми выделениями постмагматичесного альбита, обы'IНО полп­
спнтетичесюr сдвойнинованного. 

Из фемических минералов содержится густо-зеленый с сиреневым 
оттенком клинопироксен. Такие оттенки, как отмечалось, обусловлены 
существенной примесью В' минерале титана. Однако не имея возможности 
учесть титан в составе пиронсена при расчете анализа, можно счптать, 
что весь он примерно поронпу распределен в сфене и титаномагнетите, 
небольшие количества ноторых обнаружены в данном шлифе и нообще 
харантерны длл ботагольених щелочных пород. Не отраженное в расче­
тах южоторое ноличестно избыточного глинозема, вероятнее всего, входит 
в нлинопироr,сен в качестве автитовой моленулы или моленулы Чермана. 
не.смотря на избытон кальцин, анортитоную .моленулу не ра�считывали, 
тан нан этот минерал вообще отсутствует в наших породах. Избыточная 
СаО, несомненно, выпадала в виде столь обычного здесь минерала I{аль­
ц:ита. Небольтую часть онисного железа, оставшуюся после титаномагне­
ти:та, мы связываем в эгнриновую моленулу клиноiiшроксена. 
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Т а б л и ц а  24 
Расчет анали3а ботогольских нефелиновых сиенитов по системе SIPW 

1 1 Молеку-
Титано- Орто- Аль- Нефе- RЛIШ()-

Окисел Вес % лирные С фен иоличе- магнетит кл аз бит ЛИН пироксен 
ства 

Si02 48 ,61  809 10 246 1 74 100 280 
Ti02 1 , 47 19 9 10 
Аl2Оз 1 5 , 16 148 41 29 50 
Fе2Оз 3 , 73 23 13 10 
J;'eO 9 , 84 137 20 } �1n0 0 , 24 3 1 20 

M g O  - -
Са О 1 0 , 24 183 10 120 
Na20 5 , 50 89 29 50 
К2О 3 , 85 41 41 10 

Состав ( в  % )  4 , 6 
1 

2 , 0 1 22 , 8 1
1 5 , 2 1 14 , 2 1 

34 , 4 

Состав пироксена: Вол - 14, Энст - 15,8 ,  Эг - 4 ,6% .  Суммарное 
содержание - 93 , 1 % . Остаток 6,9% приходится на кальцит и условный 
анортит (2,8%) .  

Щелочные породы Ботагольенаго массива, нан уже отмечалось, не от­
носятся н составам, пересыщенным щелочами. Весь механизм формирова­
ния щелочных пород поэтому в основном СВ'одится н перераспределению 
щелочей в породообразующих минералах. Таное перераспределение обус­
ловлено влиянием на ход нристаллизации rшльция, с одной стороны, и из­
менением соотношения хи:vrичесжой антивности между налием и наrrрием 
по мере течения процесса минералообразования - с другой. 

Следовательно, главную причину В'ознинновения типичных нефелино­
вых сиенитов в Батогольсном массиве и хр. Нюрган надо усматривать не 
в чрезм•ерно выеоной щелочности произнодных магм tи не наной-либо 
особой специфине породообразующих минералов. Определяющим эдесь, 
несомненно, является сущестненная обеднонность магм, давших нефели­
новые ·сиениты, нремнсземом (около 5 1 % )  по •Сравнению с теми магмами, 
из ноторых нристаллизовались щелочные сиениты ( оноло 59 % SiOz) , 
нормальные сиениты (65 % ) ,  гранасиениты и граниты (в  среднем 73,5 % ;  
см. табл. 1 5  и 1 7 ) . Среднее же содержание щелочей в этой обширной 

· гамме гранитоидных пород разнится не тан ощутимо, и в нонечном счете 
при условии полной подвижности щелочей n уназанных процессах мине­
ралообразование регулируется прежде всего поведением инертных rшм­
понеiНтов, в частности нремнеземом, значительная доля rшторого связыва­
ется в нальциевых силинатах. 

Анализ возможных путей вознинповения щелочных пород в районе 
исследований приводит нас, тю\им образом, I{ следующему тезису: по 
мере раснристаллизации сиеrшrтов·ой: (граносиенитовой) магмы остаточ­
ные ее порции становились все более педонасыще1Нными нремпез•е<мом. 
Благодаря этому самыми последними членами в ряду пород гранитоид­
наго семейства являются нефелиновые сиепиты (иэредrщ приближа­
ющиеся к уртитам) . Достаточно полный разрез, отражающий упомянутую 
схему, выявляется в хр. Нюрган. На Ботаголе отсутств·уют предетавители 
нислых членов этого ряда, но .многие иные фанторы свидетельствуют о 
тесной генетической связи, по крайней мере ботогольских щелочных сие­
нитов, с сиенитами щелочно-земельными. Последовательное возрастание 

1 1  В . П. Костюк, Т.  IO. Базарова 1j3 



недонасыщенности гранитоид<ной магмы могло произойти толь:ко в процес­
се ее десили:кации :карбонатным материалом. 

Наши представления здесь в принципе согласуются с общеизвестной 
ассимиляционной гипотезой Дэли - Шенда, согласно :которой основным 
призна�ется процесс десили:кации щелочно-земельных магм :карбонатными 
породами, а танже с аналогичными взглядами на природу ботагольених 
щелочных пород, высназанными В. С. Соболевым ( 1947) и Н. А. Флорен­
соным ( 1947) . 

Отличие же их от гипотезы, изложенной Дэли - Шендом, занлючает­
ся в том, что для :кон:кретного случая нам нет необходимости привленать. 
гипотетичес:кие промежуточные соединения в виде нарбоната или сплина­
та натрия, rюторые, реагиру<Я по схеме этих авторов с альбитом и анорти­
том, дают нефелин. Заметим :кстати, что в наших породах за иснлючением, 
возможно, щелочных пород Нюргана отсутствует первичный альбит, тан 
же :каr< ниг.ще не встречен и анортит. Единственно подобными реанциями 
(с привносом или без привноса Na20) можно объяснить образование 
нальциевого граната, действительно наблюдающегося в некоторых :разно­
с.тях щелочных пород типа святоносrитов или гранатсодержащих нефели­
новых сиенитов, а танже волластонита, но опять за счет не альбита, а 
r<алишпата: 

Учтя реальные составы анализированных нами фемичесних минера­
лов, можно нам·етить та:кую схему образования щелочных пород путем 
реанционной трансформации щелочно-земельных магм. 

При выеоном химичесr<ом потенциале к�о в магме, давшей щелочные 
сиениты на самых ранних этапах нристаллизации, наиболее устойчива 
ассоциация налинатрового полевого шпата с :клинопироr<сеном и биотитом. 
Минеральные иревращения в щелочных сиенитах, обусловленные погло­
щени:rем магмой тех или иных количеств извести, приводят обычно н об· 
разованию амфибола или (очень редно) граната по реаrщии: 

2 ,3KA1Si308 + 4 , 55Na0,15Ca0,8s (Fe��85Fe��15) [Si206] + 

+ 8 , 1 К  (Fe��0Feg�5 } Al0, 4 (0H )2 [AlSi301oJ + 9, 73СаС03 + 1 ,83Na20 -> 

-> 6 ,2Na0,7K0, 3Ca2 , 2  (Fe;�5Fe��5 ) Alo, ? (ОН)2 [Al1 ,5Si6 ,sOz2J + 

+ 4,27К20 + 1 ,9Н20 + 9 , 73СО2 .  Отношение Na20 : К2О = 0 ,43. 

Образование нефелиновых сиенитов происходит позднее, r.;огда отно­
шение Na20 : К20 в расплаве юыч.ительно возрастает и либо приближается 
I< единице, либо превышает ее. При этом могут осуществляться тание 
реаrщии, rюторые, судя по наблюдаемым реальным ассоциациям мrшера­
лов, должны иметь определяющее значение : 

4 ,35KA1Si308 + 8К (Fe;�0Fe��5) Al0,4 (ОН )2 [AlSiз01oJ + 
+ 4 ,025Na20 + 1 1СаС03 --7 4 , 55NaAlSi04 + 5Na0, 7Ko, 3Ca2 , 2  Х 

х (Fe;;Fe�75 )  Al0, 7  (ОН)2 [Al1 , 5S i6 , 5022] + 5 ,425К20 + ЗН2О + 1 iC02 � 
отношение Na20 : К20 = 0 ,74 или 
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1 ,  7KA1Si308 + К (Fe�70Fe�75} Al0,4 (ОН)2 [AlSiз01oJ + 
+ 1 , 737Na20 + 2 , 125CaC03 --7 3 , 1NaAISi04 + 2 , 5Nao, lsCao, Rs .х 

х (Fe2+ Fез+ 5) [Si206] + 1 , 35К20 + Н20 + 2 , 1 25СО� .  o,ss n , 1  



Наконец, при очень высоком потенциале натрия амфибол становится 
'Iai{Жe неустойчивым и разлагается. Появляется обычная для Ботагольеко­
го масспва и наиболее ·распространенная ассоциация нефелина с клинопи­
роксеном. Это, безусловно, не исключает устойчивого сосуществования их 
с калинатровым полевым шпатом, который и наблюдается в обычных нефе­
линовых сиенитах. Иначе говоря, образование нефелин-пироксеновой 
ассоциации не ставит условием полное исчерпание калишпата, поскольку 
сам процесс, нроме всех прочих изменяющихся условий в системе, про­
псходит при инертном поведении глинозема, нремнезема и железа, что 
пельзя не  учитывать. 

Только вознинновение весьма редких на Боrоголе уртитовых пород 
и пойкилиталых ийолитов может указывать на то, что калишпат был 
полностью использован в соответствующих реакционных превращениях. 

Можно, таним образом, считать, что не биотитовые, а именно пиро­
нееновые нефелиновые сиениты сохраняют свою устойчивость на самых 
последних этапах кристаллизации магмы: 

1 ,85KA1Siз08 + N а о, 7Ко,зСа2,2 (Fe;�5Fe�75)  Alo, 7 (О H)2 [Al1,sSi6,s022] + 
+ 1 ,97Na20 + 1 , 2СаС03 - 4,05NaA1Si04 + 

+ 4Nao, I5Ca0,8s (Fe��85Feg715) [S i206] + 1 ,07К20 + Н2О + 1 ,2СО2. 

Появление нефелинсодержащих минеральных парагенезисов и расши­
рение полей устойчивости нефелина по мере возрастания в расплаве 
химичесного патенциала натрия со временем прекрасно иллюстрируют 
поля 1, 2 и 5 на диаграмме рис. 16, построенной для ботогольских щелоч­
ных пород. Общий ход процесса минералообразования в нашем случае 
направлен справа налево и снизу вверх, кан это изображено пуннтирной 
стрелкой. 

Во всех случаях реанции иревращений протеi{ают с участием значи­
тельных r<оличеств кальцита. Обильное выделение кальцийсодержащих 
фемических минералов · в щелочных и нефелиновых сиенитах, составля­
ющее от 10-15  до 35 % и более, обогащенноетЪ их сфеном и нальцитом 
ранней генерации отражено в выеоном валовом содержании СаО (поряд­
ка 6-7 вес. % ) . В щелочно-земельных гранитоидах района эта цифра едва 
превышает 2 % .  Следовательно, в момент наиболее ранних этапов мине­
ралообразования магма неизбежно должна была привлекать значитель­
ные дополнительные rиличества извести изВ'не безотносительно к тому, 
rшr<·им мыслится ее п ервоисточнин. Вероятнее всего, это была ассимиля­
ция вмещающих карбонатных пород в глубинных условиях. Повышение 
основности магмы (точнее- ее десиликация) ,  В'озниншее в результате 
связывания известью зпачительной части нремнезема в нальциевых мета­
силикатах - rшинопироксене и амфиболе, протенало параллельна с воз­
растающей химической активностью натрия. Все это приводило к кри­
сталлизации вместо насыщенного алюмосилйката натрия ( альбита) 
недонасыщенного кремнеземом фельдшпатида - нефелина. 

Резюиируя сказанное, можно отметить два нардиналыных момента, 
характеризующих особенности щелочных пород цептральпой части · Во­
сточного Саяна:  

1 .  В главпой своей массе они являются иродунтами магматичесной 
I{ристаллизации. Полученные нами высоние температуры гомогенизации 
вторичных включений в нефелинах позволяют отнести щелочные породы 
Ботагольенаго и Нюрганснога гольцов н магматичесним образованиям. 
При этом надо иметь в виду, что даже минимальная поправна на давле­
ние, ноторую следует прибавлять н полученным величинам 840-850°, 
уводит систему в область ориентировочных температур порядна 1000° 
и выше, т. ·е. в область, где существование магматичесних расплавов для 
гранитоидных составов становится · несомненным. 

Отношение Na20 : К2О = 1 ,84. 
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1 1 
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1 3  
14 
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1 7 
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КристаллооптичеСJ.ше J(онстанты и состав фемичеСJШХ минералов из щелочных и щелочно-земельных пород 

восточной части Восточного Саяна 

Н:.пинопиронсен Амфибол Биотит • Гранат 
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� 1 �  � � 
Обраэец =- � ""  ::: ." Ь* Ассоциаuиf! Порода 

Ng' Np' +2" � � �� Ng Np' сN1п -2\' � gз ь  N u -� 
"" С: о о ""  

� Б  "" '"  
% � <- С:  

1 1 , 760 
1 Б о т о г о л r, с i( И Й  м n с с и в  

3/3 1 , 730 69 17 65 1 , 737 1 , 712  !!2 Ншп , П л, А.м.ф, Нлц , Сф ЩеJiочной сиенит 

3/6 1 1 , 767 
1 , 720 100 Неф, Ншп, А.мф НефсJiиновый сиенит 

8/1 1 , 740 1 , 800 60 Неф, Ншп, Нн,, А.м.ф, Сф То же 

23j 14 1 , 767 1 , 742 66 1 2  88 Неф, Ншn , Нн, А.м.ф, Сф » 

28/1 1 , 767 1 , 737 67 1 3  80 1 , 735 1 , 71 5 1 , 675 75 Неф, Ншп , [{н,, Эп )) 
51/1 1 , 756 1 , 726 1 , 732 1 , 71./) l:Ieф, Ншп , Вт, Нн, Сф )) 
53/ 1 1 , 767 1 , 737 1 , 706 100 Неф, ffum , А.м.ф, Пн, Н.щ )) 
54/ 1 '[ , 760 1 , 735 70 18 70 1 , 698 95 Неф, Ншп, Нн, Мс1> » 

74/2 1 ,  770 1 , 744 70 19 81 1 , 732 1 , 720 1 , 680 80 Неф, Ншп, Н.щ )) 
74/4 1 , 752 1 , 732 66 13 74 Неф, Нн, Сф, An Ийолит 

103; 1 1 , 767 1 , 740 69 1 6 78 1 , 730 1 , 714 Неф, Hum ,  Сф Нефелив;овый сиенит 

1 1 0/ 1  1 , 770 1 , 744 70 19 81 1 , 730 1 ' 714 . 59 1 , 704 100 Неф, Ншп То же 

1 10/3 1 , 760 1 , 732 66 13 74 1 , 724 1 , 698 1 , 702 100 Неф, Ншп , rfб, [{лц, Эп » 

1 '10/6 1 , 760 1 , 730 1 , 732 1 , 710 1 ' 7 02 1 00 Неф, Ншп, Нн )) 
1 10;9 1 , 765 1 , 737 1 , 740 1 , 714 Пеф, Ншп , А б ,  Нлц )) 

1 1 0/10 1 , 760 1 , 732 70 18 65 1 , 732 1 , 71 2  Неф, Нн, Сф, А п ,  Плц Уртит 

1 10j 'l1 1 , 767 1 1 ,  734 1 , 732 1 , 71 2  1 , 702 100 Неф, N-шn, Нн, Аб, R'.щ НефеJIИновый сиенит 

1 1 0j J 2 1 , 767 1 , 737 60 - , 97 1 , 734 1 , 71 2 Неф , Пит , Сф, A n ,  Плц Малиньит 

1 10;13 1 , 767 1 , 735 69 1 6 71 1 , 704 100 Неф, Ншп , А.м.ф, Сф, Rд. 'f )) 

1 10, 1 7 1 , 767 1 , 735 1 ' 7 00 98 Неф, R шn, Сф, Нлц , Ф.аюор Нефелиновый сиенит 

1 10/21 1 , 768 1 ,  735 1 1 , 732 1 , 712  Неф, Пит, Н н ,  Нлц То же 

• Состав бi iO'ГIIтa о пределился пn диаграмме В. С. Соболеuа. 



NQ П .  п. 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 ..... 

1 1:\линопи роксен 
� 1 '  � 
� � � 

Образец � g; a.  1 Ng' Np' +2V ;, '- �  
% 

1 17/1 1 , 767 1 , 735 1 
141/1 1 , 760 1 , 732 
147/2 1 ,760 1 , 734 64 9 80 
147/ 10 1 , 758 1 , 732 66 12 73 
147/ 15** 1 , 740 1 , 720 63 10 34 
147/15 1 , 738 1 , 718 60 2 69 
23/6 1 , 764 1 , 737 64 8 86 
23/7 1 , 745 1 , 722 62 5 70 
23/13 1 , 767 1 , 737 66 13 80 

45/2 1 , 762 1 , 732 59 - 88 
48/10 1 , 752 1 , 720 65 1 1 59 

49/4 1 , 754 1 ' 726 64 9 69 
54/3 1 , 765 1 , 737 72 20 69 

54/3 1 , 758 1 , 735 66 1 1 78 

54j4a 1 , 760 1 , 735 66 1 1 78 
54j4б 1 , 770 1 , 740 
54/5 1 , 767 1 , 737 68 16 76 
54!7 1 , 767 1 , 737 59 - 96 
58/2 1 , 756 1 , 734 61 3 89 
69/5 1 , 752 1 , 730 65 10 73 
1 1 8/3 1 , 756 1 , 732 70 18 65 
126/4 1 , 767 1 ,  734 66 13 75 

� •• Анализированные образцы. 

Т а б л и ц  а 25 (продолжение) 

Амфибол Биотит • Гранат 
1 

1 'f � ..:1  �� 
Np' lcNm 

Ассоц и а ц нн Порода 
Ng -2V 2: � �  N о о • о а. "" � t о, О: 

2: о. =:  

! 
' 

1 , 732 1 , 710 П.еф, Hum , Аб То же 
1 ,730 1 , 706 1 , 802 59 Неф, Hum, Сф )) 
1 , 730 1 , 708 1 , 704 100 Неф, Пит ,  Гр, Аб )) 

1 , 787 67 Н ш п ,  Вол, Нлц, Сф Гибридная порода 
(Титан-авгит) 1 , 791 65 Пеф, Вол, Нлц То же 
(Зеленый пирою;сн в на�rме титанавгита) 

Пит, Пл, (1мф, Сф, Эп llio:E[IOIНИT 

Ншп,  Сф, Ан » 

'Нит , Сф Щелочной сиенит из 
I<CeHOJIИ та 

1 , 732 1 , 712 14 70 Нит ,  Сф, Пл Щелочной сиенит 
1 , 69 i 92 Н шп , Вол, Аб, Нлц , Ап Метасома ти•1еr.ние 

породы 
Н ш п ,  Пл (\; 10) Н.щ, Сф Щелочцой сиенит 

( Г  уr;то-зсленый пироr{- 1 , 694 92 Rшn , Вол, А.мф,  Сф, Нлц Гибридная порода 
сен) 

(Обесцвеченный ли-
ронсен) То же То же 

1 ' 714 1 
» )) 

1 , 740 
1 , 734 1 , 71 2  •[ , 702 100 Нит , Сф, Щелочной сиенит 

1 , 734 1 , 712 Пшп , Сф )) )) 

1 , 724 1 , 700 56 Htun,  Гр, Сф, Эп Гибридная порода 

1 
Ншп Щелочной сиенит 
Нищ ,  Сф )) )) 

1 , 732 1 , 710 Ншп , Тiл!f,  A n  Шоннинит 
. .  



,..,.. с,, 00 

N� п. п. 

44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 

53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 

64 
65 

Образец · 

129/2 
1 1/За 

12/2 
15/1 
1 1/1 
39/1 
39/2 
86 а/1 
86 а/5 

1 216/1 
216/3 
217(2 

218/2 
219/2** 
220/1 
222/1 
225/5 
225/ 6** 
225/9 
231/2 

1 160/2 
160/3 

Rлинопироксен 
� 

\ '  � 

� � � "" "' "'  � � ""  � "' "' Ng' Np' +zV � � 10 Ng ---
% 

1 , 761 1 , 732 1 ' 732 
1 , 760 1 , 732 58 - 88 

1 , 745 1 , 718 57 - 70 
1 , 737 1 , 716 - 67 
1 , 764 1 , 735 1 , 735 
1 , 760 1 , 734 58 - 92 
1 , 722 1 , 700 

1 , 737 
1 , 718 1 , 69) 49 1 , 704 

1 , 712 
1 ' 767 1 , 737 1 7 75 

1 , 728 

1 , 762 1 ' 736 72 20 65 1 , 730 
1 , 750 1 , 726 60 2 80 1 , 730 
1 , 726 1 , 702 
1 , 748 1 , 722 55 5 40 
1 , 745 1 , 720 55 6 38 
1 , 745 1 , 718 

1 , 720 

1
1 , 773

1
1 , 7
5
0
,
70 
1
4
0?
1
60
1 1 , 760 1 , 736 69 1 7 73 1 

Амфибол Биотит • Грана1· 

� i1 �� � "' 
Np ' cNm -2V "' N о " . 

'"' t: о "'-"' "" "'  � :е r.. t: 

1 , 712 
1 , 770 79 

1 , 79 1 65 
52 

1 , 7 10 

1 , 7 12 21 46 1 , 65 2
1 1 , 676 90 70 

Х р е б е т  Н ю р г а н 

1 , 690 1 48 1 , 674 
1 , 706 

1 , 710 17 1 , 670 

1 , 678 
1 , 706 1 , 686 
1 , 706 

1 , 678 

1 , 695 
Л е в о б е р е ж ь е  "У р и к а  

1 1 1 1 1 1 

Т а б л и ц  а 25 (продолжение) 

Ассоциаl1Иfi Порода 

1 
Ншп, Сф, A n , Цр�> ЩелочJ!оЙ сиенит 
П.а ( \'Q 35), Во.а, Эп Метасоматическап 

ПОl)ОДа 

Н и;:!,  Сф, Аб,  Эп То же 
П .а ( NJ 43), А.иф, Вт Пироr<сеновый диорит 
Ншп, Сф, Н.ац,  Пр, Аб Шоннинит 
Huin , Аб Сф ЩеJючной сиенит 
liJ�, Вт, Гип Габбро-диорит 

П.a (Nl! 12) , Кшп ,  На, Сф 1 Граноспепит 
Ншп, Аб Щелочной сиенит 
Нефелин Ng=1 , 537, Np=1 ,533 Нефелиновый сиенит 

Мю<роклин N g=1 ,525,N р=1 ,519 

Ншп , Аб 1 Щелочной сиецит 
Н:ит , An Щелочной сиенит 

Сф, Ап } Габбро и габбро-
П.а (и\� 80), Сф, Ап диориты с Ti-nиpo-
П.а, Эп, An нсеном 

Ншп ,  Вт Граносиенит 

1 Hum, А.иф, Эниг.и. 
То же 

\ Щелочной сиенит 
)) 



N, п .  п. Обравец 

66 161/1  
67 161/3 
68 200/1 
69 210/1 
70 21 1 /1 
71 213/2 
72 214/1 
73 198/1 

74 168/1 
75 168/2 
76 168/5 
77 169/2 
78 169/3 
79 169/4 

80 1 70/1 
81  174/2 
82 1 75/1 
83 175/3 
84 1 75/4 
85 1 77/1 
86 178/1 

,.... 87 1 78/2 
с.п <D 

RЛ!1HOПIIPOI<CCH 

Ng' Np' 

1 , 812 1 , 767 

1 , 745 1 ' 71 6  
1 , 760 1 , 742 
1 , 767 1 ' 745 

>1 ' 780 1 , 754 
1 , 737 1 , 712  

1 , 734 ' 1 ' 710 

1 , 734 1 , 708 
1 , 732 1 , 7 10 
1 , 734 1 ' 710 

1 , 732 1 , 706 
1 , 737 1 , 71 4  

1 , 740 1 , 71 6  
1 , 742 1 , 720 

1 , 7 1 4  1 , 688 

+zY 

54 

80 

54 

60 

53 
53 

6'1 

63 

� 1 '  � 
:s;: � = о. "' '-
� � �  "' "" ---

% 

- 68 

38 87 

- 62 

2 58 

60 
- 60 

3 62 

9 62 

Амф1JбОJ1 

l. Ng � li Np'. cNm 

1 , 710 1 , 704 
1 , 708 1 , 700 
1 , 726 1 , 702 80 

1 , 726 1 , 710 
1 ' 710 1 , 702 
1 , 708 1 , 700 
1 , 724 1 ' 700 

С о в е р н ы о  

1 , 722 1 , 698 
1 , 692 1 , 660 
1 , 724 1 , 698 13° 
1 , 722 1 , 698 

1 , 722 1 , 694 80° 

1 , 722 1 , 698 
1 , 720 1 , 696 
1 ' 71 6  1 , 690 74° 

1 , 674 1 , 650 

Ниот11т • Гранат 1 
� "' �� � "' 

N Q -2V "' 0: о -
"" "' о О. о, О: � :1: ... о: 

1 , 678 

Т а б л n ц а 25 ( окончанttе) 

Ассоциациfl Порода 

Кшп , Кв, Фл,юор N = 1 ,433 Нордмаркит 

Кшп, Кв }} 
Кшп ,  Вт Щелоqной еиеuит 

Ншп }} }} 
Пит, Эпигм, Фл,юор >} }} 
Кит, Пв, Аб, Эг, Э1щг.м НордмаJЖИТ 

Пит , Фл,юор >> 
Пшп, Аб, /ln Сиенит 

С о р о I\ с к и е г о л ь ц ы и д р . 

1 , 690 90 Ншп, An, Графит Сиенит 

48° Ншп, Пв Гранасиенит 

55° Пит Сиенит 

)} }} 
Ншп,  Пл,, Ол, Габбро-монцонит 
Пл, Амф Габбро приконтакто-

вое 

53° 1 , 682 Ншп,  An,  Графит Сиенит 

1 , 690 90 Пшп ,  Графит 
Кшп, Аб, An 

1 , 680 80 Пшп, An }} 
71" Пшп }} 

1 , 680 80 )} )} 
1 , 666 Кшп,  Аб }} 
1 , 666 П.л,, Кв, Ап К варцевый диорит 



2. Определяющую роль в образовании щелочных пород района играл11 
процессы десилинации щелочно-земельных гранитоидных магм известно­
вистым материалом. Обогащение последним (Jiибо путем ассимиляции 
терригеиных известнянов, либо за счет «нарбонатитовъrх расплавов>> )  
происходило на значительных глубинах, во веяном случае гораздо боль­
ших, чем это отмечается для монгошинсних известиянов (свиты В2 
С. В .  Обручева) , вм·ещающих iИНтрузивные тела щелочных пород. 

Изложенные данные не позволяют нам солидаризироваться с мнением 
IВ. П. Солонешю ( 1950) об исiшючитсльно гидротермальной природе нефе­
линовых сиенитов Ботогольсного массива. Гидротермальный процесс, не­
сомненно, протенал, но он был приурочен н определенным зонам тентони­
чесi\ИХ нарушений и не носил харантера региональной переработни уже 
сформировавшегося номпленса щелочных пород. 

Главный этап магматичесrщй нристаллизации осуществлялся при 
вполне определенных и ориентировочно установленных нами термодина­
мичесrшх условиях. Регулирующим процесс минералообразования фю\то­
ром наряду с прочими были прежде всего химичесние потенциалы щело­
чей, соотношение антивности в:оторых изменялось с течением временп по 
мере раснристаллизации и остывания магматичесrщго очага. 



ЗАНЛЮЧЕНИЕ 

lЦеJrочные породы центральной части Восточного Саяна в миперало­
гичесiшм отношении отличаются от аналогичных пород многих иных 
петрографических провинций тем, что их фемичеСI{Ие минералы почти 
не подчеркивают сколько-нибудь отчетливых признаков, свойственных 
подобного рода образованиям. Главную роль среди Таi{ИХ минералов 
играют слабо эгиринизированный геденбергит и гастингсит. Типично ще­
лочные п:ирОI{Сены ( эгирип) и амфиболы, соответствующие рибекититу 
или арфведсониту, появляются лишь в нордмарюпах,  ноторые хотя и рас­
положены по соседству с БотогольСI{ИМ массивом (по левобережью Урина ) ,  
но непосредственно с ним не связаны. Не совеем ясной остается таюю� 
геологическая позиция арфведсопитовых и рибенптовых нордмаркитов по 
отношению к нефелиновым сиенитам в хребте Нюрг::Jп. 

С другой стороны, выявляетея близость химич.оского состава фемичо­
СI{ИХ минералов щелочных пород и щелочно-земельных гранитоидав рай­
она, поскольку клинопироксен некоторых разновидностей сиенитов так­
же содержит до 1 0 %  молекулы эгирина. 

Щелочные породы п огнитские гранитопды кристаллизовались в усло­
виях относительно небольтих глубин, соответствующих, вероятнее всего, 
началу четвертой фации глубинности по мраморам. Во всяком случае 
здесь господствовали давления порядка. 1500 arJ>t, но, возможно, они до­
стигали и 2000 атм. 

Гораздо более определенные суждения. мы можем иметь в отношении 
температурного режима минералообразования щелочных пород. Непо­
средственные определения темпвратур гомогенизации газово-жидi{ИХ 
включений в нефелине ( 680-850° ) , достаточно надежные данные о тем­
пературе распада твердого раствора калинатровых полевых шпатов (700°) , 
содержание избыточного кремнезема в нефелине ( кошJ <тество которого 
определяется температурой кристаллизации нефелпна) , данные о темпе­
ратурах гомогенпзации включений в ряде иных породообразующих ми­
нералов изучаемых пород, евидетельствуют о том, что термодинампческий 
режим, при котором формиравались щелочные породы района, соответ­
ствовал режиму, присущему для магматических расплавов. Магматиче­
СIШе происхождение щелочных и нефелиновых сиенитов здесь едва ли 
может вызывать сомнения. 

Значительно сложнее выработка представленп if о природе щелочных 
магм. Признаваемая многими исследователями Восточного Са,яна одно­
возрастиость щелочных пород и щелочно-земелыrых гранитоидов, сход­
ство минералогического состава тех и других, подчерюшаемое не только 
качественными признака.ми, но и химизмом, несJшлы>о повышенная об­
щая щелочность <<Нормальных>> сиенитов и ряд иных признаков, позво­
ляют усматривать между ними достаточно тесную генетическую связь. 
:Вместе с тем то обстоятельство, что и щелочные и щелочно-земельные по­
роды района занимают совершенно одинаковое геологическое положение 
располагаясь преимущественно среди известпю{ОВ, заставляет отыскивать 
пной возможный путь возникновения щелочных пород, чем тот, который 

! G t  



:nредполагают некоторые исследователи района, а именно: процесс 
десиликации сиенитовой (или гралосиенитовой) магмы при ассимиляции 
нарбонатного материала вмещающей толщи. Кажется при этом весьма 
стрюшым и мало объяснимым следующее положение: поче;vrу в одних 
случа.ях щелочно-земельная магма, внедрЯ'Ясь в известняки, становится 
настольно щелочной, что в результате появляются типичные нефелино­
вые сиениты, и почему в других случаях эта же магма при прочих рав­
ных условиях почти не изменяет своего состава, а образует самостоятель­
ные нрупные массивы <<Нормальных>> сиенитов? Приконтактовые воздей­
ствия на вмещающие породы и там и здесь почти совершенно одинаковы 
как по характеру новообразований, так и по масштабам, а в общем случае 
остаются мало ощутимыми. Весь комплекс наблюдаемых факторов 
исключает сколько-нибудь существенную ассимиляцию известкавистого 
материала из вмещающих толщ и соответствующую десиликацию магмы, 
даже если допустить исключительно благоприятную обстановку для этого 
в отдельных случаях. 

Приходится поэтому считать, что в протеразойские известняки монго­
шинской свиты интрудировали магмы уже вполне оnределенного ( а  подчас 
п щелочного) состава, где они и раскристаллизовывались без существен­
ного изменения своего химизма. Присущие щелочным магмам составы 
·были приобретены до внедрения, в иной физико-химической обстановке 
·и,  вероятно, на более значительных глубинах вне снязи с вмещающими 
.и:х известняками. Общая насыщенность щелочных пород известью указы­
:вает на то, что, очевидно, преобладающим процессом, протекавшим при 
их образовании, надо считать десиликацию щелочно-земельной магмы. 
Допущение о вознюшовении в недрах первично-щелочных магм едва ли 
оправдано, посколы{у, во-первых, в наших щелочных породах не выяв­
дяется пересыщенности пх щелочами: нефелиновые сиениты возникли 
в результате не абсолютного, а относительного избытка щелочей, обу­
словленного связыванием кремнезема сильными основаниями, во-вторых, 
кюшлекс фемических минералов, свойственный типично щелочным 
(агпаитовым) магмам, здесь отсутствует. 

Нам представл-яется наиболее вероятным такой путь образования ще­
лочных пород района. В первоначальном состоянии магматические рас­
плавы, находящиеоя на значительных глубинах, порядка 12-15 к.м, 
обладали обычным щелочно-земельным составом. Они соответствовали 
магмам, давшим впоследствип ( после внедрения в верхние структурные 
этажи стратиграфического разреза) основную массу гранитоидав огнит­
'СКого комплекса. Последующая ассимиляция карбонатного материала 
некоторыми магматичесюrми очагами (или ·даже о:богащение J{альцием за 
счет Карбонатитовых расплавов? )  еще в прединтрузивный период их 
жизни, привела к существенному изменению химизма магмы. О причи­
нах тююго избирательного характера ассимиляции судить очень трудно, 
но вероятнее всего это связано с особенностями литологического состава 
глубинных частей стратиграфического разреза района. 

Значительная часть этой избыточной извести, приобретенной распла­
вом извне, снязывалась затем преимущес'l'венно в клинопироксене и иных 
кальцийсод�ржащих фемических минералах, чем создавалась определен­
ная и несколько различная в разных случаях степень десиликации магмы. 

Схема наиболее приемлемого для нашего случая процесса десилика­
цпи магмы, когда вместо насыщенных кремнекислотой алюмосилюштов 
(:калинатрового полевого шпата, альбита и отчасти биотита) преимущест­
венно кристаллизовались нефелин и кальцийсодержащие фемические 
минералы, была изображена выше. 

Нам представляется, что в достаточно наглядном разрезе хр. Нюрган 
вся гамма переходов от пересыщенных кремнеземом гранасиенитов к не­
донасыщенным нефелиновым сиенитам отражает не дифференциацию 
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магмы, а именно ее десишшацию ассимилируемой известью в глубинных 
условиях. Процессы, выявляемые здесь, можно экстраполировать на сход­
ный во всех отношениях Ботогольский массив, где видимая связь ще­
лочных пород с гранитами или граносиенитами отсутствует. 

Тюшм образом, мы склонны четно разграничивать, с одной стороны, 
процессы десилинации магм известковистым материалом в условиях 
тлубинного существования расплавов, резулиатом чего является образо­
вание типично щелочных фельдшпатоидных пород типа Ботогольсних не­
фелиновых сиенитов, а с другой - процессы десиликации, обычно оче1IЬ 
слабо выраженные и эпизодичесни проявляющиеся в маломощных эндо­
контантовых зонах при внедрении щелочно-земельной магмы .в нарбонат­
ные породы верхних структурных этажей. Как пра.вилю, наблюдеlШые 
:контакты между гранитоидными интрузиями и вмещающими известил­
нами довольно резние, без каних-либо заметных следов магматичесной 
ассимиляции. Лишь иногда отмечается ограниченная миграция нальция 
и железа в зоне нонтанта этих разпородных по химизму пород. 

Последний процесс следует уже относить н натегории образования 
известново-железистых снарпов послемагматичесной стадии ( Коржин­
сний, 1953) . При этом происходит вынос не тольно нремнезема, но и ще­
лочей. В маломощных зонах э·пдононтанта возi-пшают породы типа геден­
бергитовых пиронсенитов или габброидов . Однано юшание признани по­
вышенной щелочности здесь не выявляются. 
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