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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Важное место в изучении состава горных пород занимает их 
геохимическая характеристика по широкому кругу малых элементов, 
среди которых лаятаноидам принадлежит особая роль. Редкоземель
ные элементы являются общепризнанными геохимическими индикатора
ми петрогенетических процессов, посколькУ характер их распреде
ления отражает источники и способы формирования горных пород. 

Одним из достоинств современных методов нейТронно-активаци
онного аналиэа является возможность подучения количественных со
отношений, если не всех, то наиболее важных членов лантанов ого 
рща. 

МетодичесКИе основы нейтронно-активационного анализа, преи
мущественно его инструментального варианта, освещались в серии 
СБОРНИКОВ.* В Институте геолоrии и геофизики СО АН СССР нейтрон
но-актив�онным методом ежегодно анализируется до 500 проб гор
ных пород. По мере завершения анализа подобранных коллекций осу
ществляется выпуск геохимических сборников. В данном сборнике 
объединены результаты исследований магматических пород разного' 
состава и различных регионов, рассмотрены главным образом вопро
сы происхождения магматических пород, а также индикаторная роль 
редких земель в рудо образующих процессах. При выполнении анали
тических работ используются стандартные образцы или образцы 
сравнения (СО) { разработ�е Институтом геохимии СО АН СССР и 
ИРкУтским университетом. ТИповой набор "рабочих" СО представляет 
следующий перечень: СГД-IА, CT-IA, Cr-IA, СГ-2, CA-I, СИ-I,СГ-3, 
первые три из которого вошли в реестр Me.11iДYHapoдныx стандартов. 
Тем не менее наши данные по редкоземельным элементам, выведенные 
на основе сопоставления с зарубежными стандартными образцами, 

* ttЯдерно-геофизичес�е ieToдE в геологии" /I975/, "Ядерно-гео-
химическиеi,етоды" /I976 , "Физические методы анализа в ге охи-
�" /;I978 , "Спектрометрические методы анализа в геохимии" _ 

Л980!., "Микроэлементы как индикаторы геологических процессов" 
Л982!., "Подупроводниковая спектрометрия в геологии и геохимии" /I983j . 
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несколько отличаются от тех ,  что представлены в соответствующих 
свидетельствах. В ряде СО, ТaRИХ кЭJt СГ-2 , СА-1 , СГ-З, СИ-1 , ли-
бо отсутствуют данные о лантаноидах , либо они приведены в ка-
честве предварительных сведений. Принятые нами цифры в СО при-
ведены в таблице . для нормирования приняты рекомендованные зна
ченил для ХОRДpита: La 0,310; Се 0 , 808; pr 0 , 1 22; Nd 0 , 600; 

Sm O , 195; Eu 0 , 0735; Gd 0 , 259; ТЬ 0,0474; Dy 0,322; НО 0 , 0718; 
Er 0,210; ТШ 0 , 0324; УЬ 0 , 209; Lu 0 , 0322 , � которые и использу
ются авторами статей сборника. 

Что касается точности определенил отдельных редкоземельных 
элементов в инструментальном методе, то в каждом конкретном слу
чае , для конкретной. породы точность зависит от целого ряда фaR
торов , главными из которых являются: 1) величина потока и харЭJt
тер спектра нейтронов в реЭJtторе, 2) время остывания образца, 
3) химический состав образца, уровень концентраций лантаноидов, 
4) применяемая система регистрации (тип детектора). В целом ана
лиз ведется с достижением аналитической точности в .5-15 % отно
сительных , пр� этом удается получить 5 1о-ю точность для Eu, sm, 

Lu, 10 %-ю для и, С е ,  УЬ, ТЬ , Nd, , 15 %-ю - для Gd , Тт. В ряде 
коллекций выполнен анализ Dy с 5-10 %-й точностью непосредст
венно на р6ЭJtторе . Данные по Dy неплохо увязываются с результа
rами по вышеперечисленным редкоземельным элементам. Несмотря на 
отсутствие в большинстве работ данных по Pr, Но, Er, определяе
мый набор редкоземельных элементов дает необходимую информацию 
для геохимических исследований , тЭJt кЭJt позволяет судить об об

щем уровне содержаний рзэ, хаРЭJtтере их распределенил, соотноше� 

нии легких и тяжелых лантаноидов и величине европиевой аномалии . 

Основная часть статей базируется на данных инструментально
го неЙТРОННО-aRТИВационного Щiализа, полученных сотрудниками 
лаборатории ядерно-геохимических методов анализа: Бобровым В .А. , 
Пархоменко В. С . , ши:пицыным Ю.Г . ,  Шестелем С. Т . , Степиным А.  С. , 
Музяевой Т . Н . , Илъяшенко Г.С . , Мироненко Г .П. Работа Агафоно
ва Л .В .  написана на основе результатов радиохимического анализа 
(аНалитик Еркушов Ю.А. ) ,  в ней представлены сведения по всем 14 
элементам лантаноидного ряда. n . А.Бобров 

]Е \'iilliam V. Boynton. Cosmochemistry о! the Rare Earth Elements. 
Meteori te stud.ies j j Rare Earth Element Geochemistry. Amsterd.am, 
1984. Р.б3-114. 
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СГД-1А 
Эле- Габбро эс-мент секситовое 

ИГиГI 1 

Le. 77 78 
Се 155 150 
РГ (19,5) 15 
Nd 75 70 

Sm 17 17 
Eu 4 5,3 
Gd 10 10 
ть 1,4 1 
Dy 7 6 
Но 1,2 1,2 
Ег (3) 3,2 
Тт 0,4 0,5 
УЬ 2,1 2,48 
Lu 0,3 0,33 

Редкоземельные элементы в СО горных пород, г/т 

СТ-Н СГ-Н сг-з 

Трann Г р а н и т  

альбитизированный агпаитовый 
--

ИГиГ J 1 игиг .1 1 игиг I 2 

12,5 14 20 32 43,5 45 
24,0 26 65 62 80,5 90 
(3,3) 2,5 (6) 5 (10,5) -

15,0 13 18 18 4-3,0 50 
4,4 5 3 5 П,О 10 
1,6 2,3 0,14 0,5 0,39 0,4 
6,0 5 3,2 7 7,9 
1,0 0,9 0,74 0,74 1,7 1,7 
6,6 4,8 6,3 6 П,4 (10) 
1,4 1,3 1,7 1,5 (2,55) -

(4) 3,8 (6,8) 6,4 (7,5) (6) 
0,6 0,7 1,4 1,1 1,16 -

3,8 4,0 12 12 7,3 7 

0,5 0,5 1,9 1,9 1,16 0,9 

СГ-2 СА-1 

Алевролит 

аляскитов!IЙ 

- � - . . 

47 
69 

(8,3) 
23,4 

3,9 
1,32 
2,6 
0,29 

(1,8) 
0,35 

(0,9) 
0,12 
0,6 
0,1 

- -

Да н ные 
-

37,2 
65,4 
(8) . 
33,9 

7,8 
1,43 

(7) 
1,0 
6,5 

(1,7) 
(4,7) 
0,73 
3,9 
0,72 

СИ -1 

ИзвестнЯI\ 
доломитизиро-

ванный 

игиг 

3,2 
6,6 

(0,85) 
3,2 
0,61 
0,13 

(0,6) 
0,075 
0,33 

(0,08) 
(0,22) 
(0,033) 

0,210 
0,029 

Примечание. 1 - Geostand.ards Newsletter. special Issue of Geostand.ard.s Nеwзlеttегз, 1984. Vol.8; 
2 - Свидетельство на стандартный образец состава щелочного агпаитового гранита (сг-з). гсо 3333-85, Ир-
иутск, 1986. В ско6шix - предполагаемые значения. 



О.М . ТурRИНа 

РЕдКО3EМFJIЫШЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ГРАНИТО:идАХ ТАТАРСКОГО МАССИВА 
(Енисейский кряж) 

Геолого-геохимическая.характеристика гранитоидов Татарского 
массива (возраст 85о±50 млн лет /2/) и особенности их формирова
ния рассматривались ранее /4/. В строении плутона выделяется три 
основных типа пород: 1) крупнопорфировидные роговообманково-бИо
титовые гранодиориты, 2) биотитовые и лейкократовые граниты, 
3) аплитовидные граниты. Формирование гранитоидов связано с маг
матическим замещением и плавлением метапелитов тейской серии 
нижнего протерозоя и дальнейшей диqф3реIЩИэцией палингенного 
расплава. Диоритоиды эндоконтактовой прикровельной зоны массива 
представляют собой продукт метасоматической гранитизации метаба
зитов (плагиоклазовых амфиболитов) индыглинского комплекса. 

Полученные данные по содержанию редкоземельных элементов 
(Р3Э) в породах и минералах позволяют уточнить некоторые вопросы 
петрогенезиса и рассмотреть поведение лантаноидов при формирова
нии палингенных гранитов. 

Распределение Р3Э в ПQРОдах .  Изученные гранитоиды характе-
ризуются слабо пониженными содержаниями редкоземельных элемен-
тов, особенно иттриевой группы, по сравнению с низкокальциевыми 
гранитами /IO/. Породы первых двух типов (табл.I, рис.I) имеют 
асимметричные кривые распределения Р3Э с высоким Се/УЬ отношени
ем и слабо выраженной отрицательной европиевой аномалией. Рого
вообманково-6иотитовые гранодиориты в целом o�eднeны Р3Э по 
сравнению с биотитовыми гранитами, слагающими основной объем 
массива. .JI,ля гранодиоритов характерны широкие вариации содержа
ний тяжелых лантаноидов (ТЬ, Тш , УЬ , LU). Более высокие содержа
ния редких земель, главным образом цериевой группы, установлены 
в биотитовых гранитах, имеющих кроме того отчетливый европиевый 
минимум. Дальнейший рост концентраций легких лантаноИДов наблю
дается в лейкократовых гранитах, а .жильные -аплитовидные характе
ризуются минимальными содержаниями Р3Э, низким ОТНОrпением церие
вых земель к иттриевым и резкой отрицательной европиевой анома
лией. 

Диоритоиды прикровельной зоны по характеру распределения 
Р:;ЗЭ близки к гранодиоритам, но относительно обогащенЫ тяжелыми 
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Табтща 1 
Содержания редкоземельных элементов (г/т) 

в гранитоидах Татарского массива и породах субстрата 

Р3Э 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

La 64 ,7 37 ,2  34 , 1  26 ,5  80 ,3 92 ,0 3 ,9 5 ,5 20 ,3 -
Се 100 ,0 61 ,8  61 ,2  4I ,8  88 ,3_149 ,0 13 ,9 10 ,4  45 , 7  49 ,4 
Nd 39 ,7 3 , 4  
Sm IO,6 2,0 3,0 3 , 0  6 , 9  12 ,6 0 ,9  2 , 1  3 , 3  
Еu 1 ,5 0 ,8  0 , 8  0 ,7 0 ,7 1 , 0  0 , 1  1 , 2  0,9 1 , 4  
Gd 7 , 3  3 ,3 3 , 0  3 , 1  3 , 6  4 ,0 0 ,9 3 ,1 2 , 3  2 , 8  
ТЬ 1 , 1  0 ,3 0 , 4 0 , 5  0 ,6 0 ,8  0 ,2  0 ,8 0 ,4 0 ,6 
Тт ·0, 5  0 , 2  0 , 5  0 ,5  0 ,4 - 0 ,4 0 , 6  
УЬ 2 , 8  1 , 5  2,2 1 ,6 2 ,9  2 ,8 1 ,8 2 ,3 1 , 9  2 , 3  
Lu 0 , 4  0 ,2 0 , 4  0 ,2 0 ,3 0 ,3  0 ,3  0 ,2  0 ,1  
Се/УЬ 39 ,3 41 ,2  21 ,1 26 ,1  30 ,4  54 ,2  7 , 7  4 ,5 24 , 0  21 ,5  

Примечание: 1 - кристаллические сланцы (метапелиты) тейской 
серии нижнего протерозоя; 2 , 3  - гранодиориты роговообманково-
биотитовые; 4 ,5 - граниты биотитовые , 6 - граниты леЙRократовые; 
7 - граниты аплитовиднне жильные; 8 - амфиболиты индыглинского 
комплекса; 9 , 10 - гранитизированные амQмболиты . Содержания ред-
коземельных элементов здесь и далее приведены по данным нейтрон-
но-активациошюго анализа (аналитик В.А.Бобров , игиг СО АН СССР). 

и обеднены легкими лантаноидами и имеют слабо выраженный гадоли
ниевый МИНИМУМ .  

Распределение Рзэ в минералах. Определение содержаний Р3Э 
в породообразующих и акцессорных минералах выполнено для двух 

проб РОГОВООбманково-6иотитового гранодиорита и биотитового гра
нита ( табл.2 , рис . 2) . Изученные породы имеют след.YIOO1ИЙ минераль
ный состав (%): гранодиорит: nлaгиоклаз - 40 , микроклин -·23 , 
кварц - 23 , биотит - 7 ,  роговая обманка - 6 ,  сфен - 0 ,5 ,  апа-
тит - 0 , 44 ,  циркон - 0 ,06; гранит: плагиоклаз+микроклин - 67 , 
кварц - 28 , биотит - 4 , 4 ,  апатит - 0 ,54 , циркон - 0 ,04 , мона-
цит - 0,02. Содержания породообразующих минералов рассчитаны 
на ОСНОвании химического состава г.ранитоидов. ·Оценка количества 
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Рис.I. Распределение рзэ в гранитоидах Татарско
го массива я породах субстрата. 

Нумерация на уисунке �OOTBeTCTByeT табл.I. Здесь 
д �алее Н09МИРОВано по хоцдриту /5/ 

81щессорных минералов проведена по содержаншо микроЭ.лементов: 
циркона - по 3f, апатита - по р, монацита - по С е ,  остаюЩ8мУСЯ 
после образования главных фаз. 

Полевые шпаты обеднены по сравнению 'с породой РЗЭ, имеют 
зысокое отношение Се/УЬ :1[ положительную европиевую аномалию. 
=Лагиоклаз � микроклин г�анодиорита в большей степени обогащены 
цериевыми редкими землями по сравнению с полевыми шпатами биоти
тового гранита. для кварца гранодиорита также установлено более 
высокое содержазие РЗЭ �o сравнению с кварцем ГРан'Ата. Обеднен
ность салических породо06разуюших минералов гранита редкими зем
пями цериевой группы связана, �о-видимомУ, с более низким их со
�ержанием в материнскоЙ �o?oдe. 

Из темноцветных Ji\ИНера.J10В наиболее высокими содержаниями 



ф 

Р3Э 

J.,e, 18,0 
Се 40,6 
3т 1,7 
Еu 1,0 
Gd 1,5 
ть 0,2 
ТШ 
УЬ 0,5 
Lu 0,1 

-

Содержания ре�tоземельных элементов (г/т ) в минералах гранитоидов 

Гр ан о ди ори т 
- -

6 7 

21,5 7,6 34,Т 100,0 33,9 880,0 
35,0 IO,1 38,0 Т63,О 54,0 972,0 

2,4 0,4 4,5 31,8 4,4 156,0 
1,1 0,05 0,8 2,2 0,8 26,3 
2,5 0,75 6,0 31,5 4,1 225,4 
0,4 0,1 Т,О 6,1 0,6 35,2 

0,8 3,4 
0,5 0,3 3,7 13,6 1,8 107,7 

1,8 0,3 16,0 
____ .2$МЕ;_. _ _=__ ___ _ _ _ _ 

8 

13,5 
21,0 

1.5 
1,4 
2,0 
0,2 
0,2 
0,7 
O,I 

-- -- --- .--
Гр анит 

3,0 42,0 16,1 231,0 
7,5 4Т,О 38,7 497,4 
0,4 4,5 9,4 123,3 
0,04 0,4 1,0 5',6 
0,3 3,5 14,0 40,0 
0,1 0,7 3,2 19,2 
- 0,9 
0,3 2,5 8,0 708',4 
- 0.2 1,2 132,3 

. ..,: -- - ... 

Таблица 2 

13 

II5280,О 
П2869,О 

7735,0 
136,0 

6220,0 
807,5 
56,5 

132,5 

Примечание. 1 - .lUi:t),гио:маз; 2 - МИIqJоклин; 3 - ющрц; 4 � биотит; 5 - РОI'овая о6ма.н:ка; 
6 - 8ла'rит; 7 � сфен; 8 - WXЭJ.'ИОДJ1а3+lViШ�ро:!tJ-.щн; 9 - Л;J3'3JЩ; IO � 6ио�И'х; П - апатит ; 12 -

ЦИРRОН; 13 -монацит. 



1(J(}(l 

100 

10 

\ 
\ 

\ 
\ 

( 

\. \. \. 

('--""', '-5 

--

i I ''-, - - "'-, 
\ I 

"-

У 

......... 

\ \. \ [' .. 
'\ ; 

'-..... .
. � . I .......... 

\ ; 

\ 
� 

\ I 
I 

I 

/ 
( 

$ 
/" ........ : ............. .. ........ 

LaCe Sm1CdTb Tm'fbLu LClCe. Sm\fdТb ТтУьш 

V 
Рис. 2. Распределение Р3Э в минералах гранодиорита 

и биотитового гранита. 
Нумерация на рисунке соответствует та6л.2 

рзэ обладает амфибол, который КОIЩентрирует как легкие, так и тя
желые лантаноиды, последние.- в большей степени. для биотита ха
рактерно обогащение по �равнению с грани.тоидами средними и тяже
лыми лантаноидами при близком к породе содержании La и Се. 

Изученные гранитоиды характеризуются близким видовым соста
вом акцессорных минералов. Апатиты гранодиоритов и гранитов име
ют различный уровень содержания и характер распределения Р3Э. 

10 



Первый близок к породе и на.:кan.ливает главным образом Бт, Gd, ТЬ, 

а апатит гранита обогащен Р3Э, преимУЩественно средними и тяже
JШМИ лантаноидами , и имеет резI\YЮ отрицательную евроnиевую ано
мaлиIO. Подобное распределение рзэ в апатите установлено для 
кварцевых диоритов и монцогранитов комплекса Кверигут /6/. Счен 
является комплексным концентратором редкоземельных элементов и 
одним из главных их носителей в гранодиорите. Ма.:ксимальные со-
держания Р3Э YCTaнoВneны в монаците и цирконе из биотитового 
гранита. Монацит имеет селективный цериевый состав редких зе-
мель, а циркон - иттриевЫЙ. 

Анализ данных по отдельным минералам позволяет оценить их 
вклад в распределение рзэ в гранитоидах. В гранодиорите редкозе
мельные э лементы в значительной степени контролируются главными 
породообразующими минералами, которые содержат около 85 % легких 
лантаноидов; при э том полевые шпаты в большей степени концентри
руют La и Се, а темноцветные минералы - Бт. В распределении Еи 
ведущая роль ПРИНa,IТ,1.lежит полевыш шпатам (65 %). Высокими содер
жаниями еБРОnИЯ характеризуются также амфибол и счен, концентри
рующие около 30 % э того э лемента. Распределение тяжелых ланта
ноидов контролируется главным' образом темноцветными минералами 
(50 %) и сченом, полевые шпаты содержат 10-25 % от общего коли
чества иттриевых редких земель. 

Дефицит Б балансе уь в гранодиорите.может быть отнесен на 
счет та.:кого концентратора тяжелых. лантаноидов как циркон, кото
рый присутствует Б гранодиорите, но не проанализирован.Если при
нять с известной долей условности, что содержание Р3Э в цирконе 
гранодиорита аналогично концентрации Б цирконе из биотитового 
гранита, то этот минерал в количестве 10 г/т содержит около од
ной трети иттербия в гранодиорите. 

Та.:ким образом, для гранодиорита установлена ведущая роль 
породообразующих минералов Б балансе лантаноидов. Акцессорные 
минералы - счен и циркон контролируют распределение главным об
разом иттриевой группы редких земель. 

Напротив, в биотитовом граните больше половины реддоземелъ
ных элементов ка.:к цериевой, та.:к и иттриевой группы сосредоточено 
в акцессорных минералах - монаците и цирконе. Установлена хоро
шая сходимость содержаний Р3Э в породе с рассчитанными по сумме 
слагак:щих её минералов. Среди породообразующих минералов полевые 
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шпаты в большей степени концентрируют ьа, Се, Sm И Gd , а био
тит лв.ляется :компле:ксным :концентратором и носителем редких зе
мель. Монацит концентрирует более 50 % легких лантаноидов. и при
мерно 40 % Gd , а циркон играет ведУЩую роль в распределении УЬ 
и 1u. 

Обсуждение ре зультатов. I'pэ.нитоИдЫ Татарского массива {см. 
рис.I) близки по характеру расrwедел�ния Р3Э к кристаллическим 
сланцам (метапелитам) нижнего протерозоя - вероятного субстрата 
:гранитообразования , но обеднены как легкими, так и тяжелыми лан
�аноидами, что очевидно является результатом селективного плав
ления. Такое фракционирование Р3Э в лроцессе плавления �ожет 
быть связано с обогащением реститов амфиболом и биотитом, являю
щимися комплексными Iюнцентраторами редких земель. Другой лричи
дой относительного обеднения лантаноидами палингенного расплава 
может быть неполное плавление акцессорных минералов, обогащенных 
как цериевой, так н нттриевой группой редких земель. Малый раз
мер или отсутствие европиевого минимума в гранодиоритах н биоти
товых гранитах можно объяснить лреимушественным плаВлением пла
гио:клаза субстрата, поскольку фракционирование роговой обманки, 
�еIOЩей высокий уровень содержания Eu, приведет к появлению ев
]опиевого минимума в палингенном расплаве. 

Диоритоидbl лрикровельной зоны унаследуют редкоземельный сос
�aв метабазитов. главным образом иттриевую группу, но при этом 
�ущественно обогащены легкими лантаноидами • по уровню содержания 
:<оторых они приближаются к гранодиоритам. Считается /3/, что при 
хремнещелочном метасоматозе происходит привнос легких лантано
ядов с гранитизирYI!XЦИМ флюидом. Накопление цериевой группы ред
:<ИХ земель может быть результатом роста содержания в диоритоидах 
::rолевых шпатов, концентрации в которых легких лантаноидов замет
::':0 превышают уровень амфиболитов. Другим концентратором легких 
лантаноидов, юш это яи странно, становится амфибол. ПростеЙIIIИЙ 
расчет показывает, что роговая обманка гранодиоритов Н, вероят
но, также диоритоидов обогащена легкими лантаноидами по сравне
нию с этим минералом из метабазитов, так как последние на 90 % 
состоят из амфибола и имеют весьма низкий уровень содержания це
?иевой группы. Расчет редкоземельного состава роговой обманки 
амфиболитов с использованием :коэффициентов распределения мине
)ал/расnлав для основных ::rород /7/ подтверждает высказанное 



предположение о низком содержании цериевых земель в этом мине
рале. 

Обеднение диоритоидов тяжелыми лантаноидами по сравнению с 
метабазитами пропорционально сокращению количества амфибола, КО
l'орый замещается биотитом. Роговая обманка, IЩК видно из анализа 
гранодиорита, имеет более высокие содержания иттриевых редких 
земель tiO сравнению с биотитом. Дальнейшее относительное пониже
�1Ие уровня тяже.1ШХ лантаноидов устанаВливается в гранодиоритах. 
�оторые,ПО-ВИДИМОМУ, .являются продуктом плавления метапелитовой 
�олщи с фрагментами метабазитов. Снижение уровня тяжелых лантано
ддов от гранитизированных метаб�зитов к гранодиоритам определя
этся отчасти уМеньшением содержания сфена, �оторый наряду с ро
::,'овой обманкой является основным носителем иттриевых редких зе
:vJель для этой грушш пород. Широкие вариации тяжелых лантаноидов 
.а гранодиоритах связаны. судя по всему, с переменным соотношени
эм биотита и амфибола в их составе, а также с изменением содер
iК8.НИЯ акцессорных фаз (Сфена, циркона), преИ11УЩественно концент
�;ИР:yI<XЦих иттриевую группу редких земель. 

?а�1ИЧИЯ coдe� редкоземельных элементов, главным обра
зом цериевой группы. в гранодиоритах и гранитах наиболее логично 
�6ъ.ясняются изменением состава субстрата. Наличие фрагментов ос
�OBНЫX пород среди кристаллических сланцев приведет к снижению 
;�овня легких лантаноидов в гранодиоритах по сравнению с 6иоти
�овыми гранитами, унаследовавшими высокий уровень содержания 
этих элементов, характерный для метапелитов. АРГуМентом в пользу 
различия состава субстрата для формирования гранодиоритов и гра
_{ИТОВ является, наряду с геохимическими данными /4/, изменение 
tiарагенезисов данных пород в отношении породообразующих и ак
цессорных минералов, а также близость минерального состава �pa
аодиоритов к гранитизированным метабазитам. 

Эволюция основного объема палингенного расплава отражается 
з росте содержаний редкоземельных элементов, преимущественно це
риевых, от биотитовых к леЙ'Кократовым гранитам. Считается /1/, 
что кристаллизационная дифференциация кислого расплава приводит 
к обогащению конечных продуктов тяжелыми лантаноидами. В рас
сматриваемом примере при фракционировании породообразующих мине
ралов ;плавАоклаза и биотита) она не приведет к существенному 
'rаксrт.;:ению .3 эволюционировавшем остатке легких лав:таIЮИДОВ .Крис-
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таллизацил плагиоклаза вызовет более значительное обогащение рас
плава тя:.жeлш.m: лантаноидами, так как коэqфици:енты распределения 
плагио:клаз/расплав ниже д.ля иттриевой грyrrrш редких земель /9/. 
Что касается биотита, то известные д.ля него коэффициенты распре
деления составляют около 0,3 по всем Р3Э /8/, а изученные нами 
биотитн слабо обогащены лантаноидами относительно породы в целом, 
но.в любом случае фракционирование IO % биотита не приведет к 
накоплению в расплаве цериевых земель в I,5-2 раза по сравнению 
с исходным. Преимущественное обогащение лейко:кратовых гранитов 
леГЮIМИ лантаноидами, на наш взгляд, связано с накоплением цери
евой rpyппн Р3Э в расплаве вследствие поздней :кристаллизации ак
цессорных фаз, особенно монацита, что установлено по приурочен
ности выделений монацита к интерстициям в �варц-полевоmnатовой 
части породы. Ре зкое обеднение Р3Э ЖИЛЬНЫХ аплитовидных грани
тов, продуктов кристаллизации остаточного расПлава, обусловлено, 
по-видимомУ, его отщеплением после кристаллизации основной массы 
акцессорных минералов, этим же определяется и резкий дефицит ев
ропия. 

Вышеизложенное позволяют заключить, что распределение Р3Э в 
гранитоидах Татарского массива контролируется как главными, так 
и акцессорными минералами. Основными носителями лантаноидов в 
гранодиоритах, так же каК и в близких им по парагенезису гранити
зированных мета6азитах, являются породообразующие минералы, тог
да как в биотитовых гранитах Р3Э концентрируются преимущественно 
в монаците, цирконе, апатите. 

Эволюция содержаний Р3Э при метасоматической гранитизации 
метабазитов и формировании гранодиоритов обусловлена иэменением 
соотношений главных минеральных фаз. Формирование редкоземельно
го состава пород ряда: биотитовнй гранит - лейкократовый гра
нит - аплитовидный гранит - связано с :кристаллизационной ДИФI>e
ренциацией палингенного расплава при фракционировании акцессор-
ныхфаз. 

. 
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Т.В.Герл, А.Д.Ножкин 

ПОВЕдЕНИЕ РЕДКИХ 3ЕМЕЛЬ ,  ТОPИff И УРАНА 
ПРИ ЧАРНОКИТИ3АЦИИ 

Особенности геохимии редких элементов при метаморфизме Е 
процессах чарнокитообразования в условиях гранулитовой фацкк 
рассматриваются на примере шарыжалг8ЙСКОЙ серии, слагающей круп
ный выступ фундамента Сибирской платформы в Юго-3аладном Приб8Й
калье. Внутренняя структура выступа определяется системой грани
то-(чарнокито)-гнейсовых куполов-(анТИформ) и интенсивно дисло
цированных межкупольных зон (СИНформ) /1/. Купола обладают до
вольно закономерным строением, что хорошо видно на примере наи
более крупного из них, расположенного в восточно'й части разреза 
шары.жалгайской серии по берегу оз.Байкал (рис.1). от крыльев в: 
центру купола уменьшается роль гнейсовидных пород, возрастает 
роль явлений будинажа прослоев основных кристаллосланцев, укруп
няется зернистость чарнокитоидов, увеличивается их общая калие
вость, появляются биотитсодержащие чарнокиты, Отмеченные особен
ности свидетельствуют о нарастании к центру купола интеНСИВНОСТЕ 
перера60ТКИ и плавления пород, 06 усилении процессов перемещенк� 
расплавов и росте их флюидонасыщенности. Зональное строение ку
полов хорошо согласуется с представлениями о флюидноw КОНТРОЛ6 
процессов чарнокитообразования. Центральные части куполов, x�
рактеризующиеся как зоны высокой проницаемости и интенсивногс 
плавления, фиксируют завершающую, наиболее .. зрелую" стадию чар
нокитизации, которая отличается повышенной концентрацией воДЕ с 
щелочей, особенно калия , в фильтрующемся через расплав флюиде, 
пониженными Р - Т-условиями минералообразования и, кВЕ следс�
вие, формированием биотит содержащих калиевых пород - чарнокитов, 
гранитов /2/ (см. рис.1) . Образование куполов некоторЫМЕ иссле
дователями СБЯзываеТСh с ростом гранитизированных ядер в преде
лах метаморфизованной в условиях гранулитовой �T осадочно
вулканогенной толщи, первичный состав которой предполагается ос
новным. При зтом считается, что 06разование чарнокитоидов npед
варялось площадным метасоматозом, существенно изменившим исход
ный состав толщи в сторону его раскисления /4/. Такой взгляд на 
природу чарнокитоидов опирается, прежде всего, на ПРИOfтствие в 
Э'J:ИХ порода.,'( многочисленных ксенолитов основных кристаллОСЛaJщев 
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Рис.1. Схематичес�ий разрез крупного чарнокито-гнейсового купо
да в интервале 73-99 I\M кругобailliальс:кой .железной дороги (сос-

':rавлен по данным ;1; и авторским полевым материалам): 
1 - гнейсы, местами мигматизированные,С прослояl.Ш :кристаллослан
цев и J\альщ!фиров; 2 - гнейсовидные чарнокиты, эндерБИты и миг
матиты оОычно с ненарушенны� про слоями кристаллосланцев ; 3 
\1ассивные чарнокитоиды с будинированными про слоями и ксенолитами 
"ристаллосланцев; 4 - крупнозернистые(до пегматоидных) биотитсо-

держащие чарнокитоиды 

д справедливо вызыветT ряд серьезных возражений. В частности, 
�10Щадной вынос фемических компонентов предполагает образование 
аад областью чарнокитизации мощных зон сброса этих компонентов 
(зон базиqlliRации), которые нигде не зафиксированы ;5;. 

Изучение разреза шары:.жaJIГ8.ЙскоЙ серии по берегу оз.Байкал, 
здоль линии кругобайкальCIЮЙ желе зной дороги. ПОJ\азывает, что 
зыходы чаРНОJ\ИТОИДОВ чередуются со значительны.ми учаСТJ\ами раз
вития меТВl\ilOрфичеСJ\ИХ пород, местами мигматизированных и приуро
че!IНЫХ обычно ], межнупольным зонам (синcfюрмам). В пределах таких 
участков выделяются три ГЛаБ.Ны:.х типа пород: 6езгранатовы:.е (ги
перстеновые, биотит-гиперстеновые) гнейсы, составы которы:.х отве
чаю'f даЦИТ'J-андезиту (60 %); двупи:роксеновые I'риста..i1ЛОСланцы ос
нонного сос>:ава (20 %); гранатсодержащи:е ДВУПОJIеВОШl1а�'ОJ:ше l'ней-
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сы (метапелиты) (20 %) . На ДОЛЮ остальных пород (кварцитов, мра
моров и дР . ) приходится около 2-3 %. На интервалах распростране
ния чарнокитоидов примерно те же пропорции соблюдаются соответ
ственно для безгранатовых чарнокитов и эндербитов прослоев и 
ксенолитов основных :кристаллосланцев и гранатовых чарнокитов. 
Если, исходя из этого, предположить образование чарнокитоидов за 
счет метаморфической толщи аналогичной по составу той, что фик
сируется в синформах в виде крупных гнейсовых фрагментов, то не
обходимость в привлечении "механизма" подготовительного площад
ного метасоматоза отпадает. Насыщенность чарнокитоидов включе
ниями кристаллосланцев не противоречит принятой гипотезе. Селек
тивная сохранность пород основного состава при переКРИСТaJIЛИза
ции и плавлении вмещающего их более кислого субстрата представ
ляется вполне очевидной. Нельэя:, естественно, отрицать и частич� 
ной переработки ДВУIЩPоксеновых кристаллосла.нЦев, особенно в 
случае интенсивного протекания чарнокитизации /2,4/, однако та
кой процесс мог иметь только подчиненное значение. 

'При близости минерального и петрохимического составов соот
ветствующие типы чарнокитоидов и метаморфических' пород обнаружи
вают заметные геохимические различия (табл.1,2). Особенно конт
растно видны различия на примере концентраций радиоактивных эле
ментов (РЭ) - U ,  ть и к, обладающих индикаторными свойствами в 
отношении петрогенеза и степени геохимической дифференцированнос
ти минерального вещества /3/. Сравнительный анализ данных ПО со
держанию РЭ в важнейших типах пород шарнжалгайской серии (см. 
табл.1) показывает, что чарнокитизация гнейсов сопровождалась 
резким (в 2,5-4 раза) понижением содержаний U и ть в породах с 
сохранением Th/U отношения (см. табл.1, сравн. 1 с 4; 2 с 5) и 
существенным пере распре делением к с выравниванием уровня ка
лиевости разных типов пород в среднем до 2,2 % (см. табл.1,сравн. 
1,2 с 4,5; 9 с IOa) . От этой главной тенденции значительно от
КЛОНЯЮТСЯ лишь биотитсодержащие крупнозернистые чарнокитоИДbl из 
центральной части купола (см. рис.1). их отличает очень высокое 
среднее содержание - ть (40, 7 г/т) при Th/U _ = 45 и повышенная ка
лиевость (3,19 %). Если подсчитать средние содержания:-РЭ в чар
нокитоидах с учетом этих специфических пород (см. табл.1, сравн. 
9 с 1Об), то станет очевидным, что при чарнокитизации общий от
носительный вынос ть был гораздо меньше выноса U .  Мобилизо-
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Таблица 1 
Содержания радиоактивных элементов 

в важнейших типах пород шарыжалгайской серии 

N! П о р о д а  Число 
п/п ана-

лизов 

1 Безгранатовые (гиперсте-. 21 
HOBыe� биотит-гиперсте-
новые) гнейсы 

2 Гранат содержащие (гранат- 32 
биотитовые гранат-кор
диеритовые ' гнейсы (мета
пелиты) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

Двупироксеновые кристал
лосланцы 
Безгранатовые чарнокиты 
и эндербиты 
Гранат содержащие чарноки-
ты и мигматиты 
Двупироксеновые кристал
лосланцы (реститы) 
Двупироксеновые эндерби-
ты 
Высокоториевые крупнозер-
нистые чарнокитоиды с 
биотитом (см. в тексте) 

Среднее по гнейсm� (1+2) 
Среднее по чарнокитоидам: 

а. (4+5) 
б. (4+5+8) 

13 

51 

18 

31 

8 

7 

, 
u, Th, к, Th/u г/т г/т % 

1,1 7,0 1,94 6,4 

2,1 19,1 3,05 9,0 

0,4 1,0 0,51 2,5 

0,4 2,3 2,18 5,8 

0,6 5,1 2,16 8,5 

0,3 1,2 0,54 4,0 

0,5 2,0 О,82 4,0 

0,9 40,7 3,19 45 

1,4 10,0 2,22 7,1 

0,5 3,0 2,17 6,0 
0,5 6,5 2,26 13 

Примечание. Содержания u ,  Th, К получены методом гамма
спектрометрии в лаборатории ядерно-геохимических методов игиr СО 
АН СССР, анализ выполнен А.С.Степиным; приводимое число анализов 
не отражает количественных соотношений различных типов пород в 
разрезе. 1,2,3 - опробованы в.пределах крупных участков развития 
метm�орфических пород; 4,5,6,7,8 - опробованы в riредела� крупных 
участков развития чарнокитоидов; 9,1О - средние значения - рас
считаны с учетом реальных количественных соотно�ений различных 
типов пород в разрезе (см. в тексте). 
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Та6лица 2 
jJu.tИческне составы пород ШаРW..А1IГafiского выступа, вес. % 

rrл*" 
вес. ';.: I '"2v31 I J.. I �'�O��-I апатита I 

Двуrnrpоксеновuй Ш1+Рп+,';lп 47,83 1 ,00 14,96 14·,79 9,26 10,13 
кристаллосланец 

1,29 с,27 0,00 0,13 99,74 Не опр. Н. О!!р. Не аир_ 
126 Эндер6ит Кв+1lл+Pn 65,31 0,57 13,83 6,90 2,88 6,13 З,5I 0,67 0,10 0,75 100,65 Не оби. 2UOOO 60 
132 чарноюfТ Кв+Пл+Кпш+ 61,89 

РIнБп 
1,II 16,19 5,84 2,25 3,60 2,98 4,83 0,59 0,65 99,93 20000 100000 43 

142 Двуnиpoксеновый Кв+Пл+РII+�,m 53,23 1,66 14,77 13,91 5 ,4И 7,33 1,78 0,48 0,39 И,84 99,79 Не опр. Не апр. Не апр. 
эндеР(S]fТ 

149 ГJI.liнозе,.mстUn Кэ+1lл+Кпш+Гр+ 60,79 0,78 I7,50 10,50 4,14 1,33 2,10 2,и:! О,Uб 0,63 99,88 100 10 24 мигма.ТЯТ Корд+Бп 
155 Гранатовl:lЙ Кв+Ilл+КrnJн.I'p+ 67,38 0,43 15,50 5,13 1,88 2,74 3,34 2,89 а,О7 0,72 IuO,l8 50 42 

ч:аРRоюrr Pn+БJI 
176 Лейкократовый Кв+Ilл+lшш+Рп 69,37 О,24 15,41 3,и:! 1,17 2,98 4,16 2,84 0,13 0,25 99,57 Не оби. зоou 5и 

N чарнокит 
с) 187 гJпlноземястый Кэ+1lл+Кпш+I'p+ 53,01 И,99 21,86 П,39 4,35 0,98 1,40 4,39 0,10 0,87 99,34 . 5000 Не оби. 17 

гнейс Корд+см+Би 
190 Гiшерстеновнй КВ+Пл:+lщш+Рл 58,74 И,95 16,85 9,02 3,77 4,91 2,92 2,31 0,26 u,З8 1ОG,П 200 20UUO 49 

гнейс 
10 192 Чарнокит К»+Ilл+Кпu>тPn 60,41 1,59 1 6,OU 8,52 1,73 4,50 3,за 3,58 И,56 И,15 100,34 Не оби. 500JO 50 
11 262 Чарнокпт IuнПл+Кnш+Pn+ 

Ей 
67,99 0,37 15,46 3,73 1,12 2,90 3,45 4,20 0,17 0,48 99,87 1L 500u з6 

12 271 ЧаРНОRПТ Кв+Пл+КПI!l+Pn+ 68,42 0,45 15,00 4,18 1,64 3,70 3,89 1,98 О,23 0,45 99,94 10 50000 51 Е!! 
13 277 Граяат-6иотято- Кв+!lл+Клш+I'p+ 67,00 0,67 14,18 6,50 1,94 2,59 2,37 3,98 (';,15 0,00 99,42 5UOО 2000 33 ВЫЙ гнейс Б;r 
14 2�9 ДвУПirpoксеновый Пл+Рп+r,ш 5О,77 1,59 13,67 15,27 5,78 9,66 1,56 0,44 О,15 О,84 99,73 Не олр. Не опр. Но опр. 

:крпсталлосланец 
15 302 Г;шерсте::.)выn. Кв+i1л+Кrпu+Рп+ 70,70 ",43 14,69 3,53 1,IВ 2,96 3,29 :),75 0,11\- u,52 1UU,19 5lЛJ 200JИ 43 

гнейс Е!! 
1 6 306 ГяперстеновШ!: i\в+�+Pn+БiJ 63,24 0,88 13,9C 8,92 3,71 3,3" 2,54 1,59 О,Н 1,27 99,46 1ШО 1OUUO 38 

гнейс 

ПРifмечание. * - покг.зано 'fi1G.ЛО зерен a.v.:ueccopHoro· ',�нерала на IlJU г породы (раЗI!.ер зерен О. U5-U,I5 мм); � - содерха.l{ие ПJlагиок.г�за в ПОIЮде 
рассЧ!rтано по содер..."'ffi.'fШО в ней CnO iI llВ2О. ?л - РО;,XSifчесюdt rnrpoKceH; i,.{п - r.rоноКJCШИЫЙ mrpoI<ceJl; гр - гранат; Корд - корд:иеРJlТ j Б:t - 6�ЮТIfТ; 
пл - ллС'.гrrок.лаэ; кв - кварц; Кnш - IШ.1J.иевШ!. полевой umзr; СI1:Л - СИЛЛЩ.шюrт � 



ванный при чарнокитизации ть в значительных количествах фикси-
ровался уже на уровне гранулитовой фации. в породах, отвечающих 
заключительной стадии чарнокитообразования. Высказанные сообра
жения наглядно иллюстрируются схемой распределения средних со
держаний U и ть в породах по разрезу крупнейшего чарнокито
гнейсового купола (см. рис.I). для ть, в отличие от u ,  кроме 
общего понижения содержаний в цeHTp�ЬHЫX частях купола набmо
дается еще и резкий локальный максимум концентраций. Из табл.I 
видно, что реститы двупироксеновых кристаллосланцев среди чарно
китоидов не обнаруживают существенных отличий от кристаллослан
цев, опробованных в пределах гнейсовых фрагментов. Данное обсто
ятельство подтверждает высокую устойчивость основных пород при 
чарнокитизации. Свидетельством частичной переработки 
сланцев могут служить редкие находки ДВУПИРОJtсеновых 
(см. табл.I). 

кристалло
эндербитов 

Выявленные геохимические закономерности, несомненно, отра
жmот миграцию и пере распределение микрокомпонентов в ходе чарно
китообразования. В этой связи весьма ценную ИНформацию несут 
редкоземельные элементы (Р3Э) , обладающие рядом уникальных гео
химических свойств. для анализа на Р3Э выбраны наиболее харак
терные пробы, представляющие главнейшие типы пород, для которых 
предусматривалось исследовать редкоземельную специфику. рассмот
реть поведение Р3Э при чарнокитизации и в итоге, с учетом других 
(геохимических, минералогических, петрохимических) данных,разра
ботать вещественную модель процесса чарнокитообразования. 

Обобщенная картина распределений РЗЭ в метаморфических по
родах шарыжалг8ЙСКОЙ серии (рис.2) показывает, что главные их 
типы устойчиво различаются по геохимичеСI\ИМ признакам. для б('"3-
гранатовых (rиnерстеновых и 6иотит-гиперстеновых) гнейсов ха
рактерны наклонные линии распределения без европиевой аномалии. 
Отрицательный НaJtлон линий для этих пород растет от средних к 
кислым разностям за счет падения содержании тяжеJJыx Р::SЭ. • Для: 
двупироксеновых кристаллосланцев выявлено два различнЫХ распре
деления F3Э (см. рис.2). Первое из них характеризуется горизон
тальной линией (аналогично ХОНдРитовому) и отличается об�1 низ
ким уровнем содержани:й редких земель. Такое раСПРlщеление зафик
сировано в магнезиальных низко титанистых кристаллс�ланц�� с уме
ренной кремнекислотностъю (см. табл.2, проба III). Iторой тип 
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Рис . 2. Обобщенная картина распределений рзэ в меТClli10�Dических породах ( а) и чарнокитои-
дах ( б) lliaршк.ал:га.йского выступа . 

Цифры (в т . ч .  на врезках) : 1 - безгранатовые ( гиперстеновые , биотит-гиперстеновые) гнейсы и 
чарнокитоиды ; 2 - двупироксеновые кристаллосланцы и эндербиты : 111 , 279 и 142 - распределе
ние рзэ в соответствующих пробах; 3 - гранатсодержащие (гранат-биотитовые , гранат-кордиери
товые) гнейсы и чарнокитоиды . на врезке пунктиром показана зависимость , полученная ;п,ля: мета-

морфических пород . Содержалие Р3Э нормировано по хондриту /6/ 



распределения - с небольшим отрицательным наклоном и более высо
ким уровнем концентраций рзэ - отмечен в породах �овышенной ти
танистости и кремнекислотности и невысокой магне зиальности ( см.  
табл. 2, проба 279) . Если сопоставить кривые распределения рзэ 
для безгранатовых гнейсов и кристаллосланцев , то выявляется об
щая тенденция увеличения отрицательного наклона линий ( значений 
Се/УЬ ) с повышением кремнекислотности пород (см.  рис . 2 ,  врезка). 
Эта тенденция, видимо , отражает вещественные закономерности маг
матизма в ходе формирования осадочно-вулканогенной толщи . Гра
натсодержащие двуполевошпатовые гнейсы (метапелиты) в сравнении 
с безгранатовыми характеризуются более высоким Св 2 раза) общим 
уровнем содержаний Р3Э (см. РИС . 2) ,  а линии распределения редких 
земель для них отличаются заметным европиевым минимумом. Подоб
ные гнейсы не очень значительно отклоняются от выявленной зави
симости Се/УЬ от Si02 

(см.рис . 2 , а , врезка) , что может говорить о 
генетической связи метаморфических орто- и парапод . Общая карти
на распределений Р3Э в чарнокитоидах (рис . 3) подтверждает вывод 
о диqф3ренциации вещества при чарнокитообразовании . Главным от
личием чарнокитоидов от метаморфических пород является более ши
рокий диапазон распределений рзэ при наличии линий распределения 
с европиевым максимумом. При этом некоторые пробы чарнокитоидов 
существенно отклоняются от выявленной для метаморфических пород 
зависимости Се/УЬ от Si0 2• Тем не менее , в половине проб без
гранатовых чарнокитоидов кривые распределения рзэ фактически 
идентичны полученным для гиперстеновых и биотйт-гиnерстеновых 
гнейсов (рис . 3 , а ,пробы 126,262,271) '. Отличие состоит только в 
проявлении для части проб (126,271 ) небольшого европиевого мини
мума. Все это свидетельствует о большей по сравнению с u и' Th 

консервативности поведения Р3Э при чарнокитизации . С другой сто
роны , в двух пробах (132,192) беэгранатовых чарнокитов содержа
ния легких и средних редких земель намного выше , чем в гнейсах. 
как следствие , линии распределения рзэ для этих пород имеют бо
лее крутой наклон и отличаются от полученной для метаморфических 
пород зависимости Се/УЬ от Si0 2 (в сторону высоких се/УЬ ) 

(см. рис . 2 , б , врезка) . Проба ' 132 - крупнозернистых биотит содержа
щих чарнокитов из центральной части упоминавшегося купола - со
держит значительное количество Th. �ормирование подобных пород 
несомненно связано с мобилизацией Th при чарнокитообразовании . 
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Рис . 3 .  l\ривые распределения роз для проб 
ме'l'аморС.:!ичеСЮIХ пород ( СI17IОIlшые линии) и чар
НОЮ1ТОИДОВ ( прерывистые линии) .  L(ифрами обоз
начеJШ номера проб ( табл . 2 ,  3 ) : а - безгра
натовые ( гиперстеновы, ' биотит-гиперстеновые) 
гнейсы , эндербиты и чаРНОRИТЫ ; 6 - гранатсо

держащие (гранат-6иотитовые , гранаТ-Rордиери-
товые) гнейсы , Ш1ГЫlатиты и чаРНОI<ИТЫ 
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Рис . 4 .  Связь Rшщентраций 
Th с содержанием монацита: 

1 - гнейсы; 2 - чарноюrтоидьi 

Th, zlr 
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о 

о 

10 100 100IJ 1()()00 
Колцчест80 ,ёреlf .чОlftщцта 1/ 10() г nор{)(]ы 

Кривая распределения Р3Э для пробы 132 имеет ярко выраженный ев
ропиевый минимум , свидетельствующий о заметно меньшей миграции 
Еu по сравнению с соседними средними рзэ ( например , Sm ) . Это , 
вероятно , является специфической чертой процесса переноса Рзэ 
совместно с Th при чарнокитообразовании . Иная картина распре
деления Р3Э получена для пробы 192 ,  не содержащей биотита. Повы
шенный уровень легких Р3Э для этой пробы сопровождается НИЗI� 
концентрациями Th и отсутствием евроnиевой аномалии . данный 
факт может свидетельствовать о протекании еще одного , не связан
ного прямо с миграцией Th , процесса перераСlтределения редких 
земель . Характерно , что Еи В этом процессе вел себя аналогично 
другим средJПn� Р3Э , чем и обусловлено отсутствие евроnиевой ано
малии для пробы I92 .  

Своеобразные кривые распределения рзэ получены для лейко-
кратовых чарнокитов как безгранатовых ( см.рИС . 3 , а , ПРОба I76) , Taк 
и гранат с одержащих ( см.рИС . 3 , б , ПРОба I55 ) . им присущи общий по
ни.женНlШ уровень рзэ (кроме Еи) по сравнению с соответствующими 
исходными гнейсами и положительная европиевал аномалия. Эти чар
нокитоиды характеризуются довольно кислым (67-69 % Si02 ) соста
вом, повышенной калий-натровой (Na20/K20 >  I )  щелочностью и из
вестковистостью , более высокими в сравнении с гнейсами концент
рациями Ба и sr(B 2-3 раза) и пони.женными - Rb СВ 2-4 раза) и 
Та СВ 6-IO раз) Стабл . 2 , 3) . Как сле�ствие, такие породы обладают 
очень НИЗКИNUI значениями К/Ба , K/sr , Rb/sr и высокими - K/Rb 
отношениями . Размеры выделений лейкократовых чарнокитов колеб
лются от caнTl�eTpoB и десятков сантиметров до десятков метров . 
В первом случае они имеют вид обособившихся, иногда слабопереме-
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Содержания мшчхжомnонентов" в породах Шарн.жалгайСRОГО выступа , г/т 

La Се Nd Вт Ец Gd ТЬ Dy УЬ Lu Т!> u Н! Та Сг 

3 , 0  8 ,2 6 , 9  2 , 2  0 , 9  0 , 50 2 , 0  0 , 30 0 , 45 0 , 50 1 , 4 0 , 1 5  200 

2 30 54 23 5 , 4  1 , 2  0 , 57 1 , 5  0 , 20 0 , 6  0 , 72 4 , 9  0 , 1 5  56 

3 132 240 440 150 27 2 , 6  2 , 5  2 , 4  O , 3Q 105 1 ,1 8 ,2 0 , 5,0 45 

4 142 37 58 31 6 , 5  2 , 1  7 , 6  3 , 7  0 , 55 2 , 3  2 , 1  3 , 5  0 ,43 190 

5 149 23 34 13 3 , 0  1 , 0  8 , 4  6 , 6  1 , 0 3 , 3  0 , 74 4 , 8  0 , 32 370 

6 155 39 66 22 3 , 5  1 , 7 0 , 66 3 , 4  2 , 0  0,23 5,3 1 ,2 5 , 4  0 , 05 160 

7 176 18 24 8 , 6  1 , 5  1 ,3 0,85 1 , 0  0 , 30 0,04 0 , 21 0 , 20 1 , 5  0 , 05 59 

8 187 56 97 37 7 , 9  1 , 9  1 , 4  8 , 6  4 , 9  0 , 70 21 2 , 5  6 , 8  0 , 50 130 

9 190 34 56 24 5 , 5  1 , 5  0 , 70 2 , 5  0 , 30 2 , 9  0 , 9  4 , 4  0 , 37 140 

1 0  192 61 126 55 I I  3 , 1  1 , 0  1 , 9 0 , 20 2 , 6  0 , 8  7 ,8 ' 0,85 

II 262 30 46 16 3 , 5  1 , 0  0 , 37 0,85 0 , 1 0  3 , 8  1 , 0  5 , 9  0 , 1 5  2 9  

12 271 28 54 22 5 , 0  1 , 1 0 , 58  1 , 1  0 , 15 5 , 4  4 ,2 0 , 32 33 

13 277 60 89- 32 7 , 6  1 ,4 1 , 3  2 , 8  0 , 30 22 2 ,8 6 , 3  0 , 77 82 

14 279 14 31 18 4 , 7  1 , 5 4 , 7  0,80 6 , 0  3 , 2  0 , 50 2 , 6  2 , 1  0,22 50 

15 302 31 51 16 3 , 1  1 , 0  0 , 38  0 , 73 0 , 1 0  9 , 6  1 , 2  5 , 1  0 , 30 40 

16 3С13 28 58 22 4 , 9  1 ,4 0 , 56 1 , 9  0,20 1 0 , 6  2 , 2  8 , 0  0 , 50 240 

Примечание . * - содержания La, Се, Nd, Бт, Еи , Gd, ТЬ , Dy, УЬ, Lu, тЬ, U, H.t , Та по.лучеНl:l 
методом нейтронной aRТИВации в лаборатории Ядерно-геохимических методов анализа !п'иг СО АН 
СССР, анализ вн.nолнен В.А. Бо6ровwл:; содержания Сг, Ni, С о ,  МN, zn, Си, Sr, ва, Li, Rb ,. V по
.цученн методом атомной абсорбции , анализ ВЫПОJIНен Т .А .Кириленко .  

щенных лейкосом среди гнейсовидных чарнокитов и мигматитов (про
ба 155) , во втором - ВИД диапироподобных тел в центральных час
тях небольших RYполов, осложняющих крылья более крупных CTPYRТYP 
(проба 176 ) , Положительную евроnиевую аномалию часто связывают с 
процессом полевошпатового фракционирования исходно гомогенного 
среднего-кислого расплава , ОДНaRО в нашем случае подобное объяс
нение неприемлемо по геологическим соображениям, Формьr залегания, 
значительные колебания- размеров выделений и относительное посто
янство состава лейкократовых чарнокитов явно не согласуются с 
картиной отсадки полевошпатового думулята в магматической камере 
с последyI<:ЩИМ удалени.ем остаточного расплава . ЭТИ фэ.кТЫ скорее 
говорят об обособлении и перемещении кислых эвтектических выпла
вок . Евроnиевый МaRСимУМ в лейкократовых чарнокитах свидетельст
вует об относительно высоком коэФIJициенте распределения расnлав/ 
рестит для Еu (очевидно , близок к 1) по сравнению с другими Р3Э 
(намного меньше 1 )  при частичном плавлении . Этот высокий коэффи
циент для Еu связан с обогащенностью выплавок nлагиоклазовой 
составляющей (см . табл. 2) . Своеобразие состава эвтектики , несом-
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Таблица 3 

Н! СО мn zn CU Вг . Ба Li НЬ V К/НЬ К/Ва Са/вг Rb/Sr Th/U Се/УЬ 

140 58 1700 130 22 120 150 7 , 7  4 , 5  330 560 17 600 0 , 04 0 , 9  4 , 1  
36 18 700 70 , 37 330 180 19 6,8 130 970 38 130 0 , 02 0,83 36 
21 14 • 390 71 26 490 2600 17 140 100 320 17 62 0 , 29 95 180 
73 40 1400 150 ПО 260 510 4 , 4  9 , 1  250 390 69 200 0 , 04  1 , 1  16 

150 32 830 83 66 ПО 460 17 68 150 230 33 82 0 , 59 4 , 5  5 , 2 .  
49 П 430 45 37 410 1 500 13 35 50 670 16 48 0 , 09 4 , 4  33 
13 6 , 6  280 40 18 470 ПОО 9 , 4  35 33 670 21 45 0 , 07 1 , 1  80 

44 24 880 ПО 41 170 IIОО 15 150 130 260 35 41 0,86 8 ,4 2 0  

32 16 780 120 30 280 600 15 99 100 170 27 130 0 , 36 3 , 2  22 
1 ,8 8 , 0  670 91 21 550 2300 10 62 92 470 13 58 0 , 13 3 , 3  66 

15 3 , 2  260 50 12 290 960 16 1:i0 33 320 35 72 0 , 37 3,8 54 
18 П 340 68 20 350 500 22 69 25 230 32 75 0 , 1 9  49 
28 13 670 78 23 120 500 19 130 54 250 69 160 1 , 1  7 ,8 32 

32 49 1800 120 70 130 200 12 9 , 1  320 220 10 530 0 , 07 9 , 7  

14 7 , 2  310 50 10 210 620 16 85 25 270 40 100 0 , 41 8 , 0  70 

29 16 880 120 6I 160 380 16 55 130 250 37 140 0,34 4 , 8  31 

ненно , определяется особенностями субстрата ( кислый-средний сос
тав , I\aJIИЙ-натровм щелочнос'l'Ь большинства гнейсов) и условиями 
его парциального плавления (ВЫСОI\ие давления , существенно угле
кислый состав флюида /2/) . Твердый остаток после удаления эвтек
тической выплавки должен хаРaRтеризоваться отрицательной евро
пиевой аномалией ,  что и установлено для части чарнокитоидов (см. 
(рис . 3 , а , пробы I26 , 27I ). Проблема ВОЗНИRновения леЙRократовых чар
нокитов имеет еще один важный аспект . Возможность обособления и 
движения эвтектического расплава при чарнокитиэации предполагает 
твердое состояние окружающих пород. В частности , ничем иным 
нельзя объяснить существование ,циanиpоподобных тел массивных 
леЙRократовых чарнокитов в мeлRИХ RYПОЛЬНЫХ СТРУЕтурах , сложен
ных более основными ( и  следовательно более тугоплавкими) гнейсо
видными чарнокитоидами. 3щесь явно имело место движение распла
ва, с одной СТОРОНЫ , и пластические деформации твердых вмещающих 
пород - с дРугой. Все это наводит на мысль о формировании боль
ших объемов гнейсовидных чарнокитоидов за счет преимущественно 
твердофазной перекристаллизац:и:и. Если учесть обедненность · этих 
пород u и Th, то можно заключить , что перекристаллизация со
провождалась переходом части компонентов в подвижное состояние и 
их миграцией с фильтруххцимся флюидом. 
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Довольно своеобразно в геохимическом плане протекала чарно
китизация глиноземистых гнейсов , о чем можно судить при сравне
нии таких гнейсов (см .  рис . З , б  проба 187) с соответствующими 
мигматитами (проба 149) . Визуально мигматизация выражается в 
инъецировании гнейса линзами и прожилками гранатсодержащего 
кварцполевошпатового материала ( типа пробы 155) . В результате 
заметно повышетсяя кремнеI\ИСЛОТНОСТЬ . пород и содержание Na20 И 
СаО при снижении концентраций К2О (см.  табл . 2 ) . r�матизация 
гнейса сопровождалась закономерным снижением уровня лег:ких и 
средних рзэ , U , Th , Rb , Та ; как следствие - выполаживается 
линия распределения рзэ , отклоняясь от выявленной для метаморфи
ческих пород зависимости Се/УЬ от Si02 (в сторону низких се/уЬ) 
(см.рис . 2 , б , врезка) . Исчезновение присущей глино земистым гнейсам 
отрицательной европиевой аномалии обусловлено ,  вероятно , её ком
пенсацией положительной аномалией в инъецирующем лейкократовом 
материале ( типа пробы 155) . Относительная стабильность содер.жа
ний тяжелых рзэ , несомненно , связана с присутствием в глинозе
мистом мигматите больших количеств граната, КОIЩентрирующего эти 
элементы . Уменьшение содержаний Th (в 6 раз) и легких рзэ Св з 
раза) при ми:гматизац:ии не может быть объяснено только инъециро
ванием гнейса выплавками , бедными этими компонентами, поскольку 
доля инъецированного материала не превышетT 50 % .  Этот факт под
тверждает вывод об aI,ТИВНОМ флюидном выносе ряда микрокомпонен
тов при чарноI\ИТИЗации . 

Уже отмечалось ,  что среди чарнокитоидов встречаются и дву
rnроксеновые разности ( см.  табл . 2 , З ,  проба 142) . По сравнению с 

основными кристаллосланцами эти породы обладmот повыШенной крем
некислотностью и характеризуются более крутым отрицательным нак
лоном ЛИ1ШИ распределения рзэ . От присущей метаморфическим поро
дам зависимости Се/УЬ от S i02 двупироксеновые эндербиты сущест
зенно не отклоняются, поэтому процесс их образования вполне мог 
быть изохимическим (по соответствующим кристаллосланцам) .  

для решения вопроса о минеральном контроле снижения содер
.жаНий Th при чарнокитизац:ии изучены aI\Цeccopныe минералы пород 
шары.жалгайской серии. Информация о количестве монацита и апатита 
в породах приведена в таБЛ.2 . Выявлена прямая зависимость содер
жаний Th от величины примеси акцессорного монацита (рис . 4) . Оп
ределение состава монацита из ториеносных глиноземистых гнейсов 
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на элеRТРОННОМ МИRрозонде ПОRазало 
наличие наряду с Р3Э существенной 
примеси в нем ТЬ ( определен полуко
личественно ) ,  а также Si02 ' Сао ,  F 

(та6л . 4 ) . Главной особенностью чар
нокитоидов , за ИСRЛЮчением высоко
ториевых биотитсодержащих разностей 
(проба 132) , является резкая обед
ненность (вплоть до полного отсут
ствия) монацита. Исчезновение при 
чарнокитизации этого главного мине
рала - концентратора Тп и опреде
ляет возможность выноса ТЬ из по
род с флюидом . Разложение монацита 
с выносом ТЬ для большинства без-
гранатовых чарнокитоидов не ведет 
к потере легких Р3Э , что вполне по
нятно с учетом высокой кальциевостYt 
и апатитоносности безгранатовых по
род mарыжалгайской серии (см .  табл . 
2) . Апатит - хороший концентратор 
легких и средних редRИX земель ,ТОГ
да KaR для Th его изоморфная ем
кость крайне невелика. При чарноки
тизации безгранатовых гнейсов и 
разложении монацита Р::JЭ из него в 
отличие от ТЬ могли переходить в 
апатит (KaR первичный , TaR и ново
образованный за счет монацита) .  За
мещение кальциеМ, КaR более сильным 
основанием, цериевых редких _ земель 
при радикале РО 4 с образованием 
апатита для извеСТRОВИСТЫХ пород -
процесс вполне закономерный . 

По сравнению с метаморфиЗМОМ , 
при котором даже в кальциевых поро
дах монацит вполне устойчив ( см.  
та6л . 2 ,  пробы 190 ,302,306) , процесс 
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чарнокитизации закономерно отличается составом флюида, повышен
ной интенсивностью его фильтрации и ,  как следствие , условиями 
минералообразования . Кроме повышенной доли воды и щелочей /2/, 
чарнокитизирующий флюид по сравнению с метаморфическим , вероят
но , имел и более окислительный характер . О последнем говорит су
щественно большее количество магнетита во всех чарнокитах по 
сравнению с исходными гнейсами. Следует подчеркнуть , что для 
кальциевых пород уровень концентраций и характер распределения 
Р3Э в апатите при исчезновении -монацита должен закономерно ме
няться в сторону увеличения соде ржаний высвобождающихся из мона
цита легких Р3Э . 

При чарнокитизации низкокал�1евых бедных апатитом двуполе
вошпатовых гранатовых гнейсов (см. табл .2 ) , (в условиях , где 
апатит не может образоваться в значительных количествах 'из-за 
низкой концентраций Са ) ,  уровень легких и средних рзэ 'снижается 
синхронно с понижением содержаний Th (рис . 3 , б , сравН . 149 с 187 ) . 

Эвтектические выплавки , исходно бедные Р205 ' также отлича
ются пониженными содержаниями легких и средних Р3Э (рис . 3 , а , б ; 
пробы 155 , 176 ) . Можно думать , что перераспределение цериевых 
редких земель при чарнокитиэации было связано с перераспределе
нием Р205 • 

Это подтверждается грубой прямой зависимостью между 
содержаниями С е  И Р205 в чарнокитоидах. для гнейсов аналогичная 
зависимость не просматривается. В целом можно сказать , что про
цесс мобилизации и разделения таких геохимически близких элемен
тов , как Th и легкие рзэ контролировался особенностями протекав
ших фазовых превращений : 

Монацит + апатит - С е-апатит + Th � t (для кальциевых бо-
гатых апатитом пород) . 

N]онацит - Се Н + Th I t + Р205 ( 1 1 ? ) (для калиевых бедных 
кальцием и апатитом пород) . 

в ЗaI\JIЮчение сqюрмулируем основные положения предлагаемой 
модели процесса чарнокитообразования в пределах Шарыrn�гайского 
выступа. 

1 .  Чарнокитоиды qюрмировались за счет метаморфической толщи 
валового кислого-среднег.о состава, основная часть I\ОТОРОЙ была 
сложена гипеРС'rеновыми и биотит-гиперстеновыми гнейсами. 

2 .  Чарнокитообразование обусловлено фильтрацией ' сквозь тол
щу метm�орфических пород существенно углекислого флюида в усло

виях температур и давлений гранулитовой фации /2 ,4/ .  
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3 .  Чарнокитизация протекала каК с плавлением пород , так и 
путем твердофазных превращенИЙ . Характер процесса определялся 
интенсивностью и продолжительностью фильтрации фдюида , а также 
его составом . В областях слабой фильтрации (крылья купольных 
структур ) большинство чарнокитов образовано путем твердофазных 
превращений при подчиненщ)й роли плавления ( парциальное плавле
ние с образоваНием эвтектических лейкократовых чарнокитов и 
плавление про слоев наиболее кислых двуполевошпатовых гнейсов) .  
в обла�тях интенсивной и продолжительной фильтрации флюида 
(центральные части купольных структур , фиксирующие завершающую 
стадшо процесса) породы испытали валовое плавление с широким 
развитием явлений будинажа про слоев основных пород . Здесь в ряде 
случаев мог иметь место привнос щелочей , пре.1IЩе всего калия . 

4 .  Геохимическая дифференциация вещества при чарнокитизации 
осуществлялась двумя основными путями : рас плавным и флюидным. 
Первый связан с образованием и движением отличных по составу от 
субстрата эвтектических расплавов . Второй - с переходом части 
компонентов в подвижное состояние в ходе фазовых превршцений и 
с движением этих компонентов с фильтр�ощимся флюидом . Первый 
путь ди1Черенциации бил характерен для главных породообразующих 
I\Омпонентов , а также ва , sr,  Rb , та , рзэ ; второй - для U ,  Th 'К20 
частично для рзэ и щелочей ( К ,  Na ) .  

. 

5 .  В центральных частях куполов , в их наиболее "зрелых" 
флюидонасыщенных зонах с при знаками ПО}lliжения термодинамических 
параметров минералообразования /2/ , могли создаваться условия , 
благоприятств�щие фиксации в формирующихся биотитсодерж8ЩИХ по
родах части выносимых флюидом компонентов : Th, легкие рзэ , 

6 .  Отторжение и дифференциация Th и рзэ при чарнокитизации 
обусловлены неустойчивостью в этом процессе основного их минера
ла-носителя в гнейсах - монацита. При этом Th испытывал тенден
ЦИIО к флюидномУ выносу . Легкие рзэ мигрировали в значительно 
меньшей степени , процесс их дифференциации был , видимо , тесно 
связан с перераспределением Р205 . В случае преобразования каль
циевых исходно богатых апатитом пород, рзэ , высвобождавшиеся из 
монацита, изоморфно связывались с кальцием в структуре апатита. 
Возможность миграции Th обусловлена его слабым I<РИСТа.vIOХИМИ
ческим сродством с фосфатом кальция . При чарнOI,ИТИЗации двуполе
вошпатовых низкокальциевых метапелитов ( типа глиноземистых гней-
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сов) , исходно бедных апатитом , разложение монацита сопрово.жда-
лось совместным флюиднЫм выносом ТЬ И РЗЭ. Из редкоземельных 
элементов наиболее инертное поведение характерно для Еи , пос
кольку он в отличие от других РЗЭ ' концентрируетсл в основном по
левыми шпатами . 
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А . Э .Изох, Ю .А .Кaлиюm • 

ГЕОХИМИЯ: ЩFJIОЧIШX БА3ИТОВЫХ ДАЕК 
ХРЕБТА ХАН-ХУХЭЙ (МНР) 

В восточной части хребта Хан-Хухэй , в левобережье р .Баян-
Гол, среди метаморфических пород Северо-Сонгинского докембрийско
го выступа выявлен ареал даек щелочных базитов , с которыми ассо
циирует сульфотеллуридная и золото-серебряная минерализация.Вме
щающие дaйRи верхнеnpотерозойсние существенно терригенные породы 
метаморфизованы в условиях мусковит-хлоритовой субфации зелено
сланцевой фации и npедставлены мусковит-плагионлаз-нварцевыми, 
мусковит-плагионлаз-кварц-хлоритовыми , реже эпидот-хлорит-анти
нолитовыми сланцами с про слоями и линаами слабомраморизованных 
известнЯRОВ . При увеличении степени метаморфизма до биотит-хло
ритовой субфации устанавливается переход к гранат-биотит-плагио
нлазовым, гранат-мусковит-биотитовым IqJисталличесRИМ сланцам, 
иногда до гнейсов . Верхнепротерозойсние отложения дислоцированы 
в сложные снладни преимущественно северо-восточного npостирания 
и нарушены многочисленными дизъюнктивами , оперяющими глубинный 
Хангайский разлом. 

Докембрийские магматические образования представлены муско
витовыми и двусJIЮДЯНЫМИ микроклиновыми гранитами, npедположи
тельно верхнеnpотерозойского возраста. К раннепалеозойскому эта
пу относятся альпинотипные гипербазиты Цагдултуинского массива, 
венд-нижнекем6рийские основного состава вулканиты ханхухэйской 
свиты и комагматичные им дaйRи габбРО-ДИОРИТ-дИабазового комп-
лекса. Раннепалеозойсние габбРО-дИабазы обладают низкой щелоч-
ностью , титанистостью и ре зко отличаются по составУ от щелочных 
габброидов рассматриваемого района. 

В нижнем - среднем девоне сформировались крупные массивы 
нормальных и субщелочных гранитов и граносиенитов , относимые к 
тэсскому комплексу . В составе этого комплекса габброиды не отме
чаются . В зоне Хангайского глубинного разлома выделен ареал 
верхнепермской трахибазальт-комендит-трахириолитовой ассоциации , 
которая является западным окончанием Северо-Монгольского вулка
нического пояса /4/. В верховьях р .Баян-Гол Г .В.Поляковым наблю
далось перекрытие верхнепермскими оливиновыми базальтами девон
ских гранитоидов . Таново вкратце геологическое строение района 
(рис . I )  . 
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Рис . 1 .  Схема ге ологического строения раНона. 
в.v:ргасугольскм свита ( РRз ) .: 1 - l>\усковит-плагИОlшаз
кварцевые ,  14Усковит;..плагИОRЛаз-кварц-хлоритовые , реже 
ЭПИДОТ-aRтинолитовые сланЦЬ! ; 2 - мраморизованные извес r
ня:юr , прослои и линзы ; 3 - диабазовые , андезито-базальто
вые , анде зитовые порфириты , реже их TYQbl , линзы и про слои 
Я:IШvl И кварцитов . J,ав;ХУХЭЙСRМ свита (V-€1 ) :  4 - серпенти
ниты , серпентинизированные дуниты . ilагдултуинский массив 
(V-€1 ) : 5 - нормальные и субщелочные граниты и граносие
ниты . Тэсскии I\ОМПJl8КС ( D1 _2 ) : 6 - мусковитовые и двус
ЛlOдяные граниты , IПюгда биотитовые граниты и гранодуюриты 
(РRз ) ,  7 - дайЕи гаБС5ро-диаБазов , I{омагматичные эфJj.fзивам 
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( V....f;1 ) ' ь - дa.йRи гралит-порфиров ( Р? ) , час'l'О онварцованные .  
,i.@Йки щелочных Оазитов : 9 - габбро-эссеI\СИТЫ , IO - I,ерсанти
ты , II - I,8Ю!ТОНИТЫ И тешениты ; 12 - геологические грани-

цы ( а) , разломы ( б )  

Дайки щелочных базитов занимают в структурах вмещшощих по
род седущее положение и контролируются главным образом субширот
ными разломами . Преобладают даКки габбро-эссекситов , мощность 
которых в отдельных случаях достигает 1 00 м. Лампрофировые даКки 
менее распространены и их мощность обычно не превышает 1 -
1 , 5  м ,  хотя изредка встречаются даКки до 3-15 м. По составу сре
ди лампрофиров выделяются I\ерсантиты , камптониты и тешениты . УС
тановлена следующая последовательность внедрения даек щелочных 
базитов : 1 )  габбро-эссекситы ; 2) биотитовые лампрофиры (керсан
титы) ; 3)  амфиболовые лaмrrрофиры ( тешениты и камптониты) . Габ
с5ро-эссекситы слагают крупную блокированную даКку субширотного 
простирания , имеющую пологое северное падение . Кроме того , наб
людаются небольшие различно ориентированные дa.йI\и того же соста-
ва, отвечающие габбро-диорит-диабазовой формации . Они сложены 
зональным IIЛагиоклазом , клинопироксеном и магнетитом . В интер-
стициях отмечается бурый амфибол , замещающий пироксен , кварц и 
калишпат • Широко проявлен акцессорный апатит . Первично-магмати
ческий парагенезис замещается актинолитом , серицитом , эпидотом и 
хлоритом , что характерно для интрузивов этого формационного типа 
и свидетельствует об их высокой флюидонасыщеННОGТИ . Химический 
состав габбро-эссекситов приведен в табл . 1 . Обращает на себя 
внимание высокая щелочность , титанистость и фосфористость этих 
с5азитов . По особенностям состава габбро-диабазы Баянгольского 
района в полном объеме сопоставляются с верхнепермскими габбро
диабазами Орхон-Селенг.инского прогиба /7/ . ДаКки габбро-эссекси
тов можно рассматривать в качестве комагматов трахибазальтоидов 
верхнепермского Северо-Ыонгольского пояса. В ПОЛЬ ЗУ этого свиде
тельствует близость состава габбро-эссекси:тов и поздних диqфJ
ренциатов верхнепермских базальтоидов ( см .  табл . 1 ) . 

ДаКки керсантитов встречаются в основном в центральной час
ти участка ( наБЛЮдшотся здесь же даКки сиенитов и трахириолитов). 
Они , как правило , нес50льши:е (до 1 м) , с отчетливыми зонами за-
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Таблица 1 
Химичесю!Й состав щелочннх базитов хребта Хав-Хухэll, вес. % 

Номер 

л/л образца 
S102 Ti02 А12Оз Ре20з РеО МNO J.\gO СаО l1а20 к2о П .П. П. Р205 Сумма 

Габбро-зссеJ<СИТЫ 

JН.20 48,94 2 , 70 1 4 , 71 6 , 93 5,10 0 , 28 4 ,17 6 ,26 4 , 39 2 , 27 2 , 88  1 , 21 99,80 
2 �З44 47,31 2 , 55 14 , 34 6 , 60 4 , 53 0 , 19 5 , 20 8 ,79 4 , 33 2 , 08  2 ,42 1 , 18 99,59 
3 И-4091 49,49 2 , 95 14 , 92 Н ,69 0 , 18 4 , 76 6 ,85 4 , 06 1 , 96 1 , 77 1 , 30 99,92 
4 И-4077 49 , 91 2 ,88 1 5 , 03 Н , 64 0 , 18 4 ,80 7 ,24 3,42 2 , 22 1 ,44 1 , 23 99,99 
5 И-4083 49,25 2 , 91 14,77 Н , 92 0 , 18 4 , 72 7 ,78 3 ,82 1 , 99 1 ,33 1 ,29 99,97 
6 �222 47,38 2 ,63 14,53 6 , Н  5 , 06 0 , 22 5 , 32 8 ,60 4 , 71 1 , 79 2,49 1 , 24 . 100,18 
7 �223 48,07 1 ,83 16,55 5 , 63 5,44 О ,12 5 , 23 6 ,76 3 , 74 2 , 27 3 , 04 0 , 91 99,83 

Биотитовые лаМilРОфирЫ 

8 �345 41 ,39 2 , 99 1 2 , 30 4 , 96 9 , 34 0,21 5,29 7 ,49 4 , 94 1 , 94 6 , 98  1 ,55 100 , 00  
9 Щ-100 45,29 2 , 17 13,89 4 , 53 4 , 32 0 , 16 5 ,47 7 , 73 4 , 06 3 , 14 7 , 56 1 ,47 100,00 

10 И-4094 46,20 2 , 1 0  14,25 8 ,63 0 , 15 5 ,41 7 , 1 0  2 ,87 4 , 1 0  7 ,49 1 , 60 99,90 
Н И-4095 47,14 2 ;07 14,37 8 , 95 0 ,15 5,49 7 ,13 3 ,62 2 , 98 6 , 48 1 , 36 99,74 
12 И-4097 50 ,44 0 , 88 15,14 7 , 65 0 ,15 4 , 22 5,81 2,47 3 , 39 9 ,18 0 ,45 99 , 78 
13 �379 48,77 1 , 79 14 ,56 4 ,47 4 , 32 0 ,12 4 ,86 6 , 03 3 ,79 3 ,73 6 ,63 1 , 07 100,40 
14 JН.17 43 ,93 2 ,15 12,19 4 , 90 4 ,66 0 , 16 5 , 74 7 , 33 3 ,46. 5 ,60 8 ,07 1 ,66 1 00 , 00 
15 JН.21 46,82 1 , 78 14,74 4 ,85 3 , 97 0 , 13 4 , 78 7,45 . 4 ,13 2 , 24 7 , 91 1 ,41 100,00 
16 И-4088 43 ,36 1 ,64 1 3 , 16 8 , 71 0,16 6 , 60 8 , 12 3 , 34 3 ,66 9 , 48 1 , 54 99,75 
17 И-4087 42,75 1 , 52 1 3 , 30 7 , 71 0 , 15 5 , 85 9 , 29 4 , 98  1 ,70 10,74 1 ,44 99,44 

18 И-4086 43,76 1 , 53 1 3 , 75 7 , 91 0 , 15 5 ,86 8 ,46 4 , 98  1 ,41 10,31 1 ,44 99 ,56 

19 И-4078 48,04 2 ,43 15,81 Н , 36 0,16 5 , 09 7 , 13 3 ,34 1 ,00 4 ,47 1 , 15 99,99 

20 И-4092 48,78 1 ,73 15,75 9 ,18 0 , 16 4 , 71 5 , 71 3 ,44 1 ,75 7 , 92 0 , 75 99,87 
21 И-4089 47,29 1 ,67 15,45 9 , 09 0 , 17 4 , 31 5 , 92 3 , 79 1 , 90  9,49 0 , 71 99,80 
22 �337 ·47,42 2 , 35 12 , 95 7 , 30 0 , 92 0 , 07 2 , 31 8 ,12 3 , 09 6 , 68  6 ,86 1 , 71 100,00 

Амфиболовые лшmpоЦиры 

23 JН.26 46,52 1 , 90 14 , 74 4 , 66 6 , 23 0 ,18 � , 69 8 , 14 4 , 23 1 , 55 4 , 04 0 , 95 100,60 
24 JН.19 44,40 1 ,61 14 ,57 5 , 03 5 , 1 0  0 , 16 4 , 59 6 ,80 5 , 31 1 ,89 9 , 29 1 , 10 100,00 
25 И-4082 44,12 1 ,48 14 ,22 9 , 88  0 , 16 9 , 08  8 ,89 3 , 04 0 , 34 8 ,d5 0 , 62 99,88 
26 И-4IOI 45,18 I ,66 1 5 , 31 9 ,43 0,16 6 ,80 8 , 75 3 , 53 0 , 94 7 , 36 0 , 70 99,83 
27 И-4079 47,60 1 ,68 15 , 76 1 0 , 35 0,17 8 , 32 7 , 66 3 ,16 0 , 74 3 , 72 0,67 99,83 
28 И-4080 47,69 I , 72 I6,34 9 , 61 0 , I 7  6 ,88 7 , 36 4 , 52 0 , 63 4 , 27 0 ,68 99,85 
29 И-4090 49,I9 I , 26 14,8I 8 , 29 0 , 18 6 ,69 8 , 14 4 , 23 1 ,55 4 , 04 0 , 95 IUO,60 
30 И-4081 49,76 I ,72 I 5 , 90 9 , 95 0,I7 6 ,85 7 ,51 4 , 33 I , OI 2 , 06  0 , 70 99 , 96 
31 �332 47,26 2 ,I2 I3,84 5 , 03 3 , 46 0,15 4 , 99 6 , 43 3 , 62 3 , 92 7 , 69 1 , 36 10О,ОО 

ВерхнепеРМСl<Ие базальты 

32 II-590 42 , 92 2 , 08  I4,I8 П , 36 ·0,17 IO,П П ,68 I , 95 0 , 48 4 , 38 0 ,48 99 , 78 
33 П-59I 44,9I I , 72 П , 78 I 2 , 31 0 , I 7  5 , 50 I 2 , 72 2 , 73 0 , 70 6 , 65 0,42 99,62 
34 П-595 45,05 2 ,48 I5,29 I3,16 0 , I8 5 ,85 П ,25 2 ,35 I ,I3 2 , 62 0 , 54 99,89 
35 П-596 45,69 2 , 25 I 4 , 72 I 2 , 77 0 , I8 7 , I 3  I O , 58 2 , 05 0 , 95 3 , 1 0  0 , 50 99 , 92 
36 П-594 45 ,93 2 , 62 16,42 I2,44 0 , I8 3 , 90 8 , 06 3 ,25 0 , 96 5 ,64 0 , 50 99,89 
37 П-598 46,37 2 , 09 I4 , 24 I 2 , 65 9 , I8 7 ,44 I O , 92 2 ,I2 0 , 73 2 , 7I 0 , 46 99,89 
38 П-593 47,68 2 , 00 15 ,05 II ,ОО 0 , I 9  3 , 92 7 , 96 ·4,75 0 , 97 5 ,69 0 ,4I 99 , 58  

Примечавllе .  Анализы с индексами И и П выполнены в кабинете летрохимии игиг СО АН СССР 
под руководством В.Б.ВаС!"1енко и Л . Д .ХолодовоЙ. Железо дРиведено в окисной форме . Остальные 
авализы выполнены в химической лаборатории ИГИГ СО АН СССР !! в химической лаборатории КТЭ ПIО 
" Новоси6ирскгеология" . Анализы lr. I 2 ,  2 0 ,  21 , 24 , 29 соответствуют породам, претерпевшим гид-
ротермальные изменения . 
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КaJIКи . Порфировые выделения сложены бурым биотитом. Эти породы 
не выдержаны по степеНИ 'раскрист8ЛЛИЗ3ЦИИ и составу ( см.  табл . I ), 
иногда даже в одной дaйRе среди средне- и крупнозернистых кер
сантитов встречаются небольшие дайки и .жилы мелкозернистых био
титовых порфиритов . В западной части района встречена мощная 
дайка (до I5 м) средне зернистых керсантитов , в которой содержат
ся многочисленные оплавленные ксенолиты кварца и гранитов . 
В кварце из ксенолитов установлены повышенные содержания золота 
и серебра. Там же вдоль крупного субмерИдИОНального разлома вы
явлены дайки интенсивно окварцованных и сульФИДИзированных гра
нит-порфиров ,  возможно , являющихся апикальной фацией невскрытого 
массива гранитоидов , предшествующих щелочно-базитовым дайЕам. 
Дайки гранит-порфиров характеризуются аномально повышенными кон
центрациями свинца, висмута, серебра, мышьяка, стронция, селена. 
К ним пространственно тяготеет жильно-кварцевая сульфотеллурид
ная минерализация с пиритом, галенитом и алекситом . На нее нак
ладывается кварц-золото-серебряная минерализация. Таким образом, 
можно предположить , что щелочные базиты представляют собой пос
легранитовые дайки и что вся поздняя минерализация района приу
рочена к надынтрузивной зоне невснрытого граниТОИДНого плутона. 

Дайки керсантитов сеRYТСЯ дайками мелкозернистых амфиболо
вых лампрОфиров (тешенитов и I\aмllТОНИТОВ) .  I{aмllТОНИТЫ рассекают 
также дaйRи габбро-эссекситов . Данные определения абсолютного 
возраста камптонитов показывают их обратное соотношение с геоло
гическими данными. нужно иметь в вИдУ , что из-за отсутствия в 
них биотита определение абсолютного возраста проводилось по ам
фиболу калий-аргоновым методом (табл . 2 ) . 

По особенностям минерального состава дайки амфиболовых 
лампрОфиров подразделяются на Кaмllтониты , в которых вкрапленники 
представлены бурым амфиболом и клинопироксеном , и тешениты , во 
вкрапленниках ноторых отмечается только бурый амфибол и аналь
цим (?) . По химическому составу камптониты и тешениты не . разли
чаются. В целом амфиболовые ламnpофиры имеют устойчивый химичес
кий состав ( см.  табл . I ) . для них установлена более низкая по 
сравнению с керсантитами титаниотость , щелочность и фосфорис
тость И более высокая меланократовость , I\альциевость и глинозе
мистость .  Тем не менее , они отвечают по составу умеренно тита
нистым субщелочным лейкомафитам. 
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Табтща 2 

К - Аг-Определения абсолютного возраста 
лампрОфировых дaы� 

Номер Характеристика породы Минерал Возраст , 

п/п l образца 
МЛН .лет 

1 Б-345 Субширотная дaйRа средне зер- Биотит 230Z:1 O  
НИСТGГО биотитового лампро-
фира в сланцах 

2 Б-417 Маломощная дaйI<а биотитового Биотит 270Z:ro 
лампрофира в сланцах 

3 Б-421 Биотитовый лампрофир в слан- Биотит 21 o:t1 О 
цах 

4 Б-426 Амфи:боловый лампрофир в . Амфибол зоo:t1О 
сланцах 

Примечание . Анализы выполнеНЬ! в ИГиГД АН СССР под РУЕовод
ством Е . Р.Друбецкого . 

АнтИДРомная последовательность внедрения щелочных базитов 
проявллется и по содержаниям малых элементов ( табл . 3) . Минималь
НЬ!е содержания никеля (до 30 г/т) и хрома (до 50 г/т) установле
НЬ! в габбро-эссекситах , максимальНЬ!е до 1ОО г/т и до 200 г/т 
соответственно - в амфиболовых лампрофирах . Керсантиты характе
ризуются наиболее высокими содержаниями ру.бидия . Это определяет
ся высоким содержанием в них калия , что и обуславливает ранюою 
кристаллизацию биотита. ВО всех щелочных базитах района установ
леНЬ! повышенНЬ!е содержания стронция , что характерно для латито
вых серий /2/. 

После гранитовые дaйI<и лампрОфиров и диабазов широко прояв
лены в калинатровых габбро-монцодиорит-граносиенит-гранитных или 
шошонит-латитовых ассоциациях различных мегаритмов . В данной ас
социации , с которой связаны медно-молибденовая и золото-серебря
ная минерализации , в Монголии выделяется четыре возрастных уров
ня : раннепалеозойсRИЙ (�-o . ) ; герцинский ( е}-Р1 ) ;  раннемезо
зойский ( Р2-Т1

) ; позднемезозойсRИЙ ( I
з

-К1
) /6 ,8  • 

ДанНЬ!е по абсоmотномУ возрасту Ссм.  табл . 2 )  по зволяют отно-
сить дaйI<и щелочных базитов к после гранитовым дaйI<ам селенгин-
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ТаБJ1lща 3 
Распределение M� элементов в щелочных базитах 

Номер Си Ni СО Сг v РЬ 
п/п образца 

Габбро-эссекситы 

1 Б-420 24 22 - II 
15 
30 
20 
2О 

2 Б-З44 
3 И-4091 37 10 24 50 310 140 
4 И-4077 30 30 18 60 220 140 
5 И-4083 29 20 24 50 21О 140 

6 
7 
8 
9 

Б-З45 
И-4094 
И-4095 
Б-417 
Б-421 

Биотитовые лaмnpофиры 

55 30 28 118 -
42 70 27 130 180 130 
58 70 22 140 180 130 

30 -
17 з8 -

40 -10 
II 
12 
13 
14 
15 
16. 

И-4088 70 70 27 120 180 150 
И-4087 66 80 26 140 180 140 

37 
20 
30 
32 
17 
50 
50 
60 
20 
20 
20 

И-4086 66 90 37 140 180 160 
И-4078 26 40 30 120 210 · 120 · 
И-4092 30 50 16 140 220 130 
И-4089 . 24 50 29 100 230 170 

17 Б-426 
18 Б-419 
19 И-4082 
20 И-41OI 
21 И-4079 
22 И-4080 
23 И-4090 
24 И-408 1 

25 Б-395 
26 П-591 
27 П-5� 

Амфиболовые лампрофиры 

33 166 - II 
32 62 - 21 

50 120 29 240 180 120 20 
46 60 29 200 250 120 40 
53 110 37 320 220 120 20 
50 80 34 190 210 130 20 
53 20 21 1ОО 160 180 100 
53 70 29 210 210 130 20 

Верхнепермские базальты 

30 52 268 - Не обн. -
Не обн . -

2 

Rb 

41 
34 
43 
44 
36 

82 
102 

81 
96 
46 
57 
27 
41 
28 
60 
62 

36 
47 
14 
28 
20 
16 
17 
30 

Sr Аи Ag 

937 1 , 8  21 
1II6  1,4 15 

900 5,4 30 
980 2 ,0  20 
900 3 , 3  22 

748 
840 
800 

1602 
1585 

880 
95О 
960 
860 
6ОО 
590 

1,4 30 
1 , 8  22 
1 , 7  18 
6.(2 150 
1 ,3  42 
2, 2 40 
2 , 6  50 
1 , 7  56 
28 47 
2 , 2  35 
1 , 7 28 

1 , 8  410 
1087 1,3 39 

800 1 , 7  32 
660 2·, 2  33 
740 2,4 36 
740 2, 1 47 
740 2 , 7  55 
740 1 , 7  40 

Не обн. - 2 , 5  56 
I? 992 3 , 0  14 
18 810 3., 7  % 

Примечание . Анализы вЫПолнены atomho-абсорбционнl:IМ мето:jд м  в 
ческой лаборатории ИГИГ СО АН СССР, аналитик Н . А .Аксенова. Зало т 
ребро определено В.Г.Цимбалист . Содержание всех элементов приве 
г/т , золото и серебро - мг/т . 

-
- 39 



Таб.mщa 4 
Содержание редкоземельных элементов 
в породах Баянгольского района, Г/Т 

Номер 
La Се Nd Sm Еи Gd ТЬ тт УЬ Lu 

п/п образца 

1 Б-420 51 ,1 1II , 6  55 , 2  13 ,8 3 , 85 7 , 01 0 , 98 0 , 56 2 , 48 0 ,48 
2 Б-41 9  63 , 0  140 , 2  63 , 6  8 ,$5 2 ,40 4 , 93 0 ,66 0 , 36 2 , 52 0 ,43 
3 Б-345 73 , 8  190 , 0  62 , 9  1 3 , 9  4 , 20 8 ,85 1 , 19 0 , 57 2 , 91 0 , 33 
4 Б-417 39 , 4  80 ,2 68 , 8  П , 7  3 , 1 0  7 , 90 1 , 60 0 , 48 1 ;46 0 ,61 
5 Б-426 44 ,8 106 , 2  60 , 0  9 , 34 3 , 00 4 , 67. 0 , 77 0 , 54 3 , 12 0 ,46 
6 Б-395 22 , 7  45 , 0  33 , 3  7 , 31 2 , 21 7 , 61 0 , 97 0 ,41 2 , 06  0 , 24 
7 Б-363 1 , 78 ' 4 , 62 6 ,29 2 , 61 0 ,81 3 , 86 0 , 50 0 , 44 3 , 1 7  0 ,44 
8 Б-324 4 , 51 15 , 7  1 7 , 7  6 , 34 1 , 98 3 , 90 0 ,86 0 ,42 6 ,55 1 , 21 
9 Б-330 П ,4 28 ,8 П, 1  3 , 20 0 , 62 3 , 44 0 , 49 0 , 38 1 , 95 0 ,22 

10 Б-367 0 , 4  14 , 0  6 ,8 1 ,82 0 ,.28 1 , 60 0 , 20 0 , 15 0 , 78 0 , 10 

примечatlИе . Анализы выполнены нейтронно-активационным методом Ю.Г.Ши-
пицыным: 1 - мощная дaйRа габбро-эссексита; 2 - небольшая дaйRа габбро-
эссексита; з-4 - дaйRи биотитовых лампрофиров ; 5 - дaйRа амфиболов ого 
лампрофира; 6 - верхнепермский базальт ; 7-8 - дайки актИНОЛИТИЗRpованных 
венд-нижнекембрийских диабазов; 9 - слабоуглеродистый сланец; 10 - дaйRа 
гранит-порфира< 

ского габбро-монцодиорит-граносиени.Т-ГРанитного КОМI1Лекса (Р2-
Т1 ) .  В связи с этим возникает целый ряд вопросов . Являются ли 
эти дaйRи самостоятельными выплавками неистощенного мантийного 
субстрата или это конечные продукты дифференциации габброидной 
магмы? Можно ли привлекать ассими.ляцшо для объяснения высокой 
щелочности этих габброидов? 

Наиболее эqфJктивно на эти вопросы позволяет ответить изу
чение геохимии редкоземельных элементов . С этой целью проведено 
определение редких земель во всех главных типах пород изучаемого 
района, включая вмещающие сланЦЬ! , граниты и раннепалеозо:И:с:кие 
диабазы ( табл.4 ) . 

Характер распределения редкоземельных элементов (Р3Э) в ще
лочных базитах позволяет сделать следующие выводы. 

1 .  Щелочные базиты обогащены легкими редкими земл.ям:и:. Мак
симальные содержания лантана и церия установлены в габбро-эссек-
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Рис . 2 .  Кривые распределения Р3Э :в породах района: 
I � дaйRИ щелочных базитов ; 2 - верхнепермский мин.ца.7iека.меR1ШЙ базальт , ( западное ОRонч:ание) 
Северо-Монгольского вулканического пояса; 3 - средний базанит вулкана llIa.ВapЫH-Цapaм /I/ ; 
4 - дaйl\и габбро-диабазов ( v-e1 ) ;  5 - вмещающий сланец бургасугольской СВИТЫ ( РRз) ; 6 - из

beCTRobo-щелочная офиолитовая серия хр . Хан-тайшир /3/; 7 - дaйl\а окварцованных гранит-пор
ф:r.:ров ( Р ? ) ; 8 - граниты Ихэ-Даширского массива ( PZ1 ) ,  Cebepo-3апад!ШЙ 1.энтэЙ (коллекция 
Ю,Г .Щербакова) ; 9 - ороговикованный сланец хаРИНСI<ОЙ сер>rn ( PZ1 ) , Северо-3ападн:ый :х.энтэй 

(коллекция IО,Г.Щербакова) 



ситах и в биотитовых лампрофирах, что согласуется с антИДРомной 
последовательностью внедрения даеЕ (рис . 2) . Аналогичное распре-

_ деление Р3Э имеют верхнепеРМСRИе базальтоиды , что может свиде-
тельствовать об их Rомагматичности щелочным базитам. 

2. ДaйRи раннепалеОЗОЙСRИХ габбро-диабазов имеют. иной ха
рактер распределения Р3Э : оиn обеднены лантаном и церием, обога
щены тяжелыми реДRИМИ землями и по этим параметрам БЛИЗRИ R вул
Rэнитам извеСТRово-щелочных серий Офиолитовых ассоциаций Север
ной Монголии /3/. 

3 .  Отношение ьа/УЬ , отражающее соотношение леГRИХ и тяже
лых Р3Э , для раннепалеОЗОЙСRИХ габбро-диабазов составляет 0 ,6-
0 , 7 ,  во вмещающих углистых сланцах - 5-,8 ,  а в дaйRах щелочных 
базитов - 14 ,4-27 , 0 .  Характерно , что в Rерсантитах величина от
ношения ьа/УЬ достигает максимума - 25 ,4-27 , 0 ,  в габбро-эссеRСИ
тах - 20, 6-25 , 0 ,  в то же время в Rамптонитах и тешенитах она , 
приближается R таковому в верхнепермсRИX базальтах западного 
ОRОНЧания Северо-Монгольского ВУЛRаничеСRОГО пояса (14 ,4  и Н , О  
соответственно) .  Изменение величины отношения ьа/УЬ YRазывает , с 
одной стороны , на обогащение щелочных базитов и особенно Еерсан-

- титов леГRИМИ лантаноидами , по сравненшо с габбро-эссеRСИТами , а 
с другой стороны , на значительный вынос леГRИХ рзэ из раннепа-
леО ЗОЙСI\ИХ габбро-диабазов при их гидротермальном метаморфизме . 

4 .  В распределении рзэ не обнаруживается максимума по евро
пию . Можно предположить ,  что щелочные базиты возюmают в резуль
тате малых степеней плавления мантийного субстрата, а не в ре
зультате диФI�ренциации габброидной магмы повышенной щелочности , 
поскольку при этом возникают породы , имеющие ЭRстремумы по евро
пию /5/. Сходное распределение Рзэ имеют щелочные базальтоиды 
ВУЛRана Шаварын-Царам в Центральной i'дон:Голии , возюmающие при 
2 - 5 �& плавления лерцолитовой мантии /1/.  Так же , Еак и для ще
лочн�� базальтоидов этого ВУЛRана, В  лампРОфировых дaйRах ( см. 
рис . 2 )  устанавливается обогащенность тяжелыми рзэ по сравнению с 
теоретичеСI\ИМИ кривыми . 

5 .  Гранитоиды района имеют отчетливый минимум по европию , 
так же как и граниты района ЗОЛОТОРУДНОГО ' месторождения в Севе
ро-Западном Хэнтее ( см .  рис . 2) . Есть ЭRстремум и во вмещающих 
сланцах (РRз ) ,  отсутствие его в распределении рзэ в щелочно-ба
зитовых дaйRах района ограничивает модели контаминации и ассими-
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ляции для 06ъяснения повышенной щелочности этих 6азитов . 
Таким 06разом , щелочные 6азитовые дайки Баянгольского райо

на можно параллелизовать с послегранитовыми дafu,ами селенгинско
го комплекса,  возникающими в ре зультате малых степеней · плавления 
мантийного су6страта при отсутствии контаминации коровым мате
риалом. 
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В .А .Минин , Ю . Г .Шипицын , В .Н . Довгаль , 
Л .Д .Иванова, И . Н .МaJIИRова 

PEдI{ИЕ И PEДК03EМFJIЬНЫE ЭЛЕМЕНТЫ 
В СРЕдНЕПАЛЕОЗОЙСКИХ ГРАНИТАХ НАГОРЬЯ СAНГИJIEН 

(Юго-Восточная Тува) 

к числу наиболее молодых интрузивных ассоциаций Сангилена 
относится комплекс субщелочных сиенитов и гранитов , сменяющий во 
времени щелочной .  преимущественно Нефелин-сиенитовый сангиленский 
комплекс . и: тO'r 1'1 дРугой являются ПРОду1\тэми среднепалеозойского 
этапа магматической деятельности и связаны латеральными в заимо
переходэми /8/ < Элемент!IllЙ состав щелочного Iюмплекса ши
роко освещены в литератУРе , данные же по сиенит-гранитному коМП
лексу практически OTCYTCTB�OT . Предлагаемая геохимическая харак
теристика гранитов комплекса призвана восполнить в Кffi(ОЙ-ТО сте-
пет;: существующий пробел. Такая характеристика гранитов предс-
тавляет интерес еще и потому . что в парагенетичесRИХ или даже 
более тесных связях с ними находятся редкометальнuе гранитЕ 
улугтанзекского комплекса Сангилена. 

Геолого-петрографическая характеристика граниТОЕ 

Граниты в сиенит-гранитном комплексе слагают TP� относ1'1-
тельно крупных массива - ШинхемскИЙ . ДзоссRИЙ, Хусуинголъский 1'1 
несколько мелких , в том числе Тарбагатайский . нахОДЯ!ЦИЙся вблизш 
Улуг-Танзекского штока редкометальных гранитов . 

Ш и н х е м с к и й м а с с и в занимае� водораздельное 
пространство ме.ЖДУ реками Шин-Хем, Хурхерен-Гол , Дзос , образуя 
крупное ( площадь 120 K�) , вытянутое в северо-западном направле
нии штокообразное тело . ОН прорывает осадочные породы протеро
зоя , нефелиновые сиениты Коргередабинского массива и сиениты Ча
хыртойского массива, относящиеся к ранней фазе сиенит-гранитного 
комплекса /4/.  Сложен Шинхемсюrй массив однородными крупнокрис
талличесюmи гранитами , состоящими из кварца ( 26 %) . олигоклаза 
(32 %) . I(минатрового полевого шпата (37 %) . биотита ( 5  %) , сфе
на , магнетита, ортита . Биотит имеет состав : (KO , 91NaO , 0 1 )O , 92 
(мgо ,85Fе1 , 72Тiо , 20МnО , О5 ) 2 , 82 (Si2 , 81Аl1 , 1 5 ) з . 96= 01 0 , оо ( ОН) 2 , оо· 
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ГРШРАТЫ обладают гипидиоморфНЫМИ микроструктурами . В контакте с 
вмещающими породами в них нередки зоны зarшЛJ,И . Дайковая серия 
представлена микрогранитами , аналогичными по составу гранитам 
главной фазы массива. 

Д з о с с к и й м 'а с с и в расположен в среднем тече-
нии р .Дзос , в 5 км южнее Шинхемского . Образует изометричное в 
плане тело площадью около 100 км2 , залегает в протерозойских из
вестняках , сложен , как и Шинхемский массив , биотитовыми олиго
клаз-пертитовыми гранитами (кварц : олигоклаз : калинатровый поле
вой шпат : биотит = 0 , 27 : 0 , 28 : 0 ,40 : О , О5)  со сфеном , ортитом , 
магнетитом. Устанавливается структурная неоднородность гранитов 
- породы наиболее глубинных частей массива представлены полно
кристаллическими разностями , в апикальных частях интрузива они 
приобретают порфировидное строение . 

Х у с у и н г о л ь с к и й м а с с и в располагается 
на крайнем юго-востоке Сангилена, занимая осевую часть одноимен
аой грабен-синклинали . В его строени}! принимают участие две 
�руппы пород - сиениты и интрудирующие их граниты . Породы масси
ва обнару.живwот комагматическую связь с вулканитами трахит-рио
литов ого состава. Граниты , как и в двух предыдущих массивах , 
представлены БИОТИТQВЫМИ , реже амфибоЛ-биотитовыми , разностями 
(кварц - 25 % ,  олигоклаз - 35 ' % .  калинатровый полевой шпат 
35 % .  биотит - 3-5 % ,  амфибол - 0-2 %) . ,Из щщессориев в грани
тах наиболее часто встречается сфен , есть магнетит . в исчезwоще 
малых количествах отмечен гранат . В вертИI<:альном разре зе интру
зива наблюдается постепенная смена ( снизу вверх) полнокристалли
ческих гранитов порфировид.нJiми и далее гранит-порфирами . 

т а р б а г а т а й с к и й м а с с и в (площадь 
2 , 5  K�) слагают породы , которые обнажаются в крайней северной 
части Сангилена, в верховьях р .ВерхниЙ Тарбагатай . Это однород
ные , крупнокристаллические леЙКограниты . Содержания биотита в 
rmx не поднимаются выше 3 % ,  кварц , олигоклаз и пер тит присутст
вуют примерно в равных количествах. Из акцессориев отмечен сфзн . 
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Петрогенные элементы в гранитах 

Анализ химических особенностей. гранитов ( табл .I )  показывает 
следующее . д8Йки , завершающие становление iПинхемского плутона , 
обладают более лейкократовым составом в сравнении с "матерински
ми" гранитами. Увеличение лейкократовости пород устанавлив�ется 
в Дзосском массиве при переходе от полнокристаллических гранитов 
к порфировидным. В еще большей степени варьирует состав гранитов 
Хусуингольского массива. В них от полнокристаллических гранито� 
к гранит-порфирам содержания Si02 ' например , увеличиваются на 
3-5 %. Поскольку порфировиднне граниты и гранит-порфиры предс
тавляют собой верхние , апикальные части интрузивов , а полнокрис
таллические разности их нижние части , можно говорить о намечаю
щейся корреляции состава породы с ее положением в вертикальном 
разрезе массива. Граниты более высоких "уровней" обладают более 
лейкократовым составом. Лейкограниты Тарбагат8ЙСКОГО массива по 
составу близк� порфировидннм гранитам Дзосского массива, но осо
бенно - гранит-порфираМ Хусуингола. 

В целом среднепалеозойские граниты Сангилена характеризуют
ся устойчиво повышенной щелочностью - сумма Na20 + К2О в них не 
опускается ниже 8 %. На классификационных диаграммах граниты по
падают в поля составов субщелочных пород. Калий в них всегда 
преобладает над натрием. По содержанию алюминия они соответству
ют средн'емУ типу биотитового гранита. 

Редкие и редкоземельные элементы в гранитах 

Концентрации Li , sr , ве, Ni , Cu , zn , ' РЬ (табл.2 )  в гранитах 
определялись атомно�абсорбционным анализом ( аналитик Л .Д.Ивано
ва) , F , - обычным химическим методом , -остальных элементов , ука
занных в таблице , - инструментальным нейтронно-активационным 
анализом (аналитик Ю. Г.IIlиmщын) . 

Граниты всех массИвов обладают примерно равными, но варьи
рующими содержаниями лития, рубиддя , цезия , бария , стронция. От
меченные вариации хорошо согласуются с особенностями химического 
состава пород (табл.3 ) . ' Так , рост кремнекислотности пород сопро
вождается снижением содерж8НИЙ бария , стронция и накоплением ру-
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Таблица 1 
ХимичеСRие составы гранИтов 

}f! Si02 Ti02 А12Оз Fе20з РеО 2:РеО МNO Мgo СаО Na20 К2О Р205 л/п 
-

1 (20 ) 73,21 0,19 13,64 0,33 2,36 2,66 0,04 0,41 1,00 3,70 5,01 0,06 
2 , 05 0 , 06 0 ,85 0 , 30 0 , 53 0 , 53 0 , 00 0 , 18 0 , 52 0 , 19 0 , 30 О , О4 

2 ( 1) 75 , 48 0 , 16 12,83 0 , 79 1 , 16 1 ,87 0 , 04 0 , 30 0 , 84 3 , 58  4 , 70 О , Н  
3 ( 15)  72,88 0,21 bl....§Q 0,72 2,67 3,33 О,OI 0,21 0,97 � !JШ � 

2 , 25 0 , 05 0 , 92 0 , 71 0 ,67 0 ,85 0 , 01 0 , 10 0 , 31 0 , 31 0 ,66 0 , 02 
4 ( 5) 74,55 . 0,16 13,31 0,73 2,00 2,66 О,OI 0,21 � 3,79 ' 4,23 0,05 

1 ,24 0 , 05 0 , 54 0 , 78 0 , 57 0 ,47 0 , 01 0 , 09 0 , 34 0 ,16 0 , 93 0 , 02 
>1>-

5 ( 5) 1ы.4 0,27 14,49 Q....!ill 1,65 2,42 Q...Ш 0,39 1,65 3,87 4,66 0,13 --.J 

0 , 37 0 ,03 0 ,15 0 , 16 О , 2О 0 , 18 0 , 00 0 , 19 0 , 38 0 ,24 0 , 34 0 , 02 
6 ( 5 )  �ZZ О,Н 13,03 0,71 1,07 1,71 0,02 0,09 0,82 � .i...Ш. Q..JШ 

1 , 07 0 , 07 0 , 31 0 , 17 0 ,32 0 , 37 0 , 00 0 , 06  0 , 15 0 ,22 0 , 28 0 , 03 
7 (6 )  75,83 0,09 12,51 0,58 1,92 ь.1§ О,OI 0,05 0,40 3,89 4,65 0;01 

0 , 50 О , OI 0 , 09 0 , 24 0 , 62 0 ,45 0 , 02 0 , 06 0 , 08  0 ,12 0 ,12 О , OI 

Примечание . 1 - граниты illинxеМСRОГО массива;. 2 - дaйRа микрогр�а illинxеМСRОГО масси-
ва; 3 , 4  - Дэосский массив : полНОRристалличеСRие (3)  и ПОРфировидные (4)  граниты ; 5 , 6  - Ху-
суингольсRИЙ массив : ПОЛНОRристалличеСRие граниты ( 5 )  и гранит-порфиры (6) ; 7 - леЙRОГРани-
ты ТарбагатайСRОГО массива. Над чертой - среднее содержание ОКйсла , вес .  % ,  под чертой 
стандартное ОТRЛонение ; в СRоБR8Х - RОличество анализов . 



ТаБЛJЩа 2 
Содержания МИIlроэлементов в гранитах, Г/Т 

J' Li Св Rb Ба Sr Р Бе U Th 
л/л 

I(I2)  ..Д.:L. ...§.... ...J2L � J.§.L  � ....;L ..L ..2.L 
29-59 3-9 I46-242 222-I238 II7-359 O-I500 2-4 3-II I6-54 

2 ( 1 )  49 8 282 280 97 О 7 7 36 
3 ( 5) ..R- .L ----ЫL --.ШL ...21.L.. ....lliL ....;L --L ..lZ..-

5-70 I-5 I02-I58 44I-I425 I39-280 0-750 2-4 0 , 5-5 I0-22 
4 ( 5) -ш...... ы � � � ....lliL ..д..... ..д..... � 

39-66 2-4 I47-203 5I2-729 П7-I67 0-I200 3-5 2-6 I0-26 
5 ( 5) .2l..- ....;L -12L- � .J1.L  � ..1.L. 

I4-25 2-4 IIO-I59 570-1230 3IO-340 I ,4-2 ,2  12-18 
6 (5) _ 7_ _2 __ ---1.§L. -1J.L -R -2.....L ...2.L. 

5-13 1 ,3-2 ,2 147-I70 60-287 I3-I79 - I ,4-2 ,4  I9-18 
7 ( 6 )  ..lL ..L ....1..'Z!L � 2L � ..д..... ...§.... ..1.L 

10-39 1-3 I5I-225 168-536 I7-54 I8 0-1700 3-5 з-6 18-25 

J' 1.& Се Nd Sm Еu ТЪ Тт УЪ Lu л/n 
I (I2) ..l.L ....§L .JjL ..д..... J...L � ---Д..L --1....L ...Д..L 

19-42 42-74 14-26 з-6 0 , 3-0,8 0 , 2-0 , 5  0 ,I-0 , 3  1 ,0-2 ,3  0 , 2-0,5  
2(1)  I8 48 I2 3 0 , 3  0 ,2 0,I9  1 , 2  0 , 2  
3 ( 5 )  .ДL ...§L ..1.L ..д..... � � ....Q...ЫL � � 

I3-43 42-82 I3-32 2-6 0 , 4-0 , 7  0 , 1-0,4 0 ,1-0 ,3  0 , 7-2 , 5  0 , I-0 ,7  
4(5)  ..l7.... ..Д.L ..l2.... ....;L --..!1i7... � .:....Q..2.;L .J....;i§... � 

6-24 26-59 6-16 2-4 0,4-0, 5  0 , 3-0 ,4 0 ,2-0 ,3  I ,0-2 ,0  0 , 2-0,4 
7 ( 6 )  -ШL ....§.:L ...2L... -.§... � � � � --'2..L 

19-43 42-88 19-37 4-8 0 , 3-0 , 6  0 ,4-0 , 9  0 , 3-0,5 2 , 5-3 , 9  0 ,4-0 , 7  

J, та 5е Hf Ni Се 5Ь Cu zn РЬ 
л/л 

Н12) .J.d'L -1.&L � ...ь1 ..bl.L.. ....Q...§.L 2JL. .ДL ..2.!L. 
0 ,8-1 ,8 0 , 9-3 ,7 4 , 9-9 ,4  O-I3 0 , 9-5 , 0  0,4-I ,O  4-23 I7-44 I0-36 

2 Ш  I , 79 1 , 28 6 ,49 О I , 22 I , I5 7 , 2  2 2  23 
3 ( 5) .L1L ...blL � !.з... ...?..:ZL ...Q.1!L � ...1L ...1L 

0 , 4-2 , 3  0 ,4-2 , 7  4 ,8-6 , I  O-I7 2 ,3-3 , 5  0 , 5-1 ,,2  8-I2 22-37 I6-52 
4 ( 5) 2.44 � 2..?1L .J2....f ..b.Q..lL ...Q...4L � ..2JL. ..2lL 

1 ,4-4 ,4 I ,9-2 ,8 4 , 6-5, 7  0-9 1 ,8-2 , 8  0 , 3-0 , 9  O-I3 10-37 I4-25 
7 ( 6 )  .-1...SL. ..2....L- � 2.JL.. � --'2.1L ..l.!L -ШL .2L 

1 ,6-2 ,6  2 , 1-2 ,6 3 ,8-6 , 0  6 , 0-11 , 0  0 , 7-2 ,8 О , 5-1 ,! 7-15 23-37 I5-28 

Примечание . 1 - граниты ШкнхеМСIIОГО массива; 2 - Д8Йка МИЕрогранита П1инхемского 

массива; 3 ,4 - Дзосский массив : полнокристаллические (3)  и порфировидвые (4)  граниты ; 

5 , 6  - Хусуу,нгольсR!!Й массив : полнокристаллические граниты ( 5) и гранит-поpWАрЫ ( 6 ) ; 7 -
леШIОГРaJП!ТЫ ТарбагатаИского массива. Над -чертой - среднее содерЖание элемента, под 
чертой - пределы вариаций содеp>ilа!!ИЙ элементов , в СIюбках - число анализов . 
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бидия. Тесная взаимозависимость устанавливается между редкими 
и родственными им петрогенными элементами. Стронций и барий по
ложительно коррелируются с I{мьцием ,  литий и цезий - с магнием. 
Вместе с тем , Т.a.Rие важные в петрологическом отношении элементы , 
как рубидий и калий , не обнаруживают НИКa.Rой взаимозависимости. 
�a.RT отсутствия корреляции между ними свидетельствует о значи
тельной автономности в поведении рубидия и может , в частности , 
указывать на ведущую роль флюидной фазы в процессе его раС�Iреде
ления. 

Таблица 3 
I{оэcJфициенты парной линейной корреляции 

между редкими и петрогеннюли элементами в гранитах 
(n = 39 , ГО5 = 0 , 32 ) 

Элемент Si02 Ti02 А12Оз Fе20з FeO МNO MgO 

Li 0 , 43 
Rb 0 , 42 -0 , 37 -0 , 52 

Св -0 , 35 0 , 42 О ,42 

Ба -0 , 71 0 , 70 0 , 61 0 , 51 0 , 36 

Sr -0 ,87 0 , 88 0 , 86 0 , 35 0 , 64 

СаО 

-0 ,49 

0 , 48 
О , 66 

Общеизвестна способность фтора накапливаться в остаточных , 
наиболее леЙRократовых порциях расплава. В общем случае Тa.Rая 
тенденция про слеживается в рассматриваемых порода.'{ - леЙRОГРани
ты Тарбагатайского массива в среднем почти вдвое богаче фтором , 
чем граниты Шинхемского и Дзосского массивов . Вместе с тем , в 
гранитной ДaЙRе фтор не обнаружен .  Отсутствует какая-либо взаимо-
зависимость в вариациях содержании фтора, с одной стороны , и 
петрогенных и редких элементов , с дРугой. 

ГеохимичеСI\ОЙ особенностью бериллия , так же I\a.R и фтора , 
является ·способность наI\апливаться в остаТОЩЮ1Х расплавах /1 , 2/.  
Поэтому не удивительно , что повышенными ОI\азались его содержания 
в леЙRОГРанитах и в гранитных ДaЙRах . Отражением этой особеннос
ти является и СП8I\ТР I\орреляционных связей бериллия (n = 28 , 
ГО5 = 0 ,37) : 
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S102 Т102 А12Оз FeO сао Sr 

О , 59 -0 , 60 -0 , 52 -0 ,44 -0 , 51 -0 , 46 .  
Радиоактивные элементы в гранитах распределены крайне не-

paвHOMep�o, их содержания слабо зависят от химического состава 
пород . Устойчивая корреляция устанавливается только между U и 
Fе20з и U и Fе2Оз/Fео (n = 37 , r05 = 0 , 33) : 

Fе20з F�20з/Fео 
-0 , 50 -0,60.  

УвеJ.Пiчение степени окисленности желе за и снижение концентраций 
урана можно связать с изменением ОКИСJ.ПIТельно-восстановительных 
условий в гранитном расплаве и выносом урана флюидом. В качестве 
индикатора моБИJ.ПiЗации урана в процессе граНитогене за I,анадские 
исследователи /14/ предложили рассматрдвать силу связи торий
уранового отношения с торием и ураном. Согласно их данным , об-. . . 

ратная корреляция Th/U отношения с U и отсутствие связи с ТЬ 

являются следствием эпимагматических процессов , пере водящих уран 
в мобильное состояние , а положительная корреляция в паре Th/U -

ТЬ свидетельствует о решающей роли магматических процессов в 

распределении радиоактивных элементов . 
Нами обработаны результаты радиогеохимических определений 

по гранитам Сангилена в соответствIШ с данной метоДИIЮЙ. -
, В гранитах значимой отрицательной корреляцией связаны Th/U 

отношение и U ( г  = -0 , 72 ,  n = 37) . Причем корреляция между эти
ми параметрами устанавJ.ПiВается не только при анaJ.Пiзе всей сово
купности данных , но и для гранитов каждого массива в отдельнос
ти . Связь в паре Th/U - ТЬ ОТСУТСТВУеТ .  Подобный характер 
корреляционных связей подтверждает сделанное ранее предположение 
о влиянии флюидной фазы на распределение урана в гранитах. 

Редкие земли в гранитах характеризуются асимметрищПlМ, с 
преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми , типом распределе
ния (рис . 1 ) . Гранитные дaйRИ обладают таким же , как и "материн
ские" граниты . типом распределения Р3Э , но концентрации ланта
ноидов в них понижены . ОтчетJ.ПiВая европиевая аномaJ.ПiЯ фиЕсирует
ся только в лейкогранитах Тарбагатайского массива , в них же за
метно ПОВIlIIIены концентрации тяжелых лантаноидов . ГеохимичеСlше 
исследования последних лет показaJ.Пi BblCOI\YIO информативность эле
ментов груШIЬ! лантаноидов . Выя:снилось ,  в частности , что каждый 
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Рис . 1 .  .хонДРит-нормализованные содержания рзэ в 
гранитах массивов : 

1 - Шинхемского , 2 - Дзосского , 3 - Тарбагатай
ского . для сравнения t-rанесеИbl спектры рзэ анало
гичных гранитов из различных районов Мира (циф
ры в кружках) : 1 - субщелочные биотитовые грани
ты llrnарцвальда /17/, 2 - субщелочные биотитовые 
граниты комплекса Вермилион /16/ , 3 - биотитовые 
граниты стандартного типа Северной МонгоЛJ!И /6/ , 
4 - субщелочные гр�иты Кверигут , Пиринеи /18/,  
5 - субщелочные граниты Vedrettedi Ries , Вос-

точные Альпы /13/ 

тип магм характеризуется СВОИМ соотношением рзэ /3/.Следователь
но , состав рзэ даёт наибольшие возможности .rr.шr типизации магма
тических пород и ассоциаций . На рис . 1  помимо спектров рзэ грани
тов Сангилена нанесены составы лантаноидов субщелочных биотито
вы.,'С гранитов из различных районов Мира. Нетрудно заметить , что 
характер распределеНия и концентрации лантаноидов в этих грани
тах близки обнаруженным в гранитах Сангилена. 

Геохимическая история тантала и скандия в процессе гранит 0-
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гене за определяется их тесным сродством с тяжелыми лантаноидами, 
при переходе от гранитов R леЙRОГРанитам содержания тантала и 
СRа.ндия: повышаются. 

Когерентную группу элементов в гранитах образуют гафний , 
Rобальт и медь ( табл.4) . Обладая близRИМИ R Мg2+ И Fe2+ RРИСТал
лохимичесRИМИ свойствами , они преимущественно Rонцентрируются в 
обогащенных биотитом разностях гранитов . 

Таблица 4 
Коэффициенты парной линейной Rорреляции 

ме.ж,ny редRИМИ и петрогеннымИ: элементами в гранитах 
(n = 28 , r05 = 0 , 37) 

Эле- Si02 Ti02 А12Оз FeO Мgo СаО Р20
5 Н! Со 

мент 

Hf -0 , 56 0 , 58 0 ,47 0 ,49 0 , 67 1 , UO 

СО -0 , 54 0 , 70 0 ,61 0 ,46 0 , 49 0 , 37 0 ,40 0 , 45 1 , 00 
CU 0 , 38 0 , 39 0 ,43 0 , 58 

Концентрации пере численных элементов в гранитах ( см. табл . 2) 
ПРaRтичеСRИ полностью совпадают с марRВМИ , приводимыми ТуреRЬЯ
ном и Ведеполем для малОRальциевblX гранитоидов /7/. По поведению 
реддих элементов , по петрохимичесRИМ и геологичесRИМ 
тям граниты более всего близRИ геохимичеСRОМУ типу 
гранитов /5/. 

особеннос
стр.ндартных 

Теперь рассмотрим особенности распределения редRИX элемен
тов в отдельных гранитных массивах . В ДЗОССRОМ массиве aпиRаль
ные части , сложенные порфировидными гранитами, обогащены Li , Rb , 
С э , ве ,  U ,  Та , тяжелыми Р3Э и обеднены ва , Sr , леГRИМИ лантанои
дами и некоторыми Другими элементами (рис . 2 )  в сравнении с глу
бинными частями интрузива. Близкая Rартина наБJПодается в Хусуин
гольском массиве ( см .  табл. 2 )  - гранит-порфиры обогащены в срав
нении с полнокристаллическими гранитами рубидием ,  ураном, тори
ем, в них понижены концентрации бария, стронция , лития . Возмож
ными механизмами , обусловившими наБJПOдаемую неоднородпость мас
сивов в вертикальном разре зе , могут быть кристаллизационная /6/ 
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и ,жидкостная /20/ диqфэренциаци:и:. Т8.1tие процессы, как ассИМИJIiI
ция вмещающих ТОJПЦ и вторичные изменения,ИСRЛЮЧаются из рассмот
рения. Действительно , ассимиляция пород рамы СВ нашем случае из
вестняков) должна бы была привести к обогащенmо верхней части 
магматической колонны стронцием и кальцием.  Фактический материал 
показывает , что этого не происходит . Вероятность вторичных изме
нений также мала, поскольку минералы гранитов отличает "свежий" 
облиr, , и даже nлaгиоклаз не затронут серици:тизациеЙ. 

Механизм фракционирования минеральных фаз является, ПО-ВИДИ
мому, одним из наиболее часто реализуемых в природе . Примени
тельно к гранитным системам свидетельством фракционирования по
левых шпатов являются снижение концентраций Ва и Sr и Haкoг�e
ние Rb /21/. В рассматриваемых гранитах такой тренд установлен. 
С преДIIоложением о фракционировании полевых шпатов хорошо согла
суется и увеличение европиевого минимума в гранитах апикальных 
частей. Однако на диаграмме Q-Ab-Or точки составов гранитов об
разуют линmo ,  выходящую из ортоклазового угла и переСeIШЮЦУЮ 
Ab-Or температурный трог , что не согласуется с преДIIоложением о 
фракционировании полевых шпатов в данной гранитной системе (рис . 
3 ) . Ранняя КРИ9Таллизация полевых шпатов не объясняет снижения 
доли легких лантаноидов и обогащения тяжелыми рзэ верхних частей 
магматической колонны /19/. OTCYTCTB�OT и геологичеСIUfе свиде
тельства фракционирования полевых шпатов в гранитных массивах . 

Дефицит леГI\ИХ рзэ в порфировидных гранитах апикальной час
ти массива некоторые исследователи связывают с фракционированием 
8.IЩессориев , обогащенных этими элементами /22/. Присутствие же 
во всех разновидностях пород Дзосского массива таких богатых 
легкими рзэ минералов , как ортит и сфен , делает неnpиемлемым это 
преДIIоло.жение • 

Таким образом , объяснение вариаций состава пород в верти-
кальном разрезе интрузива с позиции равновесия r,ристалл/расnлав 
сопРяжено со значительными трудНостями. Вместе с тем , такие ва
риации достаточно обычное явление для изверженных пород гранит
ного состава. Они оПисаны для кисJ!ых туфJв Бишопа /20/. риоллтов 
Твин Пик /15/, гранитов массива Аурайт /12/. Петрогеохимичесюre 
особенности пере численных образований обнаруживают много общего 
с таковыми гранитов Дзосского массива. Наиболое отчетливо черты 
сходства тех и других видны на диагра'VIМе (рис . 4 ) . Вертинальная 
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Рис . 2 .  XapaRTep распределе
ния редких элементов в Дзос
ском массиве . К. о .  - коэq�и
циент обогащения , равны:й от
нощению среднего содержания 
элемента в гранитах an.шаль
ной части массива к среднему 
его содержанию в гранитах 

нижней части массива 

+ J Рис . 3 .  Анализы гранитов 
Дзооокого массива на диаг-

Or 

рамме Q-Ab-Or: 
1 - ПОЛНОКРИСТaллJNеские 
граниты ; 2 - порфировидные ; 
3 - температурные минИ1iWМЫ 
при различных давлениях 

воды 

зональность в приведенных примерах объяоНяется дифференциацией в 
Жидком виде , а именно : термодиффузией и переносом элементов в 
апикальные части магматических камер в форме летучих комплексов . 
Очевидно , аналогичный процесс имел место и при формировании гра
нитов Дзосского масоива. 

Лейкограниты ТарбагатайСI\ОГО массива содержат повышенные , в 
сравнении с гранитами других массивов . количества тя.ж.елых рзэ 
(см. рис . 1) . По аналогии с гранитами Дзосского массива можно 
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Рис . 4 .  Сравнение геохимических особенностей 
гранитов ДЗОССI\ОГО массива и гранитов Аура.йт , 
l(ентральнblЙ массив , ФрaIЩИЯ /12/ • К. о .  - I\ОЭф-

фициент обогащения ( см .  рис . 2) 

связать обогащение лейкогранитов тяжелыми рзэ с пере носом их в 

aлиRальную часть магматичеСRОЙ колонны летучими комплексами. На 
правомерность такого предположения указывает след.У1ОО1е е .  на диаг
раммах точки состава лейкогранитов ложатся на продолжении гра
нитного тренда. Обогащенность лейкогранитов тяжелыми ла.нтаноида
ми хорошо согласуется с их повышенной фтористостью . Последнее 
объясняет отсутствие повышения концентраций легких рзэ в лейко

гранитах . поскольку тяжеJП:lе лантаноиды обладают большим сродст
вом к фтору /3/, а следовательно , и большей способностью к кон
центрированию в верхних частях магматических камер . 

Накопление в а.пикальных частях гранитных интрузивов таких 

элементов , как литий , рубидЮ1 , тантал , берRJLJIИЙ , тяжеJП:lе рзэ , 
участие флюидной фазы в этом процессе , свидетельствуют о возмож

ности образования руДНЬ!Х концентраций этих элементов в благопри

ятных условиях . Пере численные элементы являются типоморфными для 

редкометальНЬ!Х гранитов Са.нгилена, расположенных в непосредст

венной близости от рассматриваемых гранитов . В связи с этим воз-
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никает вопрос - не является ли редкометальные граниты заключи
тельными производными средне палеозойского гранитного магматизма. 

Интересно сопоставить среднепалеозойские граниты Сангилена 
с одновозрастннми гранитами соседних районов Восточной Тувы . 
К среднему палеозою в Восточной Туве относят массивы субщелочннх 
биотитовых гранитов бреНЬСIЮГО :Комплекса /10 , П/. Так же как и 
на Сангилене , эти граниты тесно ассоциируют с сиенитами, грано-
сиенитами и обнаружиВают комагматическую связь со среднепалео-
ЗОЙСI{ИМИ щеЛОЧНО-I\иСЛЫМИ вулканитами. Сопоставление химизма гра
нитов Сангилена и гранитов бреньского Iюмплекса ( табл. 5) ПОI\аза
ло , что они тождественны по болыIIинтвуy параметров . Из петроген
ных элементов статистичеСЮI достоверные различия устанавливаются 
толы\o по щелочам : граниты бреньского комплекса содержат более 
ВЫСОI\Ие количества натрия , граниты Сангилена - калия. Повышенная 
калиевость гранитов Сангилена хорошо вписывается в проявленную 
для всей Алтае-Саянской области закономерность - калиевость маг
матитов возрастает с выходом в более жесткие структуры /9/. Уве
личение калиевости гранитов Сангилена сопровождается накоплением 
редких элементов . В них в сравнении с бреньскими гранитами на 
порядок повышены содержания лития , стронция , в несколько раз 
рубидия , бария (табл . 6 ) . Обогащенность гранитов Сангилена редки
ми элементами свидетельствуе� об их повышенной потенциальной ру
допродуктивности в сравнении с гранитами бреньского комплекса. 

Итак , изучение геохимических ос'обенностей среднепалеозой-
ских гранитов Сангилена показало следующее .  

1 .  По содержанию и поведению редких элементов граниты отно
сятся к геохимическому типу стандартных гранитов . 

2 .  В отдельных массивах наблюдается обогащение гранитов 
апикальных частей литием , рубидием ,  танталом , скандием , тяжелыми 
Р3Э , параллельно в них снижаются содержания бария , стронция ,лег
ЛИХ лантаноидов . Такая неоднородность в вертикальном разрезе ин
трузива находит удовлетворительное объяснение с позиции переноса 
редких элементов в верхние части магматических камер в форме ле
тучих комплексов . 

3 :  в сравнении со среднепалео зойскими гранитами соседних 
районов Восточной Тувы ( бреньский комплекс ) граниты Сангилена 
обогащены калием , литием ,  рубидием, барием ,  стронцием. 
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Таблица 5 
Xm.!IIЧеские .составы гранитов Саыгилена ( I )  

и гранитов бреньского комплекса Восточной Тувы (2) 

Ji S102 Т102 А-12Оз Ре20з РеО п/п мno Мgo еао Na20 к2о Р205 
1 (39) 7.ыl Q..Ш I3,30 Q.g .G....lЫ Q...Q.9. 0,25 0,94 � !..2.2 Q....Q.2 

2 ,I4 0 ,08 0 , 75 0 , 52 O ,7I 0 , 02 O,I7 0 ,42 0 ,27 0 , 57 0 ,05 
2ЩЗ) 74.08 0,I9 I3,25 ыg 1Д.Z Q...Qi 0,33 .L.Q§ .1...ш. ы2. Q.Q§ 

2 ,I9 O , IO I ,I2 0 ,88 0 ,7I 0,04 0 ,28 0, 57 0 , 56 0 , 7I 0 ,05 

Примечание , Над чертой - средние содержания окислов , %; под чертой - стандарт
ное откЛонение ;  в скобках - ко.личество анализов , Состав гранитов бреньского КОМIIЛек
са приведен по данным А,Е,Телешева и Г,В,Полякова /IU/, 

ТаБJIИЦа 6 
Микроэлементы в гранитах Салгилена ( I )  

и в гранитах бреньского комплекса Восточной Тувы (2)  

.'! L1 НЬ ев ва Sr ве eu zn РЬ п/и 
1(28) ..ш....!... ..l.2Z..7... � .мы... I57,5 ...1.!.--.. .2.L. � ...21..2... 

5-7I I02-242 0,8-9 , 0  24-I238 I3-359 1 ,7-4 ,6 . 0-23 ,6  10-44 10-53 
2(9) � II9,8 � I49,8 ..AJL 2...7... 23,3 � ..l.7...L 

1 , 3-7 , 5  79-150 1 , 3-4 ,2  50-215 9-51 ,3  1 , 9-5 10-46 21-65 ,8 0-29 , 9  

Примечание , над чертой - средние содержания элементов , г/т ; под чертой - преде
лы вариаций содержал!!Й злементов; в скобках - количество анализов , 
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РЕдкиЕ ЗЕМЛИ ВО ФJПOOРИТАХ 
ИЗ KOМIIJIEКCНЫX ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ проЯВJIEНИИ: 

ЮГА AJIТАЕ-САННСКОЙ СI\ЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 

в южной части Алтае-Саянской складчатой области проявлеЮ1Я 
комплексной рудной минерализации , содержап!ей в качестве главцых 
компонентов барит , сиде рит , флюорит , гематит и магнетит , локали
ЗУ10ТСЯ в разрывных нарушениях "глубинных разломов , разграничиваю
щих крупный каледонский прогиб и герцинскую депрессию . 

Герцинская структура, представляющая собой верхний этаж ко
ры региона, сложена средне-, верхнедевонскими и нижнекаменно
угольными осадками мелководных морских бассейнов , озер и времен
ных потоков . В строении среднего структурного этажа ПрИЮ1МaIOт 
участие нижнекембрийск� вулканогенно-осадочная толща , прорван
нан интрузиями гипербазитов , диоритов и плагиогранитов , и транс-
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гресси.вно залегающая на ней серия ОРДОВИКСКИХ И силурийских пес
чаНО-&1еВРОJшто-известнЯJ<ОВЫХ образований. На .возможное наличие 
нижнего структурного этажа , лежащего в основании складчатых ка
ледонских и геРЦИНСI\ИХ сооружений , y:I\азывают обнаруженные в зо
нах разломов на уровне средне- , верхнедевонских отложений отдель
ные небольшие блоки андалузит-гранатовых Iшарцитов , биотитовых 
I{ристаллических сланцев и гнейсов , аналогичных образованиям , 
слагwaцим метаморфические ТОJЩИ докембрия за предеЛ�lli рассмат
риваемых СТРYI{ТУРНО-формационных зон . 

Пост силурийский магматизм региона представлен трещинными 
ИНТРУЗИЯhlli гранит-порфиров , кварцевых порqмров , сиенит-порфиров , 
щелочных и лейкократовых: гранитов и граносиенитов , а также диа
базов , габбро-диабазов , диабазовых порфиритов и долеритов . Тела 
гранитоидов прорывают отложения эЙфельского и живетского ярусов 
среднего девона. По своей хорошо выраженной щелочной спеЦИфике 
ИХ �,ю.жно объединить в одну щелочно-гранитовую ассоциацию , в 
торой гранит-порфИры , сиенит-порфиры и кварцевые порфиры 
сят�q к субвулканической фации ГИIIабиссальных интрузий . 

ко
отно
Часть 

основных пород liМeeT явно догранитовый возраст по ceI� взаи
моотношениям, другая - постнижнекарбоновый , поскольку дайки пор
qмритов и долеритов рассекают гранитоиды , отложения верхнего де
вона и нижнего карбона , в то время как гранитовые интрузии на 
этом стратигрruрическом уровне не установлены. 

Разрывные нарушенИя , контролирующие размещение комплексной 
рудной минерализации , подраздеJlЯJOТGЯ на крупные региональные 
субширотные разломы первого порядка и оперяющие ИХ разрывы севе
ро-восточного и северо�западного простирзния. С последними свя
зано сIoрмирование столбообразных и линейных зон тектонических 
брекчий , непосредственно вмещающих рудную минерализацию и интру
зии щелочно-гранитовой аССОЦИ�А. Это тесное пространственное 
совмещение в однотИIIНЫX CTPYI,TYPax второго порядка свидетельст
вует о парагенетической связи гидротермального рудного процесса 
со щелочно-гранитовым магматизмом. 

В постмагматичеСI<УЮ стадию становления гранитовой интрузии 
проявилась интенсивная грейзенизация с образованием кварцево
мусковитовых , l\ваРЦ-МУСI<ОВИТ-ТУРМалиповых: 11 существенно кварце
вых грейзенов с турмалином , монацитом, ЦИРI<ОНОМ и ссГеном. Кис
лотное выщелачивание в :ряде �чаев ПРJШОДИЛО I< образованию су'-
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щественно кварцевых и кварцитоподобных разностей с незначитель
ным содержанием слюды . Оно вызвало перераспределение и миграцию 
щелочей из участков грейзенизации , главным образом калия , и фор
мирование ореолов с повышенным его содержанием во вмещающих оса
дочных толщах . 

При воздействии постмагматических растворов на породы ос-
новного состава происходило образование уралитовой роговой об-
манки , исчезновение пироксена , замещение основного плагИОI\JIаза 
альбитом , появление скаполита. Дальнейшие изменения сводились к 
замещению а�ФИ90ла магне зиальным биотитом с выделением тонкой 
вкрапленности магнетита и гематита, к разложению скаполита -
возникала ассоциация алЬбит+биотит+кварц+кальцит с примесью эпи
дота, сфена, рутила, магнетита и гематита. Она характерна ДJIЯ 
аподиабазов , подвергшихся изменениям на контакте с гранитами или 
вблизи него , но за пределами участков греЙзенизации . Непосредст
венно в зонах грейзенизации аподи:абазы обогащались I5варцем , мус
ковитом и превращались в кварц-аль бит-слюдистый метасоматит . 

В ре зультате дальнейшей активизации разломов , предшествую
щей рудному процеССУ , . магматиты , постмагматические метаморфиты и 
материал тектонических брекчий неоднократно подвергались дробле
нию .  Совместное нахождение в зонах активизации обломков вмещаю
щих пород , в различной степени измененных процессами раннего ме
таморфизма , а также неизмененных гранитоидов , биотитовых рогови
ков И осадочных пород , свидетельствует о временной разобщеннос
ти постмагматической деятельности и рудообразующего процесса. 
Гидротермальный метаморфизм, связанный с рудным процессом, имел 
искmочительно jfИзкотемпературный характер и не выходил за грани
цы р - Т-условий существования парагенезисов кварц-хлорит-сери
цит и I\Варц-серицит (мусковит )-карбонат . Породы преимущественно 
сохранили свои изначальные структурные ' и текстурные особенности. 
В осадочных породах замещению и пере кристаллизации подвергалась 
в основном пелитовая состaвлmсщая с отторжением кварца , альбита 
и образованием лепидобластовой и пойкилогранобластовой CTPYI\Typ . 
Ореолы таких пород достаточно ' уверенно устанавливаются лишь на 
контактах с рудной минерализацией , на большом удалении подобные 
изменения исчезают . 

lCомплексная рудная минерали.Зация была сформирована в нес-
!юлы-:о эталон , Iюторые выделены, в известной 1�epe , у-словно Б свя-
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зи с многократным дроблением,  перекристаллизацией и сменой окис
лительно-восстановительных свойств растворов . В целом изменение 
состава парагенезисов в вертикальном разрезе рудообразующей ко
JIОННЫ ВШ'J!ЯДИТ следующим образом. Снизу вверх ( 5-1 ) устанавлива
ется постепенное нарастание концентрации гематита в сочетании с 
магнетитом и уменьшение роли сидерита и флюорита.  

1.  Кальцит+ доломит 
t 2. Гематит+магнетит 

3 .  гематит�мaJнетИТ+флюОРИТ 
I 

4 .  Гематит�:идерит+флюОРИТ , 
анкериТ+кальцит±флюорит 

t 
5 .  Барит+сидерит-tфлюорит+гематит , 

барит+сидерит+флюорит 

Особенности этой своеобразной вертикальной зональности от
ражают изменение физико-химических условий минералоотложения в 
открытой системе : от резко восстановительных ( ассоциации 5) при 
высоком парциальном давлении углекислоты и далее в направлении 
все во�растающей активности кислорода, вызвавшей замещение сиде
рита гематитом и магнетитом. Усиление активности кислорода при
водило в конечном счете к обособлению гематит-анкеритовой , анке
рит-кальцитовой и кальцитовой ассоциаций , содержащих в рЯде слу
чаев флюорит . 

Стадийность минералообразования рассмотрим на примере ассо
циации барит+сидерит+флюОРИТ . Формирование её началось с выделе
ния барита,  несколько позже или одновременно с ним отлагался си
дерит . Вслед за образованием барит-сидеритового агрегата,НО пос
ле катаклаза ,  кристаллизовался флюорит-I . Гидротермальные раст
воры были обогащены фтором и содержали редкие земли. Последние 
ВХОДИЛИ изоморфно в кристаллическ�о решетку флюорита или образо
вывали pe� собствен� минераль� ф:Jрму - бастнезит , который 
по времени появления близок раннемУ флюориту. На этом закончи
лось ф:Jрмирование основной ассоциации. В дальнейшем, в обстанов
ке интенсивного катаклаза,  циркулировавшие гидротермальные раст
воры производили лишь перекристаллизацдю: вновь образованный си
дерит в виде регенерированных идиоморфннх порфиробластов и ан
гедральных выделений цементировал обломки ранее отложенных мине-
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ралов ; в результате пере кристаллизации раннего флюорита возникла 
его новая генерация - флюорит-II .  

В ряде с.лучаев уже на уровне отложения ассоци:ации 5 проя:ви-
лась активная роль кислорода, в связи с чем получило развитие 
замещение сидерита гематитом с образованием барит+флюорит+гема
титовой ассоци:аци:и. 

Порядок выделения флюорита в других парагенезисах сохраня
ется, он появляется после кристаллизации гематита ,  магнетита и 
кальци:т-анкеритовых образований. Флюорит кроме отмеченных выше 
ф)рм нахождения часто встречается Б щелочных гранитоидах , где 
выполняет многочисленные миаролн, � или образует гипергенные вы
деления в виде мелко кристаллических корочек среди образований 
зоны окисления; развитой, как правило , глубоко на большинстве 
проявлеНИЙ. Флюорит из миарол характеризует постмагматический 
дорудннй этап минералообразования и ,  вероятно , время его отложе
ния совпадает с процессом 'грейзенизаци:и пород. Химический состав ' 
флюорита из ассоци:ации его с сидеритом и баритом, % : СаР 2 -

97 ,I5 ;  Si02 - 0 , I6 ; Fе20з - 0 ,84 ; Ti02 - 0 ,48 ;  А12Оз - I , 08 .  Ок
раска минерала весьма разнообразна; от бесцветной до зеленой , би
рюзовой и фиолетовой различных оттенков , сиреневой , розовой и 
почти черной. Нередко в одном штуфе отмечаются в тесном сраста
нии зерна бесцветного и зеленого , темно-фиолетового и сиреневого 
цвета и т .д. 

Первые сведения о составе редких земель во флюоритах Юга 
Сибири привоДfIТСЯ А.П.Хомт<овнм /3/. ,Им исследовано семь образ
цов флюорита из сидеритовых и гематитовых руд. 

Нами содержание рзэ во флюоритах определялось в 3I образце 
нейтронно-активационннм методом.Для сравнительной характеристики 
тем же методом определены Р3Э в ассоци:ирующем с флюоритом каль
ци:те , а также в гранитоидах , сопровождакщи:х рудную минерализацию. 
Флюориты хара:ктеризуют различные проявления , расположенные на 
значительном расстоянии друг от друга. Они отбирались из матери
ала первичных и ОI<Исленных минеральных скоплений . Состав основ
ных рудных ассоциаций приведен в таблицах . 

Содержание рзэ во флюоритах как суммарное , так и поэлемент
ное подвержено резким колебаниям. Такое крайне' неравномерное 
распределение элементов отмечается по всей сводной выборке 
(табл .I )  и в частных группировках , характеризующих сочетания 
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.. 
п/п 

1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10 II 

12 13 14 15 
16 

о) 17 
-l:- 18 19 

20 
21 22 
23 24 25 
26 27 
28 29 30 
31 32 
33 
з4 35 36 

Основная минермьная 
ассоциация: окраска 

флюорита 

Г8",атит+сидериТ+флюорпт� 
сиреневый 
зелены.Й .. 
б��ЗОВЫn 

�����T1:���T �ерныn) ���товый 

спеТJ104lиолетовый 
СидеРП'l'+гематпт+фJшОРПТ ; 
светлый 
р���вый 

светJ1ЫЙ 
Геt,'АТИТ+фJшoрит: 

fe�ftО?�чтп черНЫЛ) 
Сnдещtт+баuиТ+mлюoрит: 
травяно-зелеНЫn 
фиолетовый 
Гетит-гп.црогетитоввл+ 
ihлюОРИТ: . 
Гimергенный светлый 
СидерпТ+6арит+ФJIIюрпт ; 
светJ1ЫЙ 

I'еТИТ-Гiщрогеu;аТIIТОБМ: 
свеТЛО-фио.летовыЙ 
!fr.юлетовыЙ 
сиреневый (гяпергенны.й) 
Ф.люормт из !,шарм в гра-
носпею!тах: 
сиреневый 
Сltpeневый 
Ге'l'ИТОВая : 
зеленый 
светлнit фИOJIетовнit 
Ф.люорит 
КалЬЦИТ 

��!Т-ПОрфИ]J 

ГрaRОСlIени'1' 

La с. Pr 

770 230 527 190 458 200 318 140 319 180 293 360 
I�,5 289 530 250 561 220 460,6 

318 440 697 255 600 440 973 ,5  
302 ,25 631 678 ,9 1455 

IОЗО 310 1000 
107,6 П4 

2370 1960 
970 390 145 353 70 71 
60 195 63 190 

690 2500 
ЩИ 899,6' 630 , 0  -

17,2 19,1 57, 5  47,6 13,9 

49 П8,8 
�И II4,1 П2, 7  76,26 183 

Та6Jnща I 
Содерж.анне реДКИХ земедъ , Г/Т 

�Sm+Gd+Tb Nd 5т Е" Gd тЬ Dy НО Т. УЬ L" О Б" ---
2. Но+Тт+УЬ 

Во флюоРИТах 

1�;5 7" 42 ��;5 25,5 2,8 II 2 , 52 331 161 �;� 27 3 ,7 13,2 1 ,27 0,70 3,52 5 ,04 240 II7 75,4 372 24 3 ,62 12,7 1 , 01 0,60 �:� 6 ,46 220 60 �;�5 233 21 ,5 23 2 , 62 I I , 2  1 ,76 0,85 3,65 180 62 294 23,5 25 2 ,42 n,6 1 ,33 0 ,59 4,02 100 63 71 126 19-,9 18 , 1  1 ,85 Y ; �5 0 ,90 3 ,II 3,44 240 82 90,5 260 22 ,6  ? ,68 23 
240 105 31 17,5 �5 ,6 8 ,24 101 1 ,24 1 , 50 1 ,21 430 162 53,7 30,0 В;8  154 0,86 � :� 1 ,28 430 162 51 ,9 26,0 43 ,7 130,6 - 1 , 10 1 ,23 360 167 52 ,3  30, 0  37,5 14 ,4 IIО,4 0,86 1 ,23 

63 ·70 2 ,30 7,0 200 240 20,6 Y '� 245 66 �;�3 240 16 , 7  14 ,0 1 , 73 7,2 1 ,66 9 ,51 5,72 260 75 172 ��,o ��,4 ЫО �� Hf 1 ,44 8 , 29 5,75 625 195 148 ,3  540 0 ,93 5 ,57 6 ,00 
15,0 191 550 121 330 31 ,64 650 180 470 26,6 10,1 210 
II ,5 65 956 610 220 58,8 60,6 1 ,13 920 437 146 460 50,6 12 ,9 51 ,6 0,9-9 0,74 2 ,86 3,86 

60 53 1 ,93 1 , 2  0,44 2 ,5  0 , 15 1 ,51 13,42 8 ,89 
910 500 199 21 91 1 ,09  620 69,3 910 400 183 460 68,3 17,6 100 1 ,30 
360 190 52,6 26 ��,4 13,74 ПО 0 , 65 0,92 1 ,42 415 223 5Ы5 29 13,66 100 0,67 1 ,04 1 , 55 36,7 37 0,7 0,26 12 ,0 0,17 
1�� ��;� 8 , 0  Н4 4 , 6  1 ,22 II 2 , 01 4 , 13 2 , 05 8 ,8 4 ,9  1 ,80 II 1 ,51 3,08 2 , 00 

2500 900 226,4 312 35,6 3,86 15 1 ,06  1 ,44 20,28 14 ,16 532 226 120 33,1 22 5 ,5  27,1 448 194 58 30,0 з8 12,6 128 ,7 
В минералах и з  кзр60н8тн1:lx залежей 

101 50,3 П;§9 92,3 17,7 108,4 23,1 9,3 51 ,2 N8 1 ,02 0,30 0,35 1 , 16 53 ,7 32,6 - 9,25 - - 11 ,7 
D ГР61ШТ-ПОР;Рпрах }[ гранОСllеиптах 19 17,1 1 ,55 2 ,96 15  2 , 76 63 17,7 y;� 3 ,OI 9:��7 В§ 58,6 15,9 2 , 53 80,7 16,3 4,23 1 ,67 6 ,73 1 , 39 



главных рудных минералов или отдельные рудные проявления. При 
более детальном сопоставлении средних содеrrnWillИЙ Rаждого элемен
та и сумм рзэ устанавливается их зависимость от минерального 
состава ассоциаций. Например , флюориты в ассоциации с сидеритом 
и баритом наиболее обогащены Rаждым реДRоземельным элементом, чем 
флюориты из гематитовых и гематит-мarнетитовых. СRоплений, а в 
сидерит-гематитовых проявлениях имеют промежуточные средние ЕОН

центрации. 
Следует отметить , что флюориты , ОRрашенные в светлые , зеле

ные и бирюзовые тона, неСRОЛЬRО обогащены легRИМИ , средними и 
обеднены тяжелыми рзэ по сравнению с Qиолетовыми и темными раз
!юстями. Отмеченные особенности распределения содержания рзэ 
свойственны и флюоритам из ассоциаций , ' подвергшихся воздействию 
зоны ОI<Исления ( см.  табл. 1 ,  образцы 23 , 24 и 28 . из ЕОТОРЫХ пос
ледний представляет собой барит+сидерит+флюОРИТОВЫЙ тип первич
ной минерализации) .  

ОцеНЕа изменения составов рзэ проведена с помощью отношения 
Jодержания элемента в образце R его содержанию в углистом хонд
:рите /4 ,6/. На "нормализованных графиRах" совершенно чеТRО про
явились особенности распределения элементов во QЩЮОРИТах из раз
ных объеRТОВ и минеральных ассоциаций. На рис . 1  представлен нор

мированный состав рзэ в ГУСТООRрашенных флюоритах СУПlественно 
гематитовых и гематит-мarнетитовых СRоплений (см. табл . 1 ,  образ-
цы 8-11 , 16 , 17) . Обращает на себя внимание односторонний общий 
НaRЛОН RрИВЫХ с неЕОТОРЫМ обогащением УЬ в ряду Dy-Yb Здесь 
ае отмечается аномалий еврошm и церия , а суммарные отношения 
трех групп лантаноидов YRазывшот на не значительное преобл�цание 
леГRИХ и средних рзэ над тяжелыми. В двух флюоритах из материала 
зоны ОRисления , имевшего первичный гематит-сидеритовый состав , 
распределение рзэ хаРaRтеризуется явным дефицитом леГRИХ ланта
ноидов и неЕОТОРЫМ относительным обогащением средними по сравне
ниrо с тяжелыми (рис . 2 ) . 

Следующий тип распределения рзэ свойствен минеральной ассо
циации гематит+сидерит+флюОРИТ из двух проявлений со значитель
ным , иногда преимущественным содержанием гематита (рис . 3 ) . Не
смотря на идентичность в RОНфигурации RрИВЫХ распределения рзэ , 
отмечшотся различия в значениях соотношений легких лантаноидов к 
среднИJV! (в образцах 2-7 оно меньше 1 ,  в образцах 13-14 устанав-
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Рис . 1 .  Распределение Р3Э во флюоритах из гематито
вых и гематит-магнетитовых проявлений ( образцы 8-
П ,  16 , 17) и из I{альцитовых залежей ( 31 ) . 32 -

Р3Э в Rальците . 
Составы Р3Э в образцах нормированы по хондриту /4 , 
6/. Нумерация RрИВЫХ распределения согласно 

таблице 1 

ХООР ЧХХОН 

2� 3] 2,S 2� 
I 

La Се Na 
I 

Sm Ец 
--:  �д I I i I I 

Cd ТЬ Но Tm УЬ 

Рис . 2 .  Распределение Р3Э во флюоритах из мате
риала зоны окисления гетит-гидрогематитового 

состава. 
Первичный состав' - гематит-сидеритовый 

ливаетсн: не который дефицит средних) , а отношение этих двух групп 
Р3Э к их тяжелой фрar{ции BCRpblBaeT преоблqдающее накопление пер
вых . На общем BblCOROM фоне распределения средних лантаноидов вы-
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Рис .3 .  Распределение Р3Э во флюоритах из гематит
сидеритовой ассоциации 
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Рис . 4 .  Распределение Р3Э во флюоритах из барит
сидеритовых проя:влений ( I8 ,  19 ,28 )  и из миарол в 

граносиенит�х (26 , 27) 
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деляются положительные аномалии европия и гадолиния - БЕu 
1 , 01-2 , 52 .  Во всех образцах флюорита значения относительной обо
гащенности элементов падают от La в сторону Nd • С увеличением 
роли сидерита и исче зновением гематита и магнетита в главных 
рудных ассоциациях характер распределения рзэ во флюоритах су-
щественно меняется .  В сидерит-барит-флюоритовЬ!Х проявле!{И'Я)� r 
иногда с резкоподчиненным развитием гематита ,  определено во всех 
случаях многократное преобладание легких и средних лантаноидов 
над тяжелымк , отраженное крутым наклоном кривых распределения в 
сторону УЬ (Рис . 4 "  образцы 18 , 1 9 , 28 ) .  минимальныe значения от
носительной обогащенности в ряду лантан-тербий имеют два нрайних 
его члена. На графиках этот ряд представлен отрезкaмJIi плавной 
ВЫПУНЛОЙ формы с относительно небольшим максимумом европия 
6Еu = 1-1 , 3 ,  Особенно контрастная степень обогащеННQСТИ легкими 
и средними лантаноидами на фоне их высоких содеpжaRИЙ установле
на в образце 28 , 

В связи с изложенным следует сопоставить наши анализы (; 
данныи по флюоритам А.П.Хомякова /3/, отобранным им из проявле
кий того же минерального состава . Общим свойством .распределения 
лантаноидов здесь является повышенный фон их концентрации во 
флюоритах из барит-сидеритовЬ!Х проявлекий , относительное обога
щение онрашенных в фиолетовые тона разностей гольмием . ,  эрбием, т:у

лием , иттербием , заметное снижение содержания рзэ в процессе за.
мещения сидерита гематитом. Вместе с тем , по данным А .П .Хомякова, 
в характере распределения РЗЭ устанавливаются явные ОТI<.JIонения 
по сравненшо с н�ш данными . Здесь в образцах 1 ,  4 и 5 ( табл , 
2) , предстaвrunощих гематитовые руды , Qмнсируется резний дефици� 
европия , не свойственный нашим минеральным разновидностям, В дру
гих же g:vnооритах из сидеритовых руд степень обогащения их евро
пием заметно возрастает . но не настольно . чтобы этот дефицит ПG
ренрыть .  Напротив , по нашим более многочисленным дю{ным , поведе
ние еврГJПИЯ имеет явно противоположную направленность - б Eu. вс 
флюоритах из гематит-сидеритовЬ!Х ассоциаций выше , чем в тю\Овых 
из собственно сидеритовых , и не опуснается до значений MeHeG 1 .  

Во qv.aoорите из МОНОМ1шеральных нальцитовых и нальцит-анне
ри'rовых ,ЖИЛ , сопровождarсхцих гематитовую и гематит±магнетит:!.:сиде
РИТОВYIо минерализацию , содер.жание рsэ значительно ниже , чем во 
флюоритах рудных проявлекий ( см .  табл . 1 ) . Отличительной особен-
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ТаБJШЦа 2 
Содержание редких зеыель во флюоритах lOж.ноЙ Сибири /3/ 

Jf, Минеральная ас-
п/п социапИН , окрас- La 

ка флюорита 
Се pr Nd Sm Eu Gd ТЬ Dy Но Er Тm УЬ Lu 

1::; са+<:е+Nd· l�sm+си..-ть 1 �Sm+Gd+Tb 
Eu "2 Sm+Gd+Tb �Ho+Tт+Yb ::fНО+ТШ+УЬ 

ГематиТ+барит+ 

флюорит : 
1 фиолетовый 333 1305 400 990 364 23 302 68 302 68 198 31 99 - 0 , 21 0 , 97 1 ,82 1 ,89 

(;f.TR = 450О) 
Сидерит+барит+ 
флюорит : 

2 фиолетовый 433 1410 282 799 376 85 517 71 329 47 165 28 141 28 0 , 59 О,83 2 , 04  2 ,47 
"" (;f.TR = 4700) се 

3 зеленый 192 851 315 925 407 1II 407 48 222 30 8I 15 70 19 0,83 0 , 69 2 , 64 3 ,84 
(:i.TR = 3700) 

Гематит+барит+ 

флюорит : 
4 зеленый 442 1014 130 442 143 16 151 23 161 13 42 - 13 - 0 ,33 О,90 7 , 63 4 , 02 

(�TH = 260О) 
5 розовый 420 10СЕ 137 476 171 42 207 36 207 28 50 - II - 0,68 1 ,39 4 ,99 3 , 58  

СидеРИТ+барит+ 

флюорит : 
6 бесцветный 275 918 275 867 663 II7 765 107 561 87 245 31 133 31 0 , 50 0,40 1 , 24 3 , 07 

Примечание . для удобства сравнения содержания элементов рассчитаны в г/т , посколькУ в первоисточнике состав Р3Э приве-

ден в процентах от с�ш окислов . 



ностью распределения элементов здесь является резкое накопление 
средних и тяжелых лантаноидов по отношению к легким с небольшим 
преобладанием средних (см. рис . 1 ,  образец 31 ) при отсутствии 
аномалий европия (ОЕи = 1 , 02) . 

Во флюоритах , выполня:кщюс многочисленные миароJШ в грано-
сиенитах, содержание Р3Э значительно ниже , чем в разновидностях 
из барит-сидерит-флюоритовой ассоциации , пространственно совме
щенной с этими гранитоидами ( см. табл . 1 , рис . 4 ,  образцы 26 , 27) . 
Распределение' элементов характеризуется плавным возрастанием 
нормированных концентраций в сторону все более легкюс членов ря
да, что несвойственно большинству флюоритов , связaнНЬJX С рудным 
процессом. В постмагматическкх: разновИдНОСТЯХ отмечается слабый 
положительный пик церия. 

ЕЩе более низкий qюн содержания Р3Э отмечается в гиперген
ных скоплениях флюорита,  довольно широко развитых в пределах зо
ны окисления. I{онфигУрация нормализованных кривых распределения , 
имеющюс общий отрицательный наклон в сторону тяжелых лантанои
дов , четко фиксирует реЗI<ИЙ дефицит европия (ОЕи = 0 , 16 )  и мно
гo�paTHoe суммарное преобладание лантана, церия и неодима ( см. 
табл.1 ) . 

. 

в гранитоидах , парагенетически ассоциирующюс с рассматри-
ваемыми рудопроявлениями , qюн Р3Э близок среднему его значению 
для кислых пород земной коры , а нормализованные графики отражают 
классическое для гранитоидов распределение лантаноидов ,  с четко 
выраженным европиевЫIII минимумом и преобладанием легккх: над сред
ними и тяжелыми (рис . 5 ,  табл . 1 ) . 

Изложенный фактический материал позволяет пред.ложить схему 
поведения Р3Э во флюоритах , связав их перераспределение с изме
нением Р - Т- и окислительно-восстановительных условий отложения 
минералов .  Состав рудных ассоциаций , как было уже сказано , сви
детельствует об усиливавшейся активности кислорода в направлении 
к верхним уровням рудообразующей колонны ( от ассоциации 5 к ас
социации 1 ) .  Содержащие Р3Э первичные растворы были HacьnцeHЫ уг
лекислотой и фтором, которые играли определяющую роль в переносе 
лантаноидов в виде хорошо растворимых карбонатных комплексов , а 
чрезвычайно высокая концентрация катионов железа способствовала 
появлению устойчивых в растворе соединеНИЙ .типа ТRFз"FеFз или 
TRFeF6 /2/. 
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Рис . 5. Распределение рзэ в граноси:енитах 

и гранит-порqмpах 

на ранних стадиях формирования рудной минерализации ( ассо

циация 5) в восстановительных условиях происходило интенсивное 

связывание углекислотл с железом в форме сидерита ,  

основным минералом рудной концентрации. Разрушение 
явившегося 

карбонатных 

комплексов в связи с этим процессом приводило в конечном счете 

к концентрации главным образом легких и средних лаятаноИДов во 

флюорите , кристаллизовавшемся вслед за сидеритом. 

В дальнейшей эволюции рудообразYIOЩИX растворов вследствие 

удаления из них з.начительноЙ части СО2 главную роль в переносе 
Р3Э играли , очевидно , желе зо-фrоридные комплексы , а тяжелые лан

танои:ды оставались в растворе также и в виде карбонатных соеди

нений , как наиболее подвижные /2/. Развитие ассоциаций сидерита 

с гематитом и магнетитом при усилении aI\ТИВНОСТИ кислорода нало-

жило определенный отпечаток на распределение Р3Э во флюоритах 

этих ассоциаций. В них устанавливается большая степень относи-

тельноi1: обогащенности средними лантаноидами по сравнению с лег

кими и в особенности с тяжелыми . На нормализованных грru]иках 

( см.  рис . 3) харю\терны положительные европиевые аномалии , подт

верждакщие окислительную обстаноВI\у: в момент насыщения минерала 

Р3Э . Явление относительной обогащенности минералов средними лан

таноидами в связи с возрастанием ОI\ислительных свойств раствора 

установлено при исследовании уранинитов /5/. 
Формирование ассоциаций 2 и :3 ( см .  с . 62) сопровождалось 

71 



относительным обогащением фmоорита группой тяжелых лантаноидов ,  

очевидно , вследствие преимущественного разрушения их Rарбонатных 

RомплеRСОВ , устойчивых в менее ОI<Ислительных условиях . В связи с 

э тш� происходило выравнивание в распределении рзэ , Еоторое на 

графИRах ( см. рис . 1 )  отражено в виде односторонних слаБОНaI\JIО

ненных нривых без аномалий обогащения или дефицита, а из табл . 1 
видно , что эта особенность выражена в не большом преимуществе 

леГRИХ и средних рзэ над тяжеЛill� (RоэФФИЦИенты соотношений до 

1 , 5) . 
Относительно ВЫСОЕое обогащение флюоритов из Rальцитовых и 

Rальцит-анRеритовых залежей тяжелыми лантаноидами подтверждают 

наши представления о большей растворимости Rарбонатных RомплеR

сов элементов иттриевой группы по сравнениro с цериевой . ПодчеРR

нем , что эти проявления с флюоритом постоянно сопровождают гема

титовые и гематит-магнетитовые руды , из чего можно ЗaI\JIIОЧИТЬ , ЧТО 

ВОЗНИRновение ЛОI{альных карбонатных залежей имеет прЯN(Y1O связь с 

дегазацией первичных рудообразyr<XЦИХ растворов , вызванной падени

ем давления в системе . 

В свете изложенной схемы перераспределения Р3Э в зависимос

ти от направленного изменения химических свойств раствора мы не 

можем оценить данные А . П .ХОМЯRова и Е . И . Семенова по флюоритам из 

аналогичных проявлений , таЕ ЕаЕ приходится сравнивать результаты 

разных методов а.чализа , из ЕОТОРЫХ используемый нами метод нейт

ронной aRТИВации является прецизионНRМ и более совершенным. 

Результаты наших исследований согласyroтся с представлениями:, 

изложенными в работах /1 , 5/, 0 поведении рзэ при стадийном мине

ралообразовани:и: и сводятся R основномУ выводу - значительные из

менения состава и СУМ1'lIарного содержания рзэ в типоморфных флюо

ритах из рассмотренных рудных ассоциаций зависят от ОRислитель

но-восстановительных свойств и состава растворов и ПОДВF.rnшости 

отдельных лантаноидов , Т . е .  от условий с�цествования их RОМП

лексных соедияеm1Й . 

Авторы благодарят Н . А . КУЛИI\ , доцента RarI:e,ЦPLI HrJ ,  за ценные 

советы и замечания , а ТaRЖе за участие в сборах Еаменного мате

риала . 
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В.А.МaRPыгина, В.А.Бобров 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕI::ПIОСТИ ГРАНИТОЩХОВ 
СЕВЕРНОГО ПРИБAЙКA.JIЫI 

На территории Северного При68ЙКалья выделяется по меньшей 
Mep� шесть гран:и:ТО:И:ДНЫХ комплексов. наи60лее полно изучена гео
химия пр:и:морского /10/, несколько хуже ирельского /7/ и татарни
ковского комплексов . для остальных геохимических данных практи
чески нет . 

на исследованной нами площади - от р.Кутимы на севере до 
оз .Байкал на юге и от р . Рель на юго-западе до верховьев р .Гасан
Дякит на северо-востоке (рис . 1 )  - Бuтречающиеся гран:и:тоидные по
роды относят к четырем комплексам: угольканскому, ирельскому, 
муйскому И мамско-оронскому. При комплексном исследовании геоХи-
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Рис . 1 .  Геологическая 
схема западной части 
Северного Прибайкалья 
( по В .Г.Кушеву /11/ с 
дополнениями В . А . Ма.:к-

рыгиной) : 
1 - мигматиты и гнейсы 
чуйской серии ; 2 - те
невые мигматиты с уча
СТItами гранОфировьrx 
гранитов (в ней же ) ;  
3 - массивы гранитов 
татарниковского комп
лекса; 4 - доломиты 
абчадской свиты ; 5-7 -

нюрундуканская серия ; 
5 - габбро-перидотито
вые массивы , 6 - амфи
болиты , 7 - плагиомиг
матиты и плагиограниты 
(муйский комплекс ) ;  8-
габбро-перидотиты до
выренского КОМIIJIеIюа; 
9 - иловирская свита 
бластокатаклазитов с 

горизонтом ТУЛУОКИТСIlliX конгломератов ; 10 - отложения ОЛОКИТСI\ОЙ 
серии ; II - биотитовые мусковитизированные граниты (мамско-ороп
ский комплекс ) ;  12 - э@JyЗИБЫ сыннырской свиты ; 13 - холоднин-

сная свита; 14 -- разломы I\рутые и пологие 

мин процессов метаморфизма, гранитизации и пегматитообразования 
в СТРУНТУРНЫХ зонах ЧУйского поднятия , Олокитского синклинория И 
Кичеро-Мамсного антиклинория бl1JlИ опробованы не только метаосад
ки и метавулканиты , но и мигматиты Чуйсного поднятия (Кутимской 
глыбы) , гранитоиды Иловирского массива и Абчады , катаклазиты и 
бластомилониты гранитоидного состава иловирской свиты ; подстила
ющей ОЛОКИТСRИЙ синклинорий , плагиомигматиты и плагиограниты , а 
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также двупалевашпатавые граниты , залегающие в нюрундуканскай се
рии Кичер��амскага антиклинария . 

Ранее адним из автарав была изучена геахимия миня-а6чадска
га мигматитавага камплекса Чуйскага паднятия /7/. На аснавании 
петралага-геахимическага изучения всех абразаваний даннага уча
стка кары была паказана , что. и мигматиты , атнасиWlе прежде к 
угальканскаму гранитаиднаму камплексу , и гранитагнейсы с уча
стками гранафиравых гранитав (ирельский камплекс ) сформиравались 
в ре зультате единага працесса субщелачнай гранитизации с пасле
дующим выплавлением анхиэвтектических саставав . Па геахимическим 
асабеннастям - резкаму абагащению ниобием,  цирканием , редкими 
землями - эти парады очень близки акитканским НИСЛЫМ эrIxwзивам, 
на несапаставимы с биотитавыми гранитами севера Чуйскага падня
тия , абедненными этими компонентами , . катарые тем не менее также 
атносят к ирельскому комплексу . 

В этой работе главнае внимание уделена навым данным по гео
химии гранитаидных порад и вмеЩffiОЩИХ их метавулканитав нюрунду
канской серии , а также пародам гранитаиднаго са става - катакла
зитам илавирской свиты . 

Вдоль севернага берега аЗ.Байкал и вверх па
·
р .Кичере пратя

нулась поласа выходав парад нюрундуканскай толщи , котарую 
К.А.Клитин /4/, а затем Н.Л.Добрецав /1/ атнесли 1, южной ветви 
БaйI,ала-Муйскага Офиалитавага паяса, а ряд других исследователей 
- к Байкала-Муйскаму зеленакаменному поясу . Отложения серии на 
75-80 % представлены метабазитами - габбра-перидатитавыми масси
вами и rowрибалитами , катарые реканструируются как метабазальты 
толеитовога ряда. для небальшага абъема метаосадачной части раз
.ре за характерны туфогенно-осадачные атлажения - биатит-амфиболо
вые и гранат-биатит-амфиболовые сланцы , кварциты . Сланцы близки 
па составу метабазальтам, но абогащены литофильными элементами . 

В интрузивной части комплекса наиболее харошо изучены пет
рахимия, а частична и геохимия габбра-перидотитовых массивав /2 , 
8/ . Лейкократавыми разностями являются анартозиты , а также .ЖИЛЫ 
гранитов с пегматоидными участками и секущие их дaЙRИ диарит
па�Dиритав . Среди балее слабаметамо��изаванных метабазальтав по 
р. Гаенде абнаружены субсогласные тела кnарцевых альбитафИров . 
Степень метама�гизма пород здесь не превышает зеленосланцевай
эпидот-амгиболитовай фации , поэтаму в метаэФ:Iwзивах сахраняются 
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реликты первичных миндалекаменных , ПОрфировых, пирокластических 
структур . К северу метаморфизм пород заметно повышается , они 
представлены равномерно зернистыми амфиболитами с глиноземистой 
роговой обманкой , появляется �начительное количество плагиомиг
матитов и плагиогранитов . Тонкополосчатые мигматиты местами пе
реходят в плагиогранито-гнейсы и плагиограниты , образующИе сог
ласные и секущие тела с амфиболом либо гранатом. 

для нюрундуканской серии характерны сложные , противоречивые 
взаимоотношения между этапами метаморфизма , гранитизацией и де
формациями пород , свидетельствующие о длительности процесса дви
жения и прео6разования пород. В .Г  .Картавчеюю выделяет в юорун
д.УканскоЙ ТОJJЩе три цикла деформаций /3/. им соответствует ,  по 
крайней мере , три этапа метамоИ>изма. !vlетамоpi:РИЗМ эпидот-амфибо
литовой и амфиболитовой фаций С плагио- и калишпатовыми мигмати
тами является самым ранним из распознаваемых этапов . Гранитиза
ция здесь совпала, по-видимому , с началом надвигания НЮРУНд.Укан
ского аллохтона на породы иловирской , а севернее - тыйской и он
докской свит Олокитского СИНRЛИнqрия . Об этом свидетельствует 
как наличие в основании амфиболитов зоны их 6рекчирования с гра
нитизированным цементом, так и то , что калишпатизация раЗБивает
ся по катаклазированным плагиомигматитам и амфиболитам. В то же 
Bpe�q породы иловирской свиты ( автохтона) каТaI�азированы на 
большом расстоянии и содержат обломки , глыбы и отдельные зерна 
основных пород , мигматитов и даже мусковитовых пегматитов , обра
зованием которых завершается этот этап метамОpiризма. Последний 
qJaКT говорит , скорее , о тектонической природе данного образова
ния , а не осадочной олистостроме , как считают В .Г .Картавченко 
/3/ и Н.Л.До6рецов /1/. 

Следующий этап метамои>изма, регрессивный по отношению к 
раннему , также сопровождал мощные подвижки , так как новые пара
генезисы эпидот-амфиболитовой и зеленоc.iIанцевоЙ � развивают
ся по катаклазированным ам.:fJиболитам и Гранитам /II/. в амфиболи
тах обломки роговой обманки замещаются волокнистым амфиболом и 
эпидотом, в более низкотемпературной зоне развиваются пренит и 
пумпелиит .  В гранитах биотит замещается мусковитом и эпидотом, 
так что двуслюдяные граниты - вторичные 06разования. 

На заключительном этапе в относительно спокойной 06становке 
по катаклазитам плагиогранитов или альбитофиров вблизи зоны раз-
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ис . 2 .  Положение составов пород НЮРУНдуКанской серии на 

диаграмме AFM: 
- перидотиты ; 2 - га66ро ; 3 - амфиболиты ; 4 - ХЛОРИТ-aI,

инолитовые сланцы ТblЙСRОЙ свиты ; 5 - кварцевые альбитофи

Ы ;  6 - мигматиты ; 7 - nлагиограниты ; 8 - двулолевошпато

ые граниты . I - поле перидотитов ; II - поле габбро ; III -

оле базальтов ; Т - толеитовые базальты , Щ - щелочные ба

альты , заштриховано - поле базальтов Красного моря /Аль-
мухомедов А .И . , I986/* 

ьмухамедов А . И .  Геохимия толеитового вулканизма спрединговых 
н платформ : Автореф . дне . о • •  д-ра геол. -МИН. наук . Иркуток , АГ) _ 



лома разрастаются радиально-лучи.стые агрегаты С'l'ИЛьпномелана и 
актинолита. 

Таким образом , породы гранитоидного состава в нюрундукан-
ской серии представленн кварцевыми альбитофирами , nлагио- и ка
лишпатовыми мигматитами , nлагио- и двynолевошnатовыми гранитами 
и их катаклазированными и регрессивно измененными разностями .  
Плагиограниты относят к МУЙСКОМУ , а двуполевошпатовые мусковити
зированные граниты - к mamCKO-ОРОНСКОМУ комплексам. 

В олокитской серии гранитоидный состав имеет лежащая в ос
новании иловирская свита, которая вряд ли принадлежит к осадоч
ным образованиям этой ТОЛЩИ. Она представлена бластокатаклазита
ми по гранитам и мигматитам либо субщелочным порфирам и относит
ся , видимо , к фундаменту. Кроме того , вдоль осевого разлома Оло
китского синклинория выходит несколько мелких гранитных масси
вов , которые мы не изучали . 

По петрохимическим характеристикам как амфиболиты , так и 
габброиды нюрундуканской ТОЛЩИ попадают в поле базальтов , от то
леитовых до известково-щелочных (рис . 2) . Кварцевые альбитофиры , 
мигматиты , nлагиограниты и в разной степени кaлишnатизированные 
их разности лежат на гранитной ветви тренда дифференциации толе
итовой магмы . Промежуточных анде зитовых составов практически нет 
( табл . 1 ,  см . вклейку) . 

Редкоэлементнне характеристики метабазальтов тоже двойст-
венны : в одном разрезе могут чередоваться амфиболиты с высокими 
содержаниями никеля и хрома и относительно малым количеством 
стронция с разностями , имеющими низкие кон-
центрации элементов группы желе за и высокие - стронция. 'Если 
сравнивать с эталонными характеристиками современных геодинами
ческих обстановок , то как и по петрохимии , эти породы совмещают 
черты океанических и островоДУЖНых базальтов (рис . З) . Однако 
спектры Р3Э (рис .4  , 5 )  .п.ля всех амфиболитов близки по уровню . и 
характеру распределения толеитам Офиолитовых комплексов , в част
НОСТИ, дайковым сериям офиолитовых разрезов /9/. Подобная редко
элементная характеристика свойственна базальтам офиолитовых 
комплексов задуговых спрединговых зон , а также склонов островных 
дуг , обращенных к континенту /14/, (рИс . з) . 

Если сравнивать с метабазальтами зеленокаменных поясов , то 
амфиболиты нюрундуканской серии ближе к типу ТН1 - толеитовой 
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Рис . 3 .  Распределение гидромагматофильных элементов , нор

мированных по первичной мантии /15/: 
а - породы Ть!йСIЮГО массива и разреза по р. Гаенде ; б 

базальты 

серии , выделенной н: .I\онди в поясах архея, в отличие от ТН2 - и з

вестково-щелочннх базальтов /5/. Видимо , и в зеленокаменных поя

сах МQГЛИ существовать разные геодинамические обстановки , COOT� 

ветствующие зарождающимся океанам и примитивным островным дугам. 

Поэтому наличие в moрун,пуканСIЮЙ толще фрагмеНТ;:JВ разреза, ана

логичных Офиолитам окР..аинннх морей , может не быть альтернативой 

существования здесь зеленокаменного пояса. Подобие разрезов вул

каногенных толщ и их геохимии в условиях наложения разной степе-
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ни метаморфизма свидетельствует о преимущественно изохимическом 

его характере . 
Наличие алЬбитофИров

' в разрезе нюрундуканской толщи также 

не противоречит обстановке вулканизма окраинных морей и склонов 

островных дуг .  Они представляют , как правило , субсогласные тела , 

катаклазированные , но сохранmoщие реликты ПОрфировых структур : 

обломки и доросшие при метаморфизме леисты альбита и рекристал

лизованные вкрапленники кварца. По редкоэлементной характеристи

ке они похожи на амфиболиты , но с несколько более НИЗКИМWi содер-
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жанилми ЛИТОфилов ( за исключением Ба и Sr ) ( см. рис. З) и легких 
лантаноидов ( см. рис. 4 ) . 

I1JIагиомигматиты и· п.ла:гиограниты, как послойные, так и секу
щие, полностью повторяют спектры Р3Э и редкиХ элементов метаба
зальтов, что характерно и длл плагиогранитов типичных Офиолито
внх комплексов /14/. Проблема происхождения плагиогранитов рас
сматривалась многими исследователями, но не решена до сих пор. 
Расчет возможных вариантов равновесного и фракционного плавления 
показывает, что наблюдаемую картину распределения Р3Э может дать 
частичное плавление глубинного источника (из базальтов такого 
количества плагиогранитов получить нельзя) в водных условиях 
/14/. В то же время авторы оговаривают возможность фо рмирования 
плагиогранитов на месте, ссылаясь на морфологию: тонкосетчатые 
залежи и пятнистые сегрегации плагИОRЛaза в амфиболитах. В нашем 
случае вопрос ген�зиса плагиомигматитов и плагиогранитов еще бо
лее сложен: изолированные жилы плагиогранитов могут быть резуль
татом внедрения расплавов или метаморфизма альбитофиров. Но тон
кие полосчатые мигматиты, где количество гранитного материала 
растет до гранитных соотношений, скорее всего являются результа
том гранитизации с последующими выплавками, генерирующими секу
щие мигматиты тела. 

Калишпатизация является явно наложенным, более поздним про
цессом. Калишпат развивается как по катаклазированным п.ла:гиомиг
матитам и гранитам , так и в амфиболитах, а также образует зонки 
порфиробластеза в га66роидах. В плагиогранитах при этом образу
ются зоны и участки пегматоидннх гранитqв. Геохимически калишпа-
тизация, формирование �латитов и двуполевоmnатовнх гранитов 
сопровождается резким возрастанием концентраций калия и бария 
( см. табл. 1 ) ,  но не рубидия. Такая специфика может явиться ре-
зультатом протекания процессов метаморфизма и гранитизации при 
повышенных давлениях. Мусковитовые пегматиты Богучанского поля, 
конечные диффе ренциаты анатектических расплавов, возникающих при 
гранитизации, также характеризуются максимально высокими длл 
мус ковитовнх пегматитов концентрациями бария. По данным Б.М.Шма
кина /12/, в минералах пегматитов Богучанского (Букачанского) , 
Мамского и Гутаро-Бирюсинских месторождений содержится Ба ,  со
ответственно: мусковиты - 0 , 95-0 ,98 % ;  0 , 26-0 ,44 ; 0 , 14-0 , 16 ;  
биотиты - 0 ,23-0 , 66 ;  0 , 09-0 , 14 ;  0 , 16 % ,  калишпаты - 0 , 26-1 , 28 ;  
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O ,46-I , I5 ;  0 ,54-0 , 98 %. Геохимическая особенность процесса сох
раняется до конца. С дРугой стороны , д.ля: всех гранитоидных обра
зований нюрундуканской серии также , как и д.ля: вмещающих метаба
зальтов , остаются исключительно низкими содержания урана и тория. 

С началом кaлишnатиз8ЦИИ амфиболитов резко меняется наклон 
спектров рзэ , причем не столько за счет повышения концентраций 
легких лантаноидов , сколько за счет выноса иттриевых редких зе
мель ( см.  рис .4 ) . Сумма рзэ изменяется от IO-I3 г/т в габбро ,I5-
45 г/т в амфиболитах, I9-25 г/т в мигматитах и nлагиогранитах 
до 24-50 г/т в кaлишnатовых мигматитах и гранитах.  Такое поведе
ние рзэ лучше всего объясняется растворением темноцветных мине
ралов и выносом У-Р3Э при метасоматическом развитии кaлишnата. 
Тем более что породы эти не образуют четко ограниченных тел : это 
либо полосчатые мигматиты , либо пятна пегматоидных гранитов в 
nлагиогранитах • 

Похожие спектры рзэ , но уже с евроnиевым минимУМом наБJПOда
ются и в разнозернистых , всегда катаклазированных, мусковитизи
рованных и эnидотиэированных гранитах , массивы которых залегают 
вдоль зон нарушений в нюрун.пуканскоЙ серии ( обр . ОЛ-44) .  их при
нято относить к мамско-оронскому комплексу . Если сравнить их 
редко элементные характеристики с таковыми д.ля: ,ТИПИЧНЫХ мамских 
пегматоидных гранитов , то явное сходство наБJПOдается по высоким 
содер,жания:м Ва И Sr И низким рзэ . Но мамские граниты нес
колько богаче Li , Rb , В ,  ве , РЬ /6/, что явно связано с влия
нием геохимических различий вмещающих толщ. 

' в  нюрундуканской серии встречен еще один тип гранитов - мя
со-красные амфибол-6иотитовые сфен-ортитовые , образующие отчетли
во интрузивные тела с ороговикованием вмещающих пород, с диори
товыми краевыми фация:ми. В них повышены содержания щелочей, ве , 
Sn , РЬ ' и  суммы рзэ (см .  табл. I ,  обр . ОЛ-67) .  Спектры последних 
характеризуются правосторонним наклоном с глубоким евроnиевым 
минимумом (см.  рис .5 ) . Возможно , это уже конкудерский комплекс 
палеозойских гранитов . 

Как уже упоминалось , Олокитский синклинорий обрамляется вы
ходами иловирской свиты , которая представлена очень своеобразны
ми породами. Это бластокатаклазиты , бластомилониты устойчиво 
гранитоидного состава с высокими содержания:ми щелочей и особенно 
калия. Обломки - порфиробласты кaлишnата, реже nЛaI�оклаза от 
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Таблица 2 
Состав и редкоэлементная характеристика 6ластокатаклаэитов (ЕК) иловирской свиты, 

гальки ТУЛУОКИТСЮIХ конгломератов (ГЛ) в сравнении с чyJ!скими гранито-гнейсами (КМ,Г) 
и акитканскими дадитовыми порфирами (JUI) и граносиенитами (ГС) 

Ко�шо- БК БК БК БК БК ЕК БК гл ГЛ км Г JUI гс 
ненты ол-зз ОЛ-34 ОЛ-150 OJI-205 ОЛ-213 ОЛ-233 0JI-З81 OJI-ЗI ОЛ-29 АБ-372 АБ-7 АК-1-П (ср. 6) (ср.6) 

3102 70, 0  70,42 68 ,27 71 ,46 69, 13 71 , 30 69 , 73 71 , 56 74 , 34 67 ,37 62 ,25 63,41 73 , 03 
Ti02 0 ,43 О ,41 0 , 42 0 , 48 0,61 0 , 39 0 , 56 0 ,39 0 , 32 0 , 67 0 ,80 1 , 05 0 ,22 
А12Оз 14 , 14 13 , 76 15 ,29 12 , 39 12,88 13 , 34 13 , 34 12,89 13,43 14 , 13 15 , 68 13,85 12, 66 

Fе20з 2 , 26 3 , 13 1 , 73 3 , 50 2 , 98  2 ,25 2 , 68 1 , 40 0 , 43 2 ,31 4 , 99 3 ,46 1 , 54 
FeO 2 , 19 1 ,44 1 ,43 1 , 79 2, 96 1 , 07 2 , 15 2 , 12 1 ,22 2 ,87 3 ,23 4 , 34 1 , 78 
МnО 0 , 08  О , П  0 , 04 0 , 07 0 , 10 0 , 04 О , О? 0 , 03 0 , 03 0 , 08  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 03 
MgO 0 , 37 0 , 22 0,80 0 , 28 0,24 0 , 56 1 , 18 0 , 65 0 , 52 0,68 0 , 57 1 , 02 lJ , 20 

саО О , 68 1 , 08  1 ,84 1 ,25 2 , 00 1 ,37 2 , 05 0 , 13 0 , 24 2 , 09 1 ,30 3 , 09 0 , 78 
Na20 2 , 72 2 ,87 3 ,80 3 , 2О 3 , 08  2 , 60 2 ,39 2 ,44 3 , 61 3 ,56 4 , 72 3 , 18 3 , 32 

C$J К2О 5 , 86 5 ,67 3 , П  4 , 50 4 ,84 5 , 79 4 , 56 7 , 09 5 , 07 5 ,43 6 ,41 4 , 99 5 , 91 
,:о, Р205 

О , О7 0 , 07 О , 16 0 , 08  О , П  0 , 09 0 , 12 0,07 0 , 07 0 , 15 0 , 03 lJ , 33 0 , 05 
П. п .П .  0 ,95 0 , 63 2 ,92 0 , 66 0 , 49 0 , 90 0 ,85 0 ,45 0 , 39 0 , 19 0 , 18 0 , 61 0 , 18 

. 

L1 14 7 22 10 8 15 23 10 6 26 30 8 3 
Rb 2П 200 153 150 П2 136 128 184 ПО 280 320 260 368 
ва 1200 1300 900 1300 2800 2200 1010 710 ПОО ПОО 1000 П50 390 
Sr 66 72 190 ПО 130 210 80 57 120 70 12 108 69 
Ni 3 , 4  5 , 4  6 ,4 3 , 9  4 , 5  5 , 1  П 7 , 6  4 , 3  14 2 , 4  9 , 1  8 , 6  

ст 8 , 7  14 20 2О 21 16 25 8 ,6 5 25 6 , 1  9 , 6  

v 5 , 5  6 , 3  26 3 8 ,6 1 0 , 9  24 12 12 16 30 3 , 8  

La 150+ 130+ 52 50 67 153 66 150+ 540+ 130+ 360+ 140+ 150+ 
Се 270 220 100 120 160 310 100 2ОО 900 230' 540 265 240 

рт 35 21 Не опр. Не опр . Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. II6 30 44 Не опр. Не опр. 
Nd 105 96 27 44 71 93 44 98 330 76 180 ПО 95 
3т 18 15 4 , 7  IlJ,5  14 ,6  15,5  12 , 3  Не оnp. 75 22 50 Не опр. Не оnp. 
Еи 1 , 9  2 , 1  0 , 95 1 ,8 3 ,86 1 ,85 1 ,4 3 ,48 4 , 1  3 , 7  
Gd 18 17 3 , 3  7 , 8  Не оnp. 9 , 4  9 , 6  41 П 28 
ть 3 , 8  3 , 3  0 , 55 1 , 47 1 , 75 1 , 5  1 ,3 8 Не оnp. Не опр . 
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гранитной до пегматитовой размер-
ности И сгустки темно-зеленого ам
фибола и биотита нахОДffтся в разно
зернистой дробленой основной массе 
с флюидальностью ,  образованной тон
кими проЖИЛRами "потекшего" кварца . 
В северном крыле синклинория , в ту
луокитском разре зе , они очень похо
жи на акИТI<анские дацитовые порфи
ры , но далее на запад , на реках 
Тыйский Уокит и ГоуджеI<ИТ видно , 
что субстратом послужили ЧУЙ с кие 
мигматиты . В юго-восточном крыле , 
где на эти породы непосредственно 
надвинуты нюрундуканские амфиболи
ты , они внешне напоминают аркозы , 
но повсеместно содержат обломки 
гранитов и пегматоидных гранитов . 

По петрохимическим характерис
тикам данные породы можно отнести 1< 
субщелочным гранитам или дацитам .  
для сравнения в табл . 2  и н а  рис . 5б 
приведены анализы наиболее предста

вительных образцов как бластоката

клазитов "иловирской" свиты , так и 
чуйских гранитогнейсов , акит�ансRИX 
эффузивов и граносиенитов , а также 
гальки гранитов из тулуокитсRИX 
конгломератов . Отчетливо видно 
сходство , даже идентичность этих 
пород , особенно в северном крыле 
синклинория ( см .  обр . ОЛ-33 , ОЛ-34) .  
В юго-восточном крыле и на замыка
нии структуры содержания Rb ,Be ,  sn, 
РЬ и рзэ несколько снижаются , высо-
КИМИ остаются Ва и Th . В спектре 
рзэ исче зает европиевый минимум 
( обр . ОЛ-150 , ОЛ-205 , ОЛ-213) . На 
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эти раздробленные породы ложатся метатуфы и метаэ�зивы тыйской 
свиты И ТУЛУОКИТСRИе конгломераты с гальками гранитов и гранито
гнейсов чуйской серии . TaR что , скорее всего , это бластомилони
ты по породам ЧУЙСКОЙ серии , а отложения олокитской серии начи
наются с тыйской свиты . Из-за сходства геохимических хаРaRтерис-
ТИR мигматитов чуйской и дацитов aRИтканской серий решить э�J 
проблему окончательно трудно . для данной работы важно , что эти 
высококалиевые и высокобариевые бластокатаклазиты лежат в 
хтоне , на который надвигается метабазитовая НЮРУндYRанская 

авто
тол-;-

ща , и они могут служить ИСТОЧНИRом К И Ба при калишпатизации 
основных пород . 

Таким образом , в НЮРУНДУI\анской толще выдел.moтся следующие 
типы гранитоидных пород. 

Т .  Кварцевые альбитофиры и группа плагиомигматитов пла-
гиогранитов . для тех и других XapaRTepHa тесная ассоциация с ме
табазальтами , НИЗI\ие , БЛИЗI\ие к базальтовым , концентрации лито
фильных реДЮLХ элементов , урана , тория и реДI\ИХ земель . По всем 
параметрам подобны плагиогранитам Офиолитовых I\омплеI\СОВ . Пла
гиограниты могут быть KaR продуктами переI<РИСТаллизации при ме
таморфизме альбитофиров , TaR И результатом I\РИСТаллизации рас
плавов , возникших при частичном плавлении глубинного ис�очника, 
но главным образом они формировались путем метасоматичеСI\ОЙ пла
гиомигматиззции и обра�ования выплавОI\ в условиях ' амфиболитов ой 
фации метаморфизма. 

2 .  Продукты калишпатизации амфиболитов , плагиомигматитов и 
плагиограНИТОБ . Они наследуют очень НИЗRИе содержания 
реДI\ИХ земель , но при калишпатизации начинается их фрaRЦИониро
вание с выносом тяжелых и слабым возрастанием легких лантанои
дов . Привносятся только К И Ва . 

3 .  Перемещенные массивы двуполевошпатовых , Мусковитизиро-
ванных гранитов , возможно , материнских для мусковитовых пегмати
тов . От типично mamCI\O-ОРОНСI\ИХ отличаются более НиЗI\ИМ уровнем 
ЛИТОфильных элементов , что , KaR и более низкая продуктивность на 
мусковитовые пегматиты , связано с влиянием основного состава 
толщи , непосредственно их вмещающей.  Источник вещества - :коро-
вый, возможно , за счет плавления автохтона. 

4 .  Более молодые (палеозойские?) , не ИСIIЫтавшие метаморфиз
ма двуполевошпатовые граниты с клаРI\ОВ�I для гранитов содержа
ниями реДI\ИХ и реДI\оземельных элементов . 
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Б . М .Шмакин , В . А.Бобров 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ PACIIPEДF.JIEНWI МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ГРАНИТОИДА.Х 
И В;vIEЩA1CЩИX ПОРОдАХ ПРИБAЙКAЛЫI 

Индикаторное значение редкоземельных и некоторых других 
микроэлементов для решения генетических вопросов было покаэ8НО 
уже достаточно давно /I , 5 ,6 , II/. Однако использование данных по 
распределению микроэлементов в породах обычно затруднено недос
таточной чувствительностью или прав�ьностью эмиссионного спект
рального анализа наиболее широко используемого в геохимических 
исследованиях аналитического метода /8/. В последние годы инте
ресные результаты по распределению большего круга микроэлементов 
в породах получены с помощью метода нейтронной активации. 

В настоящей работе обобщаются результаты изучения распреде
ления микроэлементов в 35 пробах горных пород ПрибaйRальл , в 

двух его районах : Слюдлнском и Приольхонском. Оба района хорошо 
изучены в геологическом и минералогическом отношениях и описаны 
в литературе /2 , 3 , 7 ,IO/. 

При отборе образцов в обоих .районах выдерживалась единая 
охема: пегматиты , граниты и вмещающие �метаморфические ) породы 
(см.  таБЛИЦУ) . Среди пегматитов выделллись мелкозернистые и круп
нозернистые (более молодые ) ;  для первых начальный вес составлял 
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ГРУП . .11а 

Вмещающие 
породы 

СОДЕPJiWГ.I1Я МАЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

П о р  о Д а Место 
взятия Ре T i  Na Cr Со Zn НЬ CS Ба Sb 

слюдя.чский район 

354 Гнейс гр . -биотит Копь Сальникова 7 , 8 5  0 , 53 I , 96 126 33 1UЗ 89 0 , 4 765 0 , 20 
356 Гранито-гнейс Мыс ШВhlанский 1 , 15 0 ,24 3 , 46 7 , 5  3 , I  14 31 0 , 2  3250 О , О9 
360 Гнейс пирок . -Вh!ф . Мыс ШВh!анский 1 0 , 5  I , 17 1 ,85 I30 53 140 38 0 , 2  295 0 , 20 
361 Гнейс т/з Рудник 3 1 , 76 0 , 45 4 , 16 II , 4  7 , 4  29 II2 0 , 2 4275 ) 0 , 05 

Sr Са 

415 1 , 7  
440 I , 6 
380 3 , 5  
330 I , 6 

Zr SC 

I40 35 
70 3 , 3  

280 53 
750 7 , 6  

8II 2 , I7 455 I2 , 5  

С е  ы д  S m  

23 , '7  4 0  2 7  6 , 5  
I8 , 1  26 , 5  8 , 5  1 , 92 
I6 , 6  35 I9 7 , 3  
I25 272 П 6  24 , 4  
89 , 5  I 70 7 5  I6 ,2 

E ll  Т Ь  

1 , 8 0 , 90 
0 , 90 0 , 22 
2 , 1  0 , 70 
2 , 8  2 , 4 
3 , 9  2 , 6  

Тт 

0 , 45 
0 , 1 5  
Не обн. 
0 ,85 
0,8 

У Ь  

3 , 6  
0 , 75 
4 , 2 
6 , 9  
6 , 1  362 МО1Щонит -"- 7 , 1  1 , 05 3 ,8 0  5 , 7  18 , 2  2 04 32 ,4 0 , 2  1760 > 0 , 06 

----------���----�.�----�--�----��������----��--� 364 Пегматит .  обособление Р . Бол. Быстрая 0 , 49 O , II 2 ,88 5 , 2 0 , 60 8 272 1 , 2 550 0 , 090 2 00 0 , 3I 25 O , 2I I O , 3  33 24 7 , 6  0 ,2 5  I , O  0 ,24 2 , 6 
Доqurогопитовые 
граниты 

Дофлогопитовые 
пегматиты 

350 
353 
357 
363 
35I 

352 
358 

Постфлогопитовые 355 
пегматиты 359 

Вмещающие 
породы 

Догерцинсюrе 
граниты 

374 
375 
379 

366 
380 
38I 
382 
370 
376 

377 

в граните 

Гранит ср/э 
_tl_ 0 , 70 0 , 046 2 , I3 5 , 0  0 , 75 

Гранит м/э " 0 , 62 0 , 047 2 , 65 9 U , ?2 
Гранит пегматит . Падь Улунтуй I ,83 0 , I 5  2 , 59 4 , 5  I , 35 
Гранит леЙl\окр . Мыс Шаманский 0 , 7I 0 , 20 3 ,83 I O , 5  0 , 95 
Пегматит в диопсид Рудник 3 0 , 72 O , 07I 4 , I4 5 , I  1 , 3I 
породе 
Пегматит ср/з 
Пегматит м/з 

ПегмаТИ1' редкозем. 
Пегматит маг . 

Амфиболит 
Альбитит 

Габбро-ди:орит 

Гнейс роговоб . -биотит 
Гнейс �wск . -биотит 
Гнейс биотит . 
Гнейс биотит . -aNi'р . 

Гнейс роговоб . амф . 

Грант' биотит . 

Гранит биотит . 

Мыс Шаманский 
Падь Талая 

Копь Кабера 
I\опь ВернадСIЮГО 

ТааеранСlюе поле 
_ Н _  

Правобережный 
разре з р . Анга 

Шаранурский 
lюмплекс 
ПРИМОРСltИЙ 
КОМIIЛеltс 

1 , 62 0 , 30 
I , 75 0 , 68 
2 , 5  0 , I9 
0 , 43 0 , 065 

5 , 0  0 , 92 
0 , 55 0 , 02 
8 , 2 0 , 92 

3 , 45 0 , 40 
6 , 1  O , 7I 
6 , 4  0 , 70 
5 , 0  0 ,85 
4 , 6  0 , 75 

3 , 36 6 , 0  
3 , 76 8 ,8 
4 , 49 5 , 8  
6 , 0  6 , 3  

6 , 3  
1 , I3 
7 , 1 0  
0 , 63 

0 , 86 550 54 , 9  
3 ,45 I , 3 0 , 58' 
2 , 61 66 38 , 0  

3 , 17 28 
3 , I2 40 
3 ,2 7  44 
2 , П  420 
I , 93 440 

II 
31 
3I 
36 
37 

0 ,85 O , 3I 2 ,80 IO 3 ,84 

I , 37 0 , 093 2 , 52 3 , 5  I , 03 

378 Гранит биотит . ШаранурсJ(ИЙ 
КОМIIЛeItс 

I , 45 O , I2 2 ,8I 4 I , 68 

ГеРЦИ:НСlше 
граниты 

ДогеРЦИНСIше 
пегматиты 

Герцинские 
пегматиты 

37I 

373 
384 
367 
369 
372 
365 
368 
383 

Гранит биотит . 

Гранит леЙRогр . 
Гранит биотит . 

Пer'!латит апогр . 
Пегматит апогр . 
Пегматит апогр . 

Пегматит апогр . 
Пегматит апогр . 
Пегматит апогр . 

Хайдарекий 
комплекс 

Аинский lюмплекс 
Аинский комплеJ(С 

Байкальский хр .  

-"-

Тааеранское поле 
_Н_ 

Мыс Ан 

2 , 28 0 , 39 3 , 52 17 7 , 9  

0 , 88 O , OI5 3 , 7I 4 0 ,84 
1 , 77 0 , 056 2 , 63 3 , 3  I , 75 
0 , 63 0,20 3 ,83 4 ,3 I , 60 
0 , 65 0 , I 3  2 ,8 0  4 , 7 I ,0 7  
0 , 50 0 , I 55 3 , 33 2 , 6  0 , 95 
0 , 65 0 , 03  
0 , 62 0 , 08  
I , 30 O , IO 

0 , 99 3 , 5  
2 , 74 5 , 1  
2 , 72 60 

I , 6 0  
0 , 8 7  
0 , 98 

15 
I9 
43 

5 
9 

24 
ПО 

66 
29 

29 
5 , 6  
II2 

58 
ПО 

71 
74 
48 

12 

62 

247 
Ш А  
167 

15 
62 

17 
I oo  
220 

I8 

7 
347 

26 

II4 
8 

15 
56 
37 
17 

295 

I , 7 
0 , 6  
1 , 7 
O , I  
0 , 7  

0 , 3  
1 , 65 
2 , 35 
0 , 5  

255 
БI5 

I 535 
7'70 

1750 

550 
180 
620 

80 

O , I  I30 0 , 3  
0 , 1 0  I20 0 , 6  
0 , 12 I20 0 , 6  
0 , 09 570 2 , 4  
0 , 067 I31 0 , 55 

60 1 , 61 4 , 0  
3 0  0 , 79 8 , I  

I 50 I , 7I I4 , I  
40 0 , I2 I O , 2  
6 0  0 , 97 П , I  

0 , 073 243 I , 2I 1IO I , 05 I I , 3  
0 , I65 > 66 O , 9I 830 I , I O  32 , 7  
O , I52 265 I ,2I 55 2 , 71 5 , 0 
0 , 002 39 0 , 36 IOO 0 , 13 3 , 2  

П 6 , 6 
I2 7 
I9 6 , 5  
I 3  5 , 5  
I3 6 

I4 4 , 6  
I03 5I 

5 , 3  3 
7 , 0  5 

2 , 32 
1 , 9I 
1 , 78 
0 ,87 
0 , 96 

0 , 23 0 , 35 O , I8 
0 , 34 0 , 2 0  0 , 06 
0 , 54 0 , 20 O , I  
0 , 81 0 , 06 0 , 0  
0 ,47 O , I2 0 , 02 

I ,2 1  
0 , 44 
0 , 57 
0 , 2 0  
0 , 34 

0 , 95 0 ,86 O , I O  0 , 075 0 , 32 
1 3 , 3  0 , 87 1 , 35 Не обн . 2 , 6 

0 , 46 O , I O  0 , 00  
О , 39 О, 00 0 , 3  

O , I  
O , 2I 

0 , 37 
1 , 1 

ПРИОЛЬХОНСltИЙ район 

0 , 0  
2 , 5 
1 , 4 

4 
6 , 2  
6 , 0  
0 , 5  
0 , 9  
1 , 0  

5 , 8  

> 30 
80 

850 

0,1 )100 8 ,47 
O , I8 > 21 0 , 1 7  
0 , 29 322 5 ,8 

925 0 , 30 
I 045 > 0 , 1  

9I O ? 0 , 1  
660 0 , 21 
520 0 , 32 

I235 0 , 12 

859 0 , I4 

370 2 , 3 
П20 3 , 7  
ПОО 4 , 7  

380 6 , I  
180 5 , 9  
930 2 , 6 

190 0 , 9  

5 0  59 I , 6 
90 0 , 63 3 , 0  
90 2 7 ,8 I 7 , 6  

I80 9 , 0  I3 , 7  
100 2 3 , 5  I8 , 5  
I20 24 ,2 2 0 , 4  

5 0  42 I 7 , 6  
I 5 0  42 16 , 9  

3 
6 , 5  
38 

2 
6 

22 

37 17 
37 22 

35 , 5  I 7  
29 I7 
27 I7 

0 , 5  0 , 2 5  0 , 2  0 , 0  
1 , 05 0 , 13 0 , 3  0 , 46 
6 , 0  I , 60 0 , 90 0 , 36 

4 , 8 
5 , 5  
5 ,4 
5 , 0  
4 , 2 

1 , I 5  0 , 6 0  0 , 34 
I , 45 0 , 6 0  0 , 24 
1 , 38 0 , 40 0 , 24 
1 , 00 0 , 6 0  0 , 22 
1 , I O  0 , 56 0 , 36 

200 0 ,82 1 0 , 7  I 2 , 5  4 0 , 53 0 ,85 0 , 00  0 , 05 

I70 5 , 83 98 165 70 1 6 , 2  0 , 95 2 , 0  0 , 77 

0 , 80 
4 , 9  
2 , 9  

2 , I  
I , 6 
I ,2 
I , 75 
1 , 67 
0 , 35 

6 , 0  

30 80 0 , 6  2740 > O , I  890 0 ,8 П О  1 , 05 2 7 , 8  4 5  I9 4 , 0  0 , 88 О , ЗО 0 , I6 I , O 

50 73 

4 305 
50 313 
17 74 
I7 95 
IO I22 

6 , 7 62 
24 759 

2I , 5  291 

1 , 7 

3 , 4 
8 , 6 
16 
2 , 5  
9 , 3  
I , 4  
I38 
16 , 5  

II20 

85 
305 

93 
240 
370 

2575 
90 

270 

0 , 15 550 1 ,8 1IO 6 ,8 1 9 , 3  

0 , 15 4 0  Н е  обн . 90 0 , 20 3 , 47 
О , 2! > 60 0 , 6  130 2 ,86 45 
0 ,837 I 07 I , 28 75 0 , 57 I4 
0 ,24 134 0 ,49 80 I 7 , 6  6 , 1  
0 , 55 116 I ,26 45 0 , 42 5 , 5  
0 , 237 I05 0 , 38 45 0 , 30 6 , 3  
6 ,27 ) 60 0 , 2  8 0  0 , 59 4 ,8 
0 , 30 ; 80 I , 06 550 1 , 02 I O , 3  

3 3  19 3 , 4  

7 , 3  3 , 5  I , 96 
9I 39 IO , O  
23 13 3 , 7  
I2 4 2 , 2I 
9 , 0  4 I , 21 
9 , 0  6 I , 03 
1 2  9 3 ,  
2 8  2I 4 , 9  

0 , 82 0 , 45 0 , 03 

0 , 09 0 , 8 0  0 ,82 
0 , 40 I , 4 O , 7I 
0 , 39 0 , 60 0 , 46 
0 , 60 0 , 50 0 , 3  
0 , 45 O , I8 0 , 0  
0 , 97 0 , 05 0 , 0  

3 I , I 3 , 5  
0 , 33 2 ,8 13 , 6  

0 , 90 

5 , 3  
3 ,8 
2 , 5  
2 , 5 
0 , 74 
0 , 37 

I8 , I  
14I 

Lll 

0 , 50 
0 , 14 
0 , 65 
0 ,85 
0 , 75 
0 ,26 

0 , 1 6  
O , 05I 
0 , 003 
0 , 04 
0 , 052 

0 , 045 
0 , 37 
0 , 1 0  
0 ,20 

0 , 09 
0 , 82 
0 , 44 

0 , 34 
0 , 2 9  
0 , 2 4  
0 , 28 
0 , 33 
0 , 04 

0 ,87 

0 , I 9  

0 , 17 

0 , 87 
0 , 62 
0 ,39 
0 , 42 
0 , 12 
0 , 04 
3 , 0  
24 

Hf 

4 , 2  
3 , 2  
3 , 0  
24 

1 2 , 6  
0 , 48 

2 , 7  
0 , 5  
6 , 6  
0 , 9  
1 , 7  

4 , 3  
39 , 5  

3 , 34 
2 , 9  

Та 

0 , 35 
0 , 28 
0 , 58 
2 , 1 
I , O 
I , 7 

0 , 74 
0 , 3  
0 , 37 
0 , 00  
0 , 1 5  

0 , 25 
47 
0 , 22 
0 , 60 

Th 

4 , 0  
3 , 0  
0 , 5  
9 , 0  
2 , I 
3 , 0  

5 , 5  
1 , 3 
5 , 0  
0 , 2  
2 , 2  

0 , 2 5  
1 0 , 4  

8 , 6  

0 , 3  O , �1 I , 3 
6 , 4  0 , 02 23 , 5  
2 ,2 5  0 , 92 2 , 6  

6 , 1  
I , I 
1 , 5 
2 , 3 
2 ,4 
8 , 1 

7 , 8  

1 , 00 
0 , 15 
0 , 27 
0 , 60 
0 , 67 
0 , 16 

I , 55 

8 , 5  
2 
I , 3 
6 , 0  
4 , 5  
0 , 5  

36 

3 ,8 0 , 42 8 , 5  

3 , 5  

6 , 2  
6 , 5  
3 , 9  
2 , 5  
2 , 4 
0 , 65 
5 , 5  
33 

0 , 73 

5 , 95 
2 , 77 
6 , 0  
0 , 95 
0 , 95 
0 , 1 5  
22 
25 

5 , 7  

I3 , 5  
48 

23 
8 , 0  
I O  
1 , 5  
22 

u 

0 , 73 
0 , 60 
0 , 5  
2 ,8 
I , I 
0 , 69 

I , 5  
0 , 2  
1 , 1 
0 , 3  
0 , 55 

0 , 24 
I 7 , 4  

1 , 2 
14 , 5  

0 , 3  
9 , 2  
I , 5 

4 , 6 
1 , 3 
I , 2 
2 , 7  
2 , 7  
0 , 2  

3 , I  

2 , 6 

I , 7  

7 , 4  
6 , 3  
3 , 8  
I ,8 

I8 
0 , 58 

I И , О  

Примечание : Ре , T i ,  Na , Са , В % ;  остальные , в г/т ; гр . - гранатовый; биотит . - биотитовый ; IШJЮI( , - nиpоксеновый ; амф. - mйфиболовый; леЙRОJ(Р . - лейкократовый ; пегматит . - пегматитовый ; реД!юзем. - реДRоземелыruй ;  плаг . - маги 
оклазовый ; апогр . - апографиt:;есЮIЙ ; т/з - тонкозернистый ; м/з - МeЛIю зернистый ; ср/з - средне зернистый. АнВЛИ'!'ИIШ : Бобров В . А . ,  ПархомеНRО В . С . 



ГРУП..'Iа 

СОДЕРЖАНИЯ ММJШ ЭJШМЕНТОВ 

П о р о д а Место 
взятия Р е  T i  Na Cr Со Zn RD C s Ба Sb 

СЛЮд;Lчский район 

354 Гнейс гр . -биотит Копь СальНИ1\Ова 7 , 8 5  0 , 53 Т , 96 126 33 IGЗ 89 0 ,4 765 0 , 20 
356 Гранито-гнейс Мыс ШВЛlанский I , I5 0 , 24 3 , 46 7 , 5  3 , !  14 31 0 , 2  3250 0 , 09 

Sr Са Zr S c 

140 35 

С е  Nd Sm 

23 , 7  40 27 6 , 5  
18 , 1  26 , 5  8 , 5  1 , 92 

Eu т ь  

1 , 8 0 , 90 
0 , 90 0 , 22 

Тт 

0 , 45 
0 , 15 

УЬ 

Вмещающие 
породы 

360 Гнейс nиpок . -амф. Мыс Шамансюш I O , 5  I , I 7 1 ,85 Т30 53 140 38 0 , 2  295 0 , 20 
361 Гнейс т/з Рудник 3 I , 76 0 , 45 4 , Т6 П , 4  7 , 4  29 П2 0 , 2  4275 > 0 , 05 
362 МО1Щонит -11- 7 , I I , 05 3 ,8 0  5 , 7  Т8 , 2  204 32 , 4 0 , 2  I760 > 0 , 06 

415 1 , 7  
440 1 , 6  
38 0  3 , 5  
330 1 , 6 
8П 2 , 17 

70 3 , 3  
280 53 
750 7 , 6  
455 1 2 , 5  

16 , 6  3 5  1 9  7 , 3  
125 272 П 6  24 , 4  
89 , 5  1 70 7 5  1 6 , 2  

2 , !  0 , 70 
2 ,8 2 , 4  
3 , 9  2 , 6  

Не обн . 
0 ,85 
0,8 

3 , 6  
0 , 75 
4 , 2 
6 , 9  
6 , 1  

----------���----�.�----�--�----��������----��----364 Пегматит .  обособление Р . Бол. Быстрая 0 , 49 О , П  2 ,88 5 , 2  0 , 60 8 :�72 1 ,2 550 0 , 090 200 0 , 31 
ДОфлогопитовые 
граниты 350 

353 
357 
363 

в граните 
Гранит ср/э _11 _  0 , 70 0 , 046 2 , I3 5 , 0  0 , 75 15 
Гранит 1',11/3 н 0 , 62 0 , 047 2 , 65 9 U , 72 19 
Гранит пеллатит . Падь Улунтуй I ,83 0 , 1 5  2 , 59 4 , 5  I , 35 43 
Гранит леЙКокр. Мыс Шаманский 0 , 7I 0 , 20 3 , 83 1 0 , 5  0 , 95 5 

247 
18 0 
167 

1 5  

1 , 7  255 
0 , 6  515 
1 , 7  1 535 
0 , 1  7'70 

0 , 1  
0 , 1 0  
0 , 12 
0 , 09 

130 0 , 3  
120 0 , 6  
120 0 , 6  
570 2 ,4 

25 0 , 21 1 0 , 3  зз 24 7 , 6  0 ,2 5  1 , 0  0 ,24 

60 1 , 61 4 , 0  
30 0 , 79 8 , 1  

150 I , 71 14 , 1  
4 0  0 , 12 IO,2 

п 6 , 6 
12 7 
19 6 , 5  
Т 3  5 , 5  

2 , 32 0 , 23 0 , 35 0 , 18 
1 , 91 0 , 34 0 , 2 0  0 , 06 
1 , 78 0 , 54 0 , 20 0 , 1  
0 ,87 О , 8! 0 , 06 0 , 0  

2 , 6  

1 ,21 
0 , 44 
0 , 57 
0 , 2 0  

351 Пer'fлатит в диопсид РуДНШ\ 3 0 , 72 0 , 071 4 ,  I4 5 ,  I 1 , 31 9 62 0 , 7  1750 0 , 067 13I 0 , 55 60 0 , 97 П , 1  13 

0 , 073 243 1 , 21 ПО 1 , 05 П , 3  14 
0 , 165 > 66 0 , 91 830 1 , 1 0  32 , 7  103 

6 0 , 96 0 , 47 0 , 12 0 , 02 0 , 34 
породе ДофлОГОIIИтовые 

пегматиты 352 
358 

Пегматит ср/з Мыс Шам:анский 1 , 62 0 , 30 3 , 36 6 , 0  6 , 3  24 17 0 , 3  550 
180 

4 , 6  
51 

IJ , 95 0 ,86 0 , 1 0  0 , 075 0 , 32 
Пегматит м/з Падь Талая 1 , 75 0 , 68 3 , 76 8 ,8 1 , 13 ПО 1 00 1 , 65 1 3 , 3  0 ,87 1 , 35 Не обн . 2 , 6 

--------------------------------------------�--�-----------------------
Пегматит редкозем. Копь Кабера 2 , 5  0 , 19 4 , 49 5 ,8 7 , 1 0  66 220 2 , 35 620 Постфлоголитовые 355 

пегматиты 359 Пегматит маг . I\опь BepHaдCJ\OrO 0 , 43 0 , 065 6 , 0  6 , 3  0 , 63 29 18 0 , 5  80 
0 , 152 265 1 ,21 55 2 , 71 
0 , 002 39 0 , 36 1 00 0 , 13 

5 , 0  
3 , 2  

5 , 3  
7 , 0  

3 
5 

0 , 46 0 , 1 0  
0 , 39 0 , 00  

0 , 00  
0 , 3  

0 , 1  
0 , 21 

Вмещающие 
породы 

Догерцинские 
граниты 

ГеРЦИНСJше 
граниты 

ДогеРЦИНСlше 
пегматиты 

374 
375 
379 

366 
380 
381 
382 
370 

376 

377 

378 

Амфиболит 
Альбитит 

Га66ро-диорит 

Гнейс РОГОВОб . -биотит 
Гнейс �wск . -биотит 
Гнейс биотит . 
Гнейс биотит . -ашр. 
Гнейс роговоб . амф. 

Гранит биотит . 

Гранит биотит . 

Гранит биотит . 

Тааеранское поле 
-"-

Правобережннй 
разре з р . Анга 

1 1  

Шаранурский 
l\ОмллеJ,С 
Приморсюlli 
коммекс 

Шаранурский 
КОМIIЛеJ,С 

5 , О  0 , 92 
0 , 55 0 , 02 
8 , 2  0 , 92 

3 , 45 0 , 40 
6 , 1  0 , 71 
6 , 4  0 , 70 
5 , 0  0 ,85 
4 , 6  0 , 75 

0 , 8 5  0 , 31 

0 , 86 550 54 , 9  
3 , 45 1 , 3 0 , 58' 
2 , 61 66 38 , 0  

3 , 17 
3 , 12 
3 ,27 
2 , П  
1 , 93 

2 ,80 

28 П 
40 31 
44 31 

420 36 
440 37 

10 3 ,84 

1 , 37 0 , 093 2 , 52 3 , 5  1 , 03 

1 , 45 0 , 12 2 ,81 4 1 , 68 

29 
5 , 6  
П2 

58 
ПО 

71 
74 
48 

12 

62 

30 

"1 
347 

26 

II4 
8 

15 
56 
37 

17 

295 

8 0  

ПРИОЛЬХОНСltий район 

0 , 0  
2 , 5  
1 ,4 

4 
6 , 2  
6 , 0  
0 , 5  
0 , 9  

1 , 0  

5 , 8  

0 , 6  

> 30 
8 0  

850 

0 , 1  )100 8 ,47 
0 , 18 > 21 0 , 1 7  
0 ,29 322 5 , 8  

925 0 , 30 
1 0-15 > 0 , 1  

91 0 ? O , 1  
660 0 , 21 
520 0 , 32 

1235 0 , 12 

859 0 , 14 

2740 > 0 , 1  

370 2 , 3  
П20 3 , 7  
ПОО 4 , 7  

380 6 , 1  
180 5 , 9  

930 2 , 6 

190 0 , 9  

890 0 , 8  

50 59 1 , 6 
90 0 , 63 3 , 0  
90 2 7 ,8 1 7 , 6  

3 2 
6 , 5  6 
38 22 

180 9 ,  О 13 , 7  37 17 
IOO 23,5 18 , 5  37 22 
120 24 ,2 2 0 , 4  35 , 5  1 7  

5 0  42 1 7 , 6  29 17 
150 42 16 , 9  27 1 7  

2 00  0 ,82 1 0 , 7  1 2 , 5  4 

0 , 5  0 , 2 5  0 , 2  0 , 0  
1 , 05 0 , 13 0 , 3  0 , 46 
6 , 0  1 , 60 0 , 90 0 , 36 

4 ,8 1 , 1 5  0 , 60 0 , 34 
5 , 5  I , 45 0 , 60 0 , 24 
5 , 4  1 , 38 0 , 4 0  0 , 24 
5 , 0  1 , 00 0 , 6 0  0 , 22 
4 , 2 1 , 1 0  0 , 56 0 , 36 

0 , 53 0 ,85 0 , 08  0 , 05 

1 70 5 , 83 98 165 70 16 , 2  0 , 95 2 , 0  0 , 77 

ПО 1 , 05 27 , 8  45 1 9  4 , 0  0 , 88 0 , 30 0 , 16 

371 Гранит биотит . Хайдаре кий 2 , 28 0 , 39 3 , 52 17 7 , 9  50 73 1 , 7 II20 0 , 15 550 1 ,8 110 6 ,8 1 9 , 3  33 1 9  3 , 4 

7 , 3  3 , 5  1 , 96 
91 39 10 , 0  

0 ,82 0 , 45 0 , 03 
комллекс 

373 Гранит леЙRогр . АинСRИЙ J\Омллекс 0 , 88 О , OI 5  3 , 71 4 0 ,84 4 305 3 ,4 85 
384 Гранит биотит .  АинСRИЙ комлле!\с 1 , 77 0 , 056 2 , 63 3 , 3  1 , 75 5 0  313 8 , 6 305 

367 Пегматит anогр . Ба.йкальсКИЙ хр .  0 , 63 0,20 3 ,83 4 ,3 1 , 60 17 74 16 93 
369 Пегматит anогр . -11- 0 , 65 0 , 13 2 ,8 0  4 , 7 1 ,07 17 95 2 , 5  240 

0 , 15 40 Не оби . 90 0 , 20 3 , 47 
0 ,21 > 60 0 , 6  1 30 2 ,86 45 

0 ,837 1 07 1 , 28 75 0 , 57 14 
0 ,24 134 0 ,49 80 1 7 , 6  6 , 1  
0 , 55 116 1 , 26 4 5  0 , 42 5 , 5  

2 3  1 3  3 , 7  
12 4 2 , 21 
9 , 0  4 1 , 21 

0 , 09 0 , 8 0  0 ,82 
0 , 40 1 ,4 0 , 71 

0 , 39 0 , 60 0 , 46 
0 , 60 О , 50 0 , 3  
0 ,45 0 , 18 0 , 0  372 Пегматит anогр . - 1 1 - 0 , 50 0 , 155 3 , 33 2 , 6  0 , 95 10 122 9 , 3  370 

------------------------�--------------------------------------------------
Герцинские 
пегматиты 

365 Пегматит anогр . ТааеРШIское поле 0 , 65 0 , 06  0 , 99 3 , 5  1 , 60 6 , 7 62 1 , 4  2575 
368 Пегматит anогр . 

-11- 0 , 62 0 , 00  2 , 74 5 , 1 0 ,8 7  24 759 138 90 
383 Пегматит anогр . Мыс ля 1 , 30 О, IO 2 , 72 60 0 , 98 21 , 5  291 16 , 5  270 

0 , 237 105 0 , 38 45 0 , 30 6 , 3  
6 , 27 ) 6 0  0 , 2  8 0  0 , 59 4 ,8 
0 , 30 / 8 0  1 , 06 550 1 , 02 I O , 3  

9 , 0  6 I , 03 0 , 97 0 , 05 0 , 0  
1 2  9 3 ,  3 1 , 1 3 , 5  
28 21 4 , 9  0 , 33 2 ,8 13 , 6  

0 , 37 
1 , 1 

0 , 8 0  
4 , 9  
2 , 9  

2 , !  
1 , 6 
1 ,2 
1 , 75 
1 ,67 

0 , 35 

6 , 0  

1 ,0 

0 , 90 

5 , 3  
3 ,8 

2 , 5  
2 , 5  
0 , 74 

0 , 37 
18 , 1  

141 

1u 

0 , 50 
0 , 14 
0 , 65 
0 ,85 
0 , 75 

0 , 2 6  

0 , 16 
0 , 051 
0 , 003 
0 , 04 

0 , 052 

0 , 045 
0 , 37 

0 , 1 0  
0 ,20 

0 , 09 
0,82 
0 , 44 

0 , 34 
0 , 2 9  
0,24 
0 , 28 
0 , 33 

0 , 04 

0 , 87 

0 , 1 9  

0 , 1 7  

0 , 87 
0 , 62 

0 ,39 
0 , 42 
0 , 12 

0 , 04 
3 , 0  
24 

Hf 

4 , 2  
3 , 2  
3 , 0  
24 

12 , 6  

0 , 48 

2 , 7  
0 , 5  
6 , 6  
0 , 9  

1 , 7 

4 , 3  
39 , 5  

Та 

0 , 35 
0 , 28 
0 , 58 
2 , !  
1 , 0  

1 , 7 

0 , 74 
0 , 3  
0 , 37 
0 , 00  

0 , 15 

0 , 25 
47 

Th 

4 , 0  
3 , 0  
0 , 5  
9 , 0  
2 , 1  

3 , 0  

5 , 5  
1 , 3 
5 , 0  
0 , 2  

2 ,2 

0 , 2 5  
1 0 , 4  

3 , 34 0 , 22 
2 , 9  0 , 60 

8 , 6  

0 , 3  0 , 04 1 , 3 
6 ,4 0 , 02 23 , 5  
2 ,2 5  0 , 92 2 , 6  

6 , 1  
1 , 1 
1 , 5  
2 , 3  
2 ,4 

8 , 1  

7 , 8  

3 ,8 

3 , 5  

6 , 2  
6 , 5  

3 , 9  
2 , 5  
2 , 4  

0 , 65 
5 , 5  
33 

1 , 00 
0 , 1 5  
0 , 27 
0 , 60 
0 , 67 

0 , 16 

1 , 55 

0 , 42 

8 , 5  
2 
1 , 3 
6 , 0  
4 , 5  

0 , 5  

36 

8 , 5  

0 , 73 5 , 7  

5 , 95 1 3 , 5  
2 , 77 48 

6 , 0  23 
0 , 95 8 , 0  
0 , 95 1 0  

0 , 1 5  1 , 5 
22 22 
25 

u 

0 , 73 
0 , 60 
0 , 5  
2 , 8 
1 , 1 

0 , 69 

1 , 5  
0 , 2  
1 , 1 
0 , 3  

0 , 55 

0 , 24 
П , 4  

1 , 2 
14 , 5  

0 , 3  
9 , 2  
1 , 5 

4 , 6 
1 , 3 
1 ,2 
2 , 7  
2 , 7  

0 , 2  

3 , 1  

2 , 6  

1 , 7  

7 , 4  
6 , 3  

3 , 8  
1 ,8 

18 

0 , 58 
1 0 , 0  

Примеча.в:и:е : Fe , Ti ,  Na , Са , В % ;  остальные , в г/т ; гр . - гранатовый ; биотит . - биотитовый ; llИpOIt . - mrpоксеновый ; амф. - 8мфиболов!lЙ ; леЙКо!\р . - лейкократовый ; пегматит . - пегматитовblЙ ; редкозем. - редкоземельный ; плаг . - плаги 
ОЕЛазовый ; anогр . - anографический ; т/з - тонкозернистый ; м/з - мелко зернистый ; ср/з - среДН6 зернистыЙ. Анали�ИJ,и : Бобров В . А . , ПархомеrГ�О в . с .  



Компо
ненты 

Si02 
Ti02 
Л12О} 
Ре20} 
РеО 
МNO 
Мgo 
СаО 
Na20 
К2О 
Р205 
П . п . п .  

Li 
Rb 
Ба 
Sr 
Ni 
Сг 
V 
La 
Се 
Nd 
Sm 
Еu 
Gd 
ть 
Dy 
уь 
Lu 
Та 
Н! 
Th 
U 
Б 

f\ОМПО
ненты 

Si02 
Ti02 
A120} 
Ре20 } 
РеО 
MnO 
�O 
СаО 
Na20 
К2О 
Р205 
П . п . п .  

Li 
Rb 

Ба 
Sr 
Ni 
Сг 
V 
La 
Се 
Pr 
Nd 
Sm 
Еu 
Gd 
ть 
Dy 
УЬ 
Lu 
Та 
Н! 
Th 
U 
Б 

Составы серий анортозит (АН) - амфи60ЛИТ (А) - плагиомигматит (ПМ) - плагиогранит (Ш') -
кaлиnшатовый мигматит (КМ) - калиевый гранит (Г) в НЮРУндyRанской ТОJПЦе 

АН А ПМ Ш' КМ г АН А Ш' КМ км г мr 
ОЛ-44 

МГ 
ОЛ-5П ОЛ-252 ОЛ-260 ОЛ-261 ОЛ-262 ОЛ-265 ОЛ-2656 ОЛ-269 ОЛ-267 ОЛ-274 ОЛ-271 ОЛ-268 ОЛ-272 

47 , 51 48 , 49 53 , 57 
0 , 44 0 , 61 1 , 39 

70 , 65 
0 , 56 

22 , 00 13 ,87 13 , 96 
2 ,25  4 , 50 8 , 63 
4 , 52 6 ,26 5 , 65 
0 , 10 0 , 17  0 ,13 
7 , 55 1 0 , 40 4 , 77 

1 1 ,85 1 0 ,80 6 , 40 
2 , 71 
0 , 09 
0 , 03 
0 , 61 

2 , 68  
0 , 58  
0 , 06  
0 , 93 

3 , 54 
0 , 34 
О , П  
0 ,88 

12 ,45 
4 , 19 
1 , 70 
0 , 06  
1 , 35 
3 , 41 
4 ,81 
0 ,22 
0 , 10  
0 , 33 

2 

60 

7 
5 

70 
505 90 
45 202 
399 803 
55 345 
1 ,4 2 ,3 

5 6 
4 7 , 8  

0 ,86 1 , 5 
0 , 62 0 , 58  

п 
3 

60 

3 
2 

60 
90 80 
16 9 
1 7  184 
427 92 
3 , 4  2 , 7  
10 8 
9 , 7  1 0  
4 ,8 2 , 7  

1 ,49 0 ,83 

0 , 15 0 , 4  0 , 95 0 , 63 
1 , 15  2 , 9 8 , 75 4 , 75 
0 , 51 1 , 75 4 , 03 3 , 38  
0 , 06  0 , 20 0 , 50 0 , 41 
0 , 04  0 , 13 0 ,8  0 ,1  
0 , 4  1 , 0  2 , 3 2 , 1 
0 , 6  0 , 6  0 , 8  0 , 7  
0 , 3  0 , 5  0 , 7  0 , 7  

7 6 4 7 
А БА ПМ ПМ 

ОЛ-453 ОЛ-454 ОЛ-427 ОЛ-430 

47 ,67 
1 , 63 

1 5 , 34 
3 , 20 
8 ,49 
0 , 18 
7 , 37 

1 0 , 73 
2 , 60 
0 , 53 
0 , 15 
1 ,24 

12 
9 

80 
290 
ПЗ 
39Г 
426 

4 
14 

63 , 76 
0 ,85 

16 , 18 
3 , 99 
2 , 94 
0 , 05 
2 , 48 
0 ,84 
1 , 30 
4 , 65 
0 , 15 
2 ,47 

14 
13 

70О 
60 
78 

196 
76 
44 
83 

52 , 76 
0 , 24 

15 , 75 
5 , 00 
5 , 56 
0 , I 9  
5 , 99 
9 , 94 
2 , 39 
0 , 46 
0 , 02 
1 , 05 

3 
4 

80 
160 

31 
92 

262 
1 ,8 
3 , 9 

63 , 55 
0 ,48 

13 ,87 
0 , 57 
4 , 88 
0 , 07 
2 , 93 
5 ,82 
4 , 76 
0 , 19 
О , П  
0 , 36 

2 
2 

80 
130 

21 
81 
85 

2 , 5  
7 , 5  

73 ,12 
0 , 07 

15 , 13 
I , П 
0 , 08  
0 , 02 
0 , 19 
1 , 89 
4 , 92 
2 , 62 
0 , 03 
0 , 64 

2 
27 

1500 
380 
7 , 7  
1 0  

6 
5 , 6  

П , 3 
5 

0 , 99 
0 , 4  

О , П  
0 ,83 
0 , 20 
0 , 04 
0 , 03 
1 ,8 
1 , 1 
0 , 6  
1 0  

ПМ 
ОЛ-541 

73 , 22 
0 , 24 

1 2 , 65 
3 ,19 
1 , 79 
О , П  
0 , 62 
3 , 64 
3 , 53 
0 , 22 
0 , 07 
0 , 55 

4 
2 

1 00 
ПО 

6 
16 
19 

3 , 5  
5 , 5  

73 ,14  
0 , 04  

14 , 72 
0 , 49 
0 , 08  
О , Ш  
0 , 1 0  
0 , 73 
3 , 43 
5 , 79 
О , Ш  
0 , 52 

2 
63 

9600 
240 
2 ,2 
3 , 5  
2 , 7  
0 , 6  
1 

0 , 12  
0 , 38  

0 , 03 

0 , 09 
0 , 03 
0 , 03 
1 ,4 
0 , 5  
0 , 3  
1 0  

Ш' 

51 , 19 
0 ,44 

16 , 00 
4 ,29 
6 , 08  
0 ,16 
6 , 63 
9 , 30 
3 ,89 
0 , 29 
0 , 03 
1 , 04 

7 
2 

40 
40 
46 
43 
562 
0 , 6  
2 , 7  
2 ,2 

0 , 73 
0 , 41 

0 , 33 
1 , 68 
1 ,28 
0 , 14 
0 ,2  
0 , 5  
1 , 0  
U , 4  
5 

Ш' 

49 , П  
0 , 32 

16 ,85 
4 ,26 
5 , 09 
0 , 16 
7 , 44 

1 0 , 90 
2 , 28 
1 ,37 
0 , 02 
1 , 60 

9 
4 

2 00 
140 

64 
340 
272 
1 , 2 

4 
4 , 5  

0 , 72 
0 , 28 

0 , 3  
1 , 76 
1 , 03 
0 , 16 
0 ,2 
0 , 4  
0 , 5  
0 , 6  

5 
А 

ОЛ-420 ОЛ-418 ОЛ-49 

71 , 47 
0 , 23 

12 ,82 
2 ,81 
2 ,80 
0 , 13 
0 ,88 
4 , 10 
3 , 52 
0 , 44 
0 , 07 
0 , 46 

2 
5 

200 
120 

6 

77 , 79 
О , П  

П , 58  
0 , 92 
1 , 17 
0 , 06 
0 , 24 
2 , 35 
4 , 14 
0 , 33 
0 , 02 
0 , 23 

2 
2 

200 
140 

6 
3I 

8 , 5 
5 , 5  

П 

46 , 34 
1 , 34 

1 7 , Ш  
5 ,25 
5 , 48 
0 ,17  
7 , 30 

П , 45 
1 , 74 
0 , 35 
0 ,20 
2 , 97 

14 
5 

зг 
320 

74 
200 
220 

9+ 

Не оир . Не оир . 
П 39 

3 , 8 8 , 1 
1 , 34 1 ,62 

Не оир . Не оир . 
0 , 9  1 , 1 

Не оир . 
1 ,8 
0 ,6 

0 , 30  
0, 8 
0 , 18 
1 , 0 
0 , 7  
0 , 12 

Не оир . 
5 , 3  
2 , 5  

0 ,80 
3 ,8  

0 , 73 

Не оир . 
4 ,1 
1 ,4 

0 , 55 
1 ,8 

0 ,41 
Не оир . 

2 , 5  
0 ,3  

21  
52 

3 ,4 
6 , 5  

Не оир . 
4 ,8 
1 ,6 

0 ,45 
1 , 7 

Не опр . 
6 

15  
2 

17 
3 , 1  
1 , 3 
4 , 9  

5 , 8  4 , 4 
3 , 5  3 , 3  

0 ,48 0 , 36 

4 , 6  
4 , 0  
0 , 5  

4 , 6 
2 ,4 

73 ,22 
0 , 14 

1 5 , 31 
1 , 25 
0 , 08  
0 , 02 
0 , 28 
2 , 76 
5 , 64 
0 ,62 
0 , 05 
0 , 60 

4 
6 

500 
635 
5 , 4  
6 , 4 
6 , 9  
12 

21 , 6  
12 ,8 
1 , 15 
0 , 57 

0 , 13 
0 ,22 
0 , 37 
0 , 05 
0 , 1  
2 , 6  
1 , 3 
0 , 5  

8 
А 

аЛ-50 

47 ,49 
1 , 50 

16 , 91 
6 , 76 
5 , 70 
0 , 16 
5 , 57 

П , 55 
3 , 39 
0 ,21 
О , П  
1 ,24 

71 ,23 
0 , 18 

16 ,23 
1 ,46 
0 , 35 
0 , 04 
0 ,45 
3 , 13 
4 ,80 
1 , 13 
0 , 07 
0 ,80 

9 
25, 
700 
470 
4 , 5  
1 0  
1 0  
8 , 3  

14 , 5  
1 0  

1 , 49 
0 , 54 

0 , 22 
0 ,80 
0 ,67 
0 , 08  
0 , 22 
2 , 6 
0 , 9  
1 , 0  
10 

А 
аЛ-52 

46 , 55 
1 ,26 

15 , 08  
2 ,83 
7 ,83 
0 , 19 

1 0 ,23 
1 0 , 03 

1 ,86 
0 , 22 
0 , 10 
3 , 04 

38 
2 

73 , 02 
0 , 14 

14 ,82 
0 , 44 
0 ,89 
0 , 03 
0 , 38  
2 , 28 
5 , 06 
1 , 59 
0 , 05 
0 , 94 

3 
24 
1200 
460 
3 , 3  
5 , 2 
1 0  
6 , 0  

18 ,8 
7 

1 ,21 
0 , 53 

0 , 20 
0 ,89 
0 , 68  
0 , 08  
0 , 16 
2 , 3  
1 , 6  
1 , 1  
10 

АБ 
ОЛ-56 

78 , 31 
0 , 10  

10 ,57 
1 , 68 
1 ,22 
0 , 06  
0 ,43 
1 , 75 
4 , 52 
0 , 17 
О , Ш  
0 , 62 

4 
5 

210 
140 

П 

74 ,21 
0 , 04  

14 ,82 
0 , 69 
0 , 08  
0 , 02 
0 , 10 
1 , 09 
4 , 45 
3 ,81 
0 , 02 
0 ,60 

1 
65 
700 
170 
4 , 1  

13 ,4  
4 ,4 
6 , 1  
7 , 3  
6 , 3  

1 , 32 
0 ,48 

0 , 35 
1 , 97 
1 , 65 
0 , 18 
0 ,27  
1 , 7  
1 , 0  
0 , 9  
13 

АБ 
аЛ-57 

78 ,21 
0 , 13 

Е , 07 
1 , 75 
0 , 68 
0 , 05 
0 , 24 
3 , Ш  
4 ,22 
0 , 07 
0 , 01 
0 , 53 

2 
0 , 5  

35 
300 
3 , 2  
3 , 2  

73 , 47 
0 , 08  

1 5 , 25 
0 , 32 
0 , 97 
0 , 03 
0 , 18 
1 ,42 
4 , 63 
3 ,23 
0 , 03 
0 , 27 

п 
50 
1260 
330 
4 

5 , 4  
7 , 9  
7 ,8+ 
9 , 7  
6 , 4  
1 , 1  
0 , 3  

0 , 2  
1 , 3  
0 , 5  

Не опр . 

1 ,8 
Не оир . 

" 
1 
км 

ОЛ-69 

65 , 47 
0 , 62 

13 ,85 
3 , 98 
1 , 58 
0 , 12 
1 , Ш  
6 , 97 
3 , 24 
1 ,42 
0 , 10  
1 , 54 

71 , 66 
0 , 20 

1 5 , 77 
0 , 08  
1 , 17 
0 , 03 
0 , 37 
1 , 96 
4 , 90 
3 , 42 
0 , 07 
0 , 56 

14 
49 

1300 
620 

3 
4 ,4 

1 0 , 4  
Не опр . 

" 

" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
6 
г 

ОЛ-67 

71 ,88 
0 , 34 

14 , 53 
0 ,83 
1 ,44 
0 , 05 
0 , 50 
I , П 
3 , 63 
4 , 64 
0 , 08  
0 , 71 

16 
58 

1200 
180 
5 , 5  
8 , 2 

ГД 
ОЛ-74 

55 ,95 
1 ,28 

18 ,84 
3 ,89 
3 , 92 
0 , 20 
1 , 76 
4 , 52 
6 , 22 
1 ,41 
0 , 44 
1 , 00 

16 
13 

2000 
720 

4 
18 

16 
4 

59 
200 

73 
220 
290 

5 ,2+ 
9 ,8+ 

1 ,2 

60 
290-
140 
370 
170 

3 , 3+ 
6 , 5  

Не опр . 
8 , 7  
1 , 9 

13 
25 

3 , 5+ 

8 , 4 
Не опр . 

8 

12 
3 4+ , 

5 
15 

620 
290 

15 
36 

100 
45+ 

70 
9 

41 

30 
61+ 

9 
38+ 

90 
10 
58 14 

2 , 5  
1 , 3 1 

2 
0 , 55 

8 
1 

9 , 4  
2 , 5  

0 ,85 
3 , 4  5 4 , 4  4 ,8 

Не оир . Не оир . Не опр . Не оир . 
4 , 3  4 , 4  5 5 , 5  
2 , 2  2 , 5  3 , 6  3 ,8 
0 , 2  О , 44 0 , 33 0 , 65 

120 
20 
63 

8 , 6 13 10 
0 ,8 1 , 3 3 , 3 
9 , 4  13 13 

Не опр . Не опр . Не опр . 
9 , 4  . 12 IU 
5 , 5  4 , 9  6 , 1  

0 , 90 О , 68  0,85 
0 , 22 1 , (6  0 ,05 

1 , 6  
0 ,4  
0 ,2  

0 , 06  
1 , 2  
0 ,4  
0 , 1  

0 , 39 
2 , 0  
2 ,6 
0 , 3  
0 , 8  
1 , 6 
0 , 5  
0 , 2  

1 ,6 
0 , 46 
1 , 95 
0 , 20 
1 ',45 
1 ,86 
0 , 32  
0 , 05 Не оир . Не оир . Не опр . Не опр . Не оир . Не опр . Не опр . Не ОП]) . 

2 , 5  6 , 3  
0 , 6  12 , 5  
0 , 5  3 , 5  

8 150 

0 ,3  
0 ,4  
0 ,1  

3 3 3 4 

3 ,4 
О , 6  

5 

" 
" 

6 

" " 
" 

" 

6 

" " 
" 

" " 

5 4 3 

" tt 

tt " 

" " 

7 

" 

8 8 

Примечание . мr - ДВУСJlЮдяные граниты, БА - биотит-амФИ6оловы:й парасланец , АБ - альбитофиры, ГД - гранОДИОР;! ' l1 ;  разре
зы : ОЛ-252 - ОЛ-271 - ТЫйский массив и вмещающие породы , ОЛ-453 - ОЛ-418 - р .ВетвистЫ:Й , аЛ-50 - ОЛ-74 - р . Гаенда . Петроген
ные элементы (мас . % )  определялись рентгенофлюоресцентны:м методом (РФА) , игх СО АН СССР , аналитик Т .Н . Гуничева; [� ,кие эле
менты (г/т ) : Ба , Sr - игх ,  РФА ; Li , Rb - игх , ф:>тометрия пламени , аналитик В.А.Григорьева; Ni , Cr , V - игх ,  i rтический 
спектральный метод , аналитик Л.Н. Одореева, остальные РЭ и РЗЭ - ИНАА , ИГиГ .  РЗЭ+ - определялись спектральным мет, ·М с 
предварительным 060гащением в игх , аналитик В.В.Конусова. Не опр . - не определялось , прочерк - не обнаружено . 



Компо
ненты 

Si02 
Ti02 
А12О з 
Fе20з 
РеО 
МNO 
Мgo 
СаО 
Na20 
К2О 
Р2О5 
П . п . п .  

1i 
Rb 
Ба 
Sr 
Ni 
СГ 
V 
La 
Се 
Nd. 
Sm 
Еи 
Gd 
ТЬ 
Dy 
УЬ 
1и 
Та 
Hf 
Th 
U 
Б 

f\OМIIO-
ненты 

Si02 
Ti02 
А1 2Оз 
Fе20 з 
РеО 
МпО 
M�O 
СаО 
Na20 
К2О 
Р2О5 

П . п . п .  

1i 
Rb 
Ба 
Sr 
Ni 
СГ 
V 
1а 
Се  
РГ 
Nd 
Sm 
Еи 
Gd 
ТЬ 
Dy 
УЬ 
Lu 
Та 
Hf 
Th 
U 
В 

j 

Составы серий анорто зит (АН) - амфи60ЛИТ (А) - плагиомигматит (ШII) - плагиогранит (Ш') -
кaлишrrатовый мигматит СКМ) - калиевый гранит (Г) в нюрундуканской ТОJПЦе 

АН А ПМ ш' 
ОЛ-262 

км г АН А Ш' КМ км г мr 
ОЛ-44 

МГ 
ОЛ-5П ОЛ-252 ОЛ-260 ОЛ-261 ОЛ-265 ОЛ-2656 ОЛ-269 ОЛ-267 ОЛ-274 ОЛ-271 ОЛ-268 ОЛ-272 

47 , 51 
0 , 44 

22 , 00 
2 ,25 
4 , 52 
0 , 10 
7 , 55 

П ,85 
2 , 71 
0 , 09 
0 , 03 
0 , 61 

2 

60 

48 , 49 
О , БI 

13 ,87 
4 ,5 0  
6 ,26 
0 , 1 7  

1 0 , 40 
1 0 ,80 

2 , 68 
0 , 58  
0 , 06 
0 , 93 

7 
5 

70 
505 9 0  

45 2 02 
399 8 03 
55 345 
1 , 4 2 , 3 

5 6 
4 7 ,8 

0 ,86 1 ,5 
0 , 62 0 , 58  

0 , 15 0 , 4  
1 , 15 2 , 9 
0 , 51 1 , 75 
0 , ()6 0 , 2 0  
0 , 04 0 , 13 
0 , 4  1 , 0  
0 , 6  () , 6  
0 , 3  0 ,5 

7 6 

А БА 

53 , 5 7  
1 , 39 

13 , 96 
8 , 63 
5 , 65 
() , 13 
4 , 77 
6 , 4() 
3 , 54 
0 ,34 
О , П  
0 ,88 

п 
3 

60 
9 0  
16 
1 7  
427 
3 , 4 
1 0  
9 , 7  
4 , 8  

1 ,49 

0 ,95 
8 , 75 
4 , 03 
() ,50  

70 , 65 
() ,56 

12 , 45 
4 , 19 
1 , 70 
0 , 06 
1 ,35 
3 ,41 
4 ,81 
0 ,22 
0 , 1 0  
0 , 33 

3 
2 

60 
80 

9 
184 
92 
2 , 7  

8 
1 0  
2 , 7  

0 ,83 

0 , 63 
4 , 75 
3 , 38 
0 , 41 

0 , 8  0 , 1  
2 ,3 2 , 1 
0 , 8  0 , 7 
О , 7  0 , 7  

4 7 

nм пм 

73 , 12 
0 , 07 

15 , 13 
I , П 
() ,  СЕ 
0 , 02 
0 , 19 
1 , 89 
4 , 92 
2 , 62 
0 , 03 
0 , 64 

2 
2 7  

1500 
380 
7 , 7  
1 0  

6 
5 , 6 
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IO-I2 Rr , для вторых - 50-120 Rr ( из одной пегматитовой ЖИJШ) • 

для гранитов и метаморфичесRИХ пород начальные веса были , соот
ветственно , 10-12 и 5-6 Rr . 

Пегматиты СЛЮДЯНСRОГО района считаются ДОRемБРИЙСRИМИ , хотя 
определения абсолютного во зраста по ним обычно дают цифры в ин
тервале 400-500 млн лет .  Они слагают сеRYЩИе .1JtИJIЫ и ,  RaR прави
ло , залегают в метаморфичесRИX породах слюдянской толщи , тради
ЦИОННО относимой R протеро зою . Это гранат-биотитовые и ПИРОRсен
амфиболовые , реже биотит-амфиболовые гнейсы . Часть пегматитовых 
жил пересеRает метасоматичеСRие ПИРОRсеновые породы и Rальцито
вые жилы СЛЮДЯНСRОГО месторождения флогопита. По составу темно
цветных и акцессорных минералов П . В . Калинин  /3/ выделил среди 
пегматnтов титаниТ ( СфеН) -ПИРОRсеновые , ортит-биоти:овые и бета
фит-биотитовые разновидности . Все они относятся R гранитным пег
матитам с RРУПНЫМИ обособлени.ями Rварца и преобладанием микро-
клина среди полевых шпатов . Среди aRцессорных минералов кроме 
пере численных выше встречаются гранат , магнетит , циркон , реже 
турмалин и апатит . 

Пегматиты Приольхонья расположены на северо-западном берегу 
о з . Байкал в пределах 75-Rилометровой полосы от устья р . Бугуль
деЙRИ до пролива ОЛЬХОНСRие Ворота. Среди них четко выделяются 
две во зрастные группы : докембрийские , преимущественно метаморфи
чеСRОГО , реже магматичес:кого (ультраметамОрфического ) происхож
дения и палеозойс:кие ( герцинс:кие ) ,  связанные пространственно и 
генетичес:ки с гипабиссальными гранитами мыса Ал /2/. Первая 
группа залегает в :кристалличесRИX сланцах , гнейсах и амфиболи-
тах ольхонской серии, которая традиционно считалась ДОRембрий-
с:кой , но в последнее время С .П . КОРИКОВСRИЙ и В . С .ФеодоровскИЙ 
получили определения абсолютного возраста , свидетельствующие о 
формировании её пород в нижнем палеозое ( кембрий - ордовдк ) .Кро
ме :кварца, микроклина и плагиОRЛаза ( последний здесь преоблада
ет) в составе пегматитов участвуют биотит , титанит , циркон ,ТУР
малин , ортит , иногда акцессорные . Палеозойские пегматиты слагают 
ЖИJШ в пределах Аинс�ого гранитного массива ,  а также в упомяну
тых выше метаморфичес:ких и изверженных породах (нефелиновые сие
ниты , диориты) в радиусе до 20 км от этого массива, внутри кото
рого пегматитовые тела имеют неправильную форму и постепенно пе
реходят в гранит . В окружающих породах это явно сеRYЩИе .1JtИJIЫ 
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различной мощности , содержащие значительное количество микрокли
на (в крупных жилах - с амазонитовой окраской) . Второстепенным 
минералом во всех палеозойских пегматитах является биотит , а ак
цессорные представлены ОРТИТОМ, бет�ом, титанитом, турмали
ном , гранатом , мarнетитом и цирконом. 

По минеральному составу пегматиты и вмещающие их породы 
двух изучаемых районов достаточно близки. Акцессорная составляю
щая пегматитов представлена обычно минералами Ре , Ti ,  Ca , Мg , zr , B ,  
р и редкоземельных элементов . 

Метаморфические породы Слюдянского района отбирались по 
разрезу пади Улунтуй, а в Приольхонском районе - в разрезе по 
правому берегу р.Анга, где хорошо вскрыта ольхонская серия до-
кембрия. 

Выполненные . на основе нейтронно-активационного метода ре-· 
зультаты анализа позволили для изученных пород дать первые цифры 
содержаний некоторых элементов : Hf , та , U ,  Th, Еи, тъ , тт, Lu , 
которые ранее , в работах на основе спектральных методов , не на
ходили отражения . Кроме того , уточнены данные о распределении в 
породах ряда элементов с низкими концентрациями. В частности, 
средние содержания цинка во вмещающих породах Приольхонъя оказа
лись на уровне O , 007-0 , OI %,  а не 0 , 02 - 0 , 04 % /7/. Более пол
ными и точными стали сведения о распределении циркония , .цезия и 
лантаноидов во всех типах пород. В основном подтверждены опубли
кованные ранее данные о концентрациях Rb , Св ,  Ба ,  sr , сг , Со ,  Sc 

И лантаноидов в· породах Приольхонъя /2 ,7/ И Слюдянского района 
/9 , 10/. Некоторые наиболее существенные уточнения прежних цифр 
сводятся к более низким средним содержаниям Rb и более высоким 
Ба и Sr В допалеозойских гранитах и пегматитах Приольхонъя, ко
торые обычно параллелизуются с гранитами I и II олъхонской серии 
/7/. 

Сравнительный анализ распределения микроэлементов в изучен
ных породах позволяет сделать некоторые выводы об устойчивых 
различиях в уровнях средних концентраций большинства элементов . 
Несмотря на значительный разброс отдельных полученных значений 
и малое число проб для каждой из выделенных групп пород , главные 
закономерности представляются явными Ссм .  таблицу, рис . I , 2 ) . 
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Вмещающие породы Слюдянского района явно более 60гаты все
ми лантаноидами и иттрием* . По средним ЦИфр8N! это различие сос
та.вля:ет от lJJЗух СЕц, Тm, Lu ) до трех-четырех раз <La" Се ,  Nd. ,  
у ) .  Перекрытие интервалами колебаний отдельных значений наблюда
ется очень редко . Из других элементов , дающих устойчивые разли
чия между метаморфическими породами двух районов , следует отме
тить ва ,  Zr И Hf , KOTOPHX В три-четыре раза 60льше в породах 
СЛЮДЯНСI{ОГО района. и только один элемент - Cr наблюдается в 
отчетливо повышенных концентрациях во вмещающих породах При оль
ханского района. Его здесь в 2 , 5  раза больше , чем в сланцах Ми
ра /12/. 

Любопытно , что сравнение древних гранитов и пегматитов lJJЗух 
районов дает совершенно другую , иногда даже противоположную кар
тину . Так , допалео зойские граниты и пегматиты Приольхонья обна
руживают устойчиво более высокие концентрации sm, ТЬ , Тm, УЬ и 
Lu по сравненшо с древними ДОфЛогопитовыми гранитоидами Слюдян
ского района. Из других элементов такое же различие дают Cs , Sc ,  
Та , U И Тд, которых в приольхонских гранитах и пегматит� по 
средним цифР8N! З8N!етно 60льше . А древние гранитоиДbl, СЛЮДЯdки не 
содержат ни ОдНого элемента в устойчиво более высоких концентра
ЦИЯХ. 

Аналогичное сопоставление C8N!blX молодых пегматитов двух 
районов дает несколько иную картину . ПОСТфЛогопитовые пегматиты 
Слюдянки явно богаче легкими лантаноИдами (:La ,  Се ,  Nd ) И цинком , 
а герцинские пегматиты Приольхонья - тяжелыми лантаноидами 
( Tb-Lu) и большой ГРУПIIой других элементов : Rb , c s ,  C r ,  та ,  U .  

И З  ниХ Cr соответствует различиям в составе вмещающих пород , 
а лантаноиды J CS J Та И U - различиям между древними гранитЬ
идами двух районов . 

Сравнение молодых и древних пегматитов внутри каждого райо
на 06наруживает более или менее одинаковые закономерности в 060-
их .  На6людается явный рост соде ржаний всех лантаноидов , кроме 
Ец, а также Zr , Hf , Та , Th В молодых пегматитах. � то же время 
концентрации Ва и Sr от древних гранитоидов к молодым в 060-

* Иттрий определен эмиссионным спектральным анализом ( Е . В . Смир
нова,  игх СО АН СССР) . СредНее содержание иттрия в мет�орфичес
ких породах Слюдянского района соста.вля:ет величину 48 г/т , в При-
Ольхонье , соответственно , - 17 г/т . . 
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их районах снижаются. в дополнение к этим общим различиям можно 
упомянуть для Слюдянского района рост содержаний Zn И U при па
дении Со , а для Приольхонского - резкий рост Rb И СВ . Следует 
подчеркнуть ,  что и внутри группы герцинских гранитоидов Приоль
хонья Rb И СВ обнаруживают четкий рост в пегматитах по сравне
нию с материнскими Гранитами. Аналогичное поведение характерно 
для Сг , z r ,  Hf , та , U И тя.жеJШХ лантаноидов .  А средние кон
центрации ва , sr, sc И легких лантаноидов в пегматитах явно ни
же , чем в материнских гранитах . 

для сравнительного анализа характера распределения редкозе
мельных элементов произведено нормирование по хондриту, а затем 
нормированные значения концентраций отнесены к нормированному 
значению УЬ , предварительно скорректированному по отношению со
седних тш и Lu . Построены кривые распределения лантаноидов для 
выделенных аналитических групп (см.  рис . 1 ,2 ) . Содержание УЬ за
писывается как индекс КОНЕретной кривой после номера образца в 
скобках. 

Отмечаются следУЮщие закономерности . 
1 .  В метаморфических породах (гнейсах) обоих районов рас-

пределение редко земельных элементов однотипно . Такшr qюрма рас
пределения характерна для континентальных осадочных пород . Евро
пиевые аномалии отсутствуют либо слабо проявлены ( обр . 362) .Лишь 
в двух образцах вмещающих пород (обр . 361 и 375) европиевый мини
мум значителен по своей величине . 

2 .  В грa.юi:тах как СЛЮДЯНСI\ОГО района , так и Приольхонья 
растет дифференцированность распределения редкоземельных элемен
тов . В ряде образцов ( 353 , 357 , 371 , 378) характер распределения 
близок к распределению в гнейсai, но с более крутым спадом в 
сторону тя.жеJШХ лантаноидов .  Граниты (обр. 364 ,377 ,384) с содер
.жаниями лантаноидов на уровне гнейсов и выше имеют резкий евро
пиевый минимум , образцы с более высокой долей тя.жеJШХ лантанои
дов (350 и 373) сохраняют его . 

Наконец ,  имеются образцы с явной положительной европиевой 
аномалией (363 и 376 ) . Содержание всех лантаноидов ,  за исключе
нием европия и в меньшей мере лантана, значительно ниже , чем в 
гнейсах , и содержание европия остается на уровне гнейсов . В от
ношении Yl\азанных гранитов , гранитогнейса ( обр . 356) и ассоции
рующих с ними пегматитов (обр . 35I , 352) имеется заключение об их 
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ультраметаморфическом происхождении ,  что дает основание говорить 
об инертности евроnия в процессе гранитизации гнейсов .  

3 � В пегматитах в целом сохраняются особенности в распреде
лении редкоземельных элементов , приобретенные породами на стадии 
гранитизации. В наиболее молодых пегматитах Приольхонского райо
на имеются образцы как с очень низкими содержаниями лантаноидов 
(особенно тяжеJШХ) и характерным европиевым максимумом (обр . 365), 
так и очень высокими содержаниями лантаноидов (тяжелой части) и 
характерным европиевым минимумом (обр . 368 и 383) . 

Таким образом, поведение редкоземельных элементов в системе 
гнейсы - граниты - пегматиты имеет тенденцию как к снижению ,  так 
и увеличению содер.жаний лантаноидов . Снижение содержаний ланта
ноидов в гранитах и пегматитах дает распределение с европиевым 
максимумом (инертность Ец ) . Увеличение .содержаний лантаноидов 
по сравнению с гнейсами в пегматитах и гранитах со смещением как 
в сторону легких , так и ТЯЖSJШХ элеме�тов может быть объяснено 
составом акцессорных минералов - концентраторов лантаноидов 
(легких или тяжеJШХ) . 
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В . Б .Савельева, В . А.Бобров , Ф .А .Летников 

РЕдКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В БJlAСТОМИЛОНИТАХ 
ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ ШАР!lЖA.JП'АЙСКОГО Б.1IОКА 

Как показывают многочисленные исследования, редкоземельные 
элементы являются �ткими индикаторами физико-химических условий 
эндогенных процессов . Однако до сих пор никем не изучалось рас
пределение Р3Э в такой распространенной группе пород , как блас
томилониты . 

Нами определено содержание лантаi:!ОИДОВ ( r,a ,  се , Nd. ,  Sm, Eu, 
ТЬ , УЪ , Lu ) В биотит-роговообманковых, биотитовых и кальцит
хлоритовых бластомилонитах (ЕМ) по основным КРИСТaJIЛосланцам ,ПИ
роксеновым и биотитовым гнейсам и гранитоидам шарыжалгайской се
рии , слагающей Шарыжалгайский краевой выступ фундамента Сибир
ской платформы /2/. Полученные данные показывают , что образова
ние бластомилонитов сопровождалось изменением как суммарного со
держания лантаноидов в породе , так и соотношений между отдельны

МVi членами ряда (СМ. таблицу) . 
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в биотит-амФИболовых и биотитовых ЕМ дО сравнению с исход
ными роговообма.НIЮВО-ПИРОI{сеновьrми плагиосланцами во зрастает до
ля легких лан'l'аноидов при неизменном или во зрастающем общем со
держании рзэ (�ce/�Y1 +Y2 увеличивается от 4 , 5-8 до 8 , 5-14 ; 
z рзэ - от 31-74 до ?6-II7 г/т ) . Отношение La/Ce не меняется , но 
во зрастает La/Nd - от 0 , 6  до 0 , 9-2 , 4 .  Противополоюrа:я тенденция 
набшодается при образовании кальцит-биотитового ЕМ : при уменьше
нии � рзэ до 50 г/т отношение �ce/.�Y1 +Y2 равно 6 ,  отношения 
La/Yb и La/Lu уменьшаются почти в два 'раза ( соответственно от 
8 до 5 и от 70 до 30) , а La/ce и La/Nd не меняются . 

Для Еварц-пла:гиомаз-биотитовых ЕМ ПQ ПИРОI<сеновым гранито-
идам характерно пониженное содержание всех лантаноидов ( 92-
215 г/т в гранитоидах и 62-I02 г/т в БI'II) .  z ce/;EY1 +Y2 меняется 
не значительно и составляет 14-25.  Изменения происходят в основ
ном в пределах групп легиих , средних . и тяжелых лантаноидов . Про-
явлена тенденция к росту отношения La/Nd и ЕU/ТЪ .  В эпидот-
I<альцит-биотитовом ЕМ уменьшается ;Е РЗЭ до 80 Г/Т при одновре-
менном снижении доли цериевых лантаноидов (отношение 2: Се /2:У 1 +У 2 
уменьшается от 23 до 1 9 ,  La/Yb и La/Lu от 52 и 294 соответст
венно до 34 и Ш3) . в то же время во зрастает содержание La отно
сительно се И Ыд . 

Образование МУСЕовит-биотитового ЕМ по биотитовому гнейсу 
сопровождается ростом .2. РЗЭ от 59 до 15I г/т , прежде всего за 
счет С е . �ce�Y1 +Y2 во зрастает от 18 до 33, . Ce/Nd. от 1 , 5  до 
2 , 4  при близких соотношениях La/ce и La/Nd • В I<альцит-хлорито
вых ЕМ по биотитовыМ гранитоидам резио пониженное содержание 
лантаноидов (137-282 г/т в гранитоидах и 31-87 г/т в ЕМ) и отно
шение .;>: Се/.;>:У 1 +У2 ( соответственно 12-17 и 6-8) . Отношения La/Yb 
и La/Lu �Jенъшаются от 15-21 и 94-120 до 3-15 и 16-100. СреЩ1 
цериевых рзэ растет доля Nd . 

'На кривых распределения рзэ , нормализованных по хондриту , 
для биотитовых Бi\1 характерен отчетливый сшропиевый мансимум. Од
нако абсолютное содержание Еu возрастает лишь в . ЭПИДОТ-I\аль-
цит-6иотитовом ЕЛ , тогда ЕЮ, в кварц-плагиомаз-6иотитовых 13М 
оно уменьшается . wакторный мастер-анализ R-Тlша по редким ( L:I. ,  
Rb , Sr, sn , РЪ , Сг,  У ,  Ni , С о ,  а также Na20 и К2О ) и редко
земельным элементам для всех проб подчеркивает аномальное пове
дение Еu в породах шарыжалГВ:ЙСIЮЙ серии и Б'v! по ним. La , С е , 
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Содержание Р3Э в бластомилонитах и исходных породах , г/т 

Номер La Се Nd Sm Eu ТЬ УЬ Lu La Се Nd Eu La La 
re па: srn "то у5 tu 

п/п образца 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  II 12 13 14 15 16 17 18 

Кристаллосланцы основного состава 

1 60-13 5 12 8 , 7  2 , 1  . 0 ,86 0 , 51 1 ,80 0 , 25 31 , 2  4 , 7  1 , 2 0 , 9  I , 5  1 , 1 3 2 0  
2 61'-3 14 31 1 9 , 5  4 , 4  1 , 3 0 , 92 2 ,80 0 , 50 74 , 4  6 , 5  1 , 3 1 , 1  1 , 6  0 , 9  5 28 
3 66-8 12 25 1 9 , 0  4 ;0 1 , О  0 , 61 1 ,43 0 , 1 7  . 63 , 2  7 , 8  1 , 3  О , 9  1 , 7  1 , 1  8 7О 
4 49-31 29 62 25,2 4 , 5  1 , 35 0 , 42 1 , 70 О ,2О 124 , 4  14 ,2 1 , 3 1 , 7  2 , О  2 , 1 17 145 

Гнейсы и гранитоцды 
t.O 5 51-1 0 47 . 1 00  49 8 ,4 2 , 8  0 , 96 1 , 65 0 ,25 2IO , 1  13 , 9  1 , 3 1 , 4  2 , 1  1 , 9  29 180 со 

6 58-10 60 1 02 42 , 5  6 , 4 1 , 7  0 , 56 1 , 90 0 ,26 215 , 3  18 , 9  1 , 7  1 , 7  2 , 4  2 , 0  32 231 
7 61-9 47 82 36 4 , 4  1 ,43 0 ,43 0 , 90 0 , 1 6  1 72 , 3  22 , 6  1 , 6  1 , 6 3 , 0  2 ,2 52 294 
8 60-6 33 43 , 5  Н ,6 1 , 2 1 ,22 0 , 12 0 , 80 0 ,22 91 , 7  24 , 7  2 , 1 2 , 6  3 , 5  6 , 7  41 150 
9 74-5 32 65 29 , 5  5 , 5  1 , 60 1 , 26 2 ,2 0 , 34 137 , 4  Н , 6  1 ,4 1 , 5  1 , 9  0 , 8  14 94 

1 0  316-1 72 139 55 8 , 5  2 , 1  1 , 14 3 , 50 0 , 60 281 , 8  1 6 , 8  1 , 5  1 , 7  2 , 3 1 , 2  21 120 
II 66-3 18 25 , 5  12 1 ,4 1 , II 0 , 15 0 , 27 0 , 13 . 58 , 6  18 , 1  1 , 9  1 , 5  � , 1  4 ,8 67 138 
12 55-15 1 7  32 13 ,4 3 , 15 0 , 93 0 , 28 1 , 2  0 ,25 68 , 1  1 0 , 7  1 , 5 1 , 7  1 , 5  2 , 2 14 68 

Бластомилониты по RРИСТаллосланцам 

13 60-15 24 53 27 , 5  6 , 2  1 , 41 0 ,86 3 , 1 0  0 , 60 II6 , 7  8 , 6  1 ,3 1 , 3  1 , 6 1 ,1 8 40 
14 48-18 2 9  62 22 , 5  4 , 3  1 ,20 0 , 70 1 , 60 О , 37 121 , 7  13 , 9  1 ,3 1 , 9  1 , 9  1 , 1  18 78 
15 61-1 0 23 38 , 5  9 , 5  2 , 0  1 , 40 0 , 28 1 , 30 0 , 1 7  76 , 2  13,8 1 , 7  2 , 9  1 , 7  3 , 3 18 135 
16 66-Н П 19 12 , 5  3 , 0  0 , 7  0 , 56 2 ,3 0 , 37 4 9 , 4  6 , 1  1 , 6  1 , 1  1 , 5 0 , 8 5 30 



= 
<о 

1 

17 
I8 

I9 
20 
2I 

22 

23 
24 

25 

2 

51-5 
60-П 

58-I5 

6I-I3 
64-I3 

66-12 
55.-0 

74-П 

316-0 

Окончание табл. 

3 4 5 6 7 8 9 IO п 12 13 14 15 16 17 18 

Бластомилониты по пироксеновым гнейсам и эндербитам 

23 38 
21 29 

3I 48 
27 35 
40 75 

I 2 , 3  
9 , 0  

I8 

I 2 , 2  
34 , 5  

46 78 22 , 5  
27 55 21 

5 12 9 , 7  

18 36 , 5  22 , 7  

2 , 25 1 , 45 0 , I9 0 , 50 0 , I3 77 , 8  

I ,25 0 , 81 0 , I 5  0 , 38  0 , 05 6I , 6  

2 , I  I , 58  0 , 28 0 , 90 0 , 30 102 
2 , 0  2 , 9  0 ,20 0 , 90 0 , 15 8 0 , 4  

5 , 6  I , 34 0 , 54 2 , 0  0 , 40 I 59 ,4 

16 , 2  

22 , 4  
Ш , 8 

I2 , I  
1 5 , 1  

I , 7  2 , 1  2 , 0  5 , 0  4 6  177 

2 , 0  2 , 2  2 , 6  3 , 5  55 466 

I ,8 I , 8  3 , I  3 , 8  34 103 

2 , 2  2 , 0  2 ,2 9 , 6  30 I80 
1 , 5  I , 5  2 , 2  1 , 6 20 100 

Бластомилониты по биотитовым гнейс�� и гранитам 

2 , 5  1 , 22 0 , 18 0 , 60 1 51 

3 ,2 5  1 , 25 0 , 40 1 , 30 0 , 2 0  109 , 4  

1 , 5  0 , 58  0 , 30 1 , 60 0 , 30 3I , 0  

6 , 0  1 , 2 1 , 24 1 ,20 0 , 18 87 , 0  

32 , 6  
16 , 1  

6 , 2  

7 , 9  

1 , 7  2 , 4 3 , 3  4 , 5  77 

1 ,4 1 ,8 2 , 3  2 ,1 25 135 
1 ,2 0 , 9  2 , 4  1 , 3 3 16 

1 , 4 1 , 1 1 , 4  0 , 6  15 100 

Примечание . В номерах проб первые две цифры - номер разре за , последующие - номер пробы . КРИСТалло
�: 1-3 - роговообманково-двупироксен-плarъ .�азовые ; 4 - биотИт-двупироксен-плагиоклазовые . � 
и ГРанитоИдЦ : 5 - пироксеновый гнейс ; 6-8 - эндербиты ; 9-11 - биотитовые плагиогнейсы ; 12 - биотитовый 
гранит . Бдастомилониты : 13 - роговообманково-плагиоклазовый (±БИОТИТ) ;  14 - роговообманково-биотитовый; 

I5 - биотитовый ; 16 - кальцит-биотитовый ; 17-19 - кварц-плагиоклаз-биотитовые ; 20 - эпидот-кальцит-био
титовый ; 2I - хлорит-серицитовый ; 22 - мусковит-биотитовый ; 23 - хлоритовый ; 24-25 - кальцит-хлоритовые . 
Привлзка проб к километровым столбам вдоль линии Кругобайкальской желе зной дороги : 1 , 8 , 13 , 18 - 90; 2 , 7 ,  
I 5 , 2 0  - 8 5 , 7 ;  3 , 11 , 16 ,22 - 93 , 8 ;  4 , 14 - 1 02 ;  5 , 17 - 99,2 ; 6 , 19 - 90,8 ; 9 ,24 - 132 ; 1 0 ,2 5  - 120 , 6 ;  12 . 
23 - 111 ; 21 - 76 , 4  км. 
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Nd , Sm, ТЬ , УЬ и Lu проЯВJIЯЮТ ярко выраженные индивидуальные 
свойства, обособляясь в тесную группу с положительными связями 
с К , Li И Rb . Европий Объе�яется в труппу со Sr, Na , Sn и 

РЬ , которая с остальными элементами имеет слабую отрицательную 
связь . Европиевый максимум на фоне уменьшения содержания практи
чески всех лантаноидов может быть обусловлен несколькими причи
нами : большей устойчивостью nлагиоклаза по сравнению с nиpоксе
нами при преобразовании пироксеновых гранитоидов в биотитовые ЕМ 
и сохранением в nлагиоклазе Еu исходных пород ; КОIЩентрацией Еu 
В эпидоте и сфене в эпидот-кальцит-6иотитовом ЕМ ;  восстанови

тельными условиями при образовании биотитовых ЕМ .  
Изучение распределения Р3Э в ЕМ по породам шарыжалгайской 

серии показало , что редко земельный состав пород при образовании 
ЕМ испытывает глубокие изменения , что подтверждает сделанный ра
нее вывод о метасоматической природе ЕЫ /2/. В ряду Р3Э в нап
равлении от La К Lu происходит постепенное ослабление основных 
свойств элементов /I/. По величинам соотношений La/Yb ЕМ распо
лагаются в следующие ряды . По кристаллОСЛaIЩам : биотитовые 
(I8) - биотит-амфибОJiовые (8-I8) - калъцит-6иотитовые (5 ) ; 
по гранитоидам : мусковит-биотитовые ( 77) _. биотитовые ( 34-55) 
- ЭПИДОТ-I<альцит-биотитовые (30) - хлорит-сер:ицит-кальцито
вые ( 20) -- ХЛОРИТ-I<альцитовые ( 3-I5) .  Полученные ряды отражают 
изменение кислотности растворов , под во здействием которых форми
руются ЕМ. Наиболее щелочные условия характерны для мусковитовых 
и биотитовых Б� , более кислые - для кальцит-хлоритовых . С учетом 
установленных ранее двух преобладающих типов метасоматоза в тек
тонических нарушениях Шары.жалгайского выступа - Б! - Na-K при 
образовании биотитовых ЕМ И Ca-Мg+Fе при образовании х.лоритовых 
ЕМ /2/ - зоны биотитовых И хлоритовых ЕМ можно рассматривать как 
комплементарные и связывать образование последних с инверсией 
состава ( основности) первоначально щелочного флюида в процессе 
его взаимодействия с породами в зонах тектонических нарушений. 
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Л .В.АгaQюнов , Ю .А .Еркymов 

КОЭФJ?ИЦИЕНТЫ РАСIIPEдEЛEНИЯ: Р3Э И МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ 
ПАРЦИАЛЬНОГО ПЛAВJIEНИЯ и (�РАКЦИОННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

Исходя из модели образования гипербазитов , явлmoщихся одним 
из членов разреза Офиолитов , последние предстaвлmoт тугоплавкий 
остаток ,  обедненный (относительно ХОНДРИ�ОВI:L'{ метеоритов) легко
плавюmи 1\омпонентами в процессе парциального выплавления ба-
зальтоидов из первичного субстрата. При этом , если тугоплав1\ИЙ 
остаТО1\ обедняется редко земельными элементами ,  то леГ1\оплав1\ая 
часть , напротив , обогащается. В процессе этого разделения Р3Э 
базальтоиды обогащаются легкими лантаноидами , а ультрамафиты 
тяжелыми Р3Э . О"бразования различных по составу типов базальто
идов , наБJПOдаемые в земной коре , объяснmoтся как глубиной их вы
плавления (различный состав субстрата) , так и различной степенью 
плавления. ДОПУСIШЮТСЯ следующие возможные ИСТОЧНИI,и субстрата 
для выплавки баз8льтоидов : гранатовые , шпинелевые и плагиоклазо
вые лерцолиты и эклогиты. 

ПЛавление гранатовых лерцолитов , залегающих наиболее глубо
ко в пределах жестких с труктур-платcIPPM , приводит 1\ появлению 
щелочных базальтоидов . Фациально менее глубинные шпинелевые лер
цолиты в зонах островных дуг и среДИННО-О1\еанических хребтов , 
частично плавясь , дают известково-щелочные или толеитовые ба-
зальтоиды . 

nЛагиоклазовые лерцолиты !(ак исходный рус5страт для 'выплав-
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леюUI базальтоидов используются весьма редко . Это связано глав
ным образом с отсутствием в распределениях Р3Э большинства ба
зальтов европиевого MaкcI�a. Тогда как при частичном плавлении 
плагиоклазового лерцолита за счет плавления в первую очередь 
плагиОI\Лаза единственной фазы , обогащенной европием , базальтоиды 
дол�шы были бы харm{теризоваться европиевым максимумом . На сос
тав расплавов , образующихся при частичном плавлении и достигаю
щих поверхности , ВЛИЯЮТ : исходный состав субстрата, мехmшзм из
лиmшя , давление и температура плавления /17 , 7/. 

в данной статье указанные фaI{торы не рассматриваются , они 
обсуждены д .  r . IlIиллингом /17/. мы остановимся толыю на обсужде
нии ре зультатов определеюur IЮ Эф:Qициентов распределения Р3Э меж
ду минералами и расплавом и приложением их для расчета полей 
возможных концентраций при частичном плавлении и фракционной 
кристаллизации . В наших расчетах , несмотря на то , что КОЭфQИЦИ-
енты распределения Р3Э (Кр ) зависят от давлеюur и температуры , 
возрастая с увеличением последней /21/ ,  значение I{p остается 
величиной постоянной . Определение коэф:гициентов распределеюur 
Р3Э выполнено на примере вулкана Шаварын-Царам (МН}') , щелочные 
базальтоиды которого ( базШlliТЫ) содержат J\lrногочисленные I\Сеноли.
ты глубинных пород и мегакристы ВЫСOI{обаричеСIШХ минералов /1 ,2 , 
3 , 9/ .  ЭТИ IЮ эgi[iициенты сопоставлены с таковыми, полученными экс
периментально другими авторами /21 , 22/. Расчеты частичного плав
леюur и фрmщионной кристаллизации проведены для проверки потен
циальной возможности формирования магма'I'ичесI\ИX пород в РамЕах 
рассматриваемых моделей на примере офиолитов Монголии . 

I�деются Литературные данные по коэффициентам распределения 
Р3Э между минералом и расплавом, определяемые как отношение НОН
центрации элемента в минерале н таковой во вмещающем расплаве . 
В наиболее полном объеме они приведены в работе С . С . Шнетцлера и 
Дж . А .Филпотса /25/ . lliди были опублшюваны I{p Р3Э для многих ми
нералов в различных по составу расплавах . Следует отметить , что 
приводимые исследователями Iюэ@Jициенты распределения Р3Э весьма 
различаются по своей величине , достигая разIOЩЫ до двух ПОРЯДНОВ 
/18 , 11/. Эти несоответствия , вероятно , обусловлены I{aк темпера
турными фaI\торами , тан и составом матрицы . Ограниченные энспери
ментальные данные по определенmо Кр /22 , 21/ подтверждают выше
СI\азанное . Разница между экспериментально полученными и литера, 

102 



турными данными на основании анализа пр:и:родных объer{тов 
достигает больших величин /25 , 18 , 11 , 19 , 22/ . 

также 

Ранее н�ш в расчетах частичного плавления среднего лерцо
лита вулкана Шаварын-Царам /3/ применялись коэффициенты распре
деления , полученные для некоторых рзэ при анализе природных объ
ектов /20 , 25/ . При этом использовались IШК минимальные , так и 
максимальные величиRы Кр , чтобы охватить возможно больший интер
вал их значений при степенях плавления: от 2 до 1 0 %. Сопоставле
ние графиков распределения Р3Э в теоретически полученных выплав
ках с графиками Р1j1.спределения: рзэ в базанитах вулкана Шаварын
Царам показало значительные различия . На основание этого было 
высказано предположение о маловероятности образования базанитов 
только за счет плавления лерцолитов , ВЫНОСШАЫх в виде ксенолитов 
эти..\1И щелочными расплавами /3/ , для ПРИНЯТЫХ в расчетах парамет
ров . 

Поскольку , как уже говорилось , величина Кр може т меняться в 
зависимости от состава расплава, то очевидно , что в каждом слу
чае для корректности нужно исполь зовать ко эфQмдиенты распределе
ния лантаноидов минерал/расплав , полученные для этого конкретно
го случая . С этой целью выполнено определение Р3Э с помощью ней
тронно-акти:вационного анализа в породообразующих и шщессорных 
минералах шпинелевых и шпинель-пироповых лерцолитов , эклогитов , 
в мегакриста..х и щелочных базальтоидах вулкана Шаварын-Царам , со
держащих различные породы и минералы /3/ , табл . 1 , г .  

I\оэ@яru;иент распределения рзэ минерал/расплав опредеJшется 
отношением содеРЖaJПШ элемента в минерале к содержанию этого 
элемента в породе . Содержание в породе пришшалось как среднее 
по двум анализам ( CfJI . таОл . 2 ,  ан . 1 ) . Прежде всего расчитывались 

. I<p для ромбического пироксена. ,П,п:я этого вычислялось среднее ко-
личество РОЗ для двух бронзититов ( сг.!. та6л . 2 )  lr относилось к 
содержанию в базаните . :i3еЛlIчш!а этого отноu:ения ;r JIБляется Кр 
ортопироксена. :З данном случае 6ронзй'ТйТ Klli\ порода отождествлен 
с минералом - ромбическиы пироксеном по Toi\ ;т;жчнне , что изучен
ные ОРОНЗYrтиты в двух различных ооразцах харш\терпз:тiOТСЯ одина
ковым содержанием РоЗ , а сложены эти породы .'liПI.Ъ ОДНИ;,I ]{рупно
зернистым очень свежю.1 Оронзптом. ;-:стати , �OC'T aK> :О>ТИХ пород 
идентиЧН'n! составу бронз;rта,  ана.'li!З ::отсрсг(' К;;]С'.'L';С:: П на микро
анализаторе . Ерш\�е того , пр;: Ta.:':Oi.\ ДJ;Т::�L;еНJг.I Ha:,IHOrO выше веро-

Ы3 



Содержание Р3Э в минералах Rсенолитов и мегакристов , г/т 

Элементы I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 

La О , (»5 I ,I2 0 , 046 0 , 08 5  0 , 77 0 , 68  0 , 53 0 , 65 0,47 2 , 04 
0 , 009 0 , 09 O, Q()) 0 , 005 0 , 02 o,rn О , (»  0 , 03 0 , 02 0 , 24 

Се 
0 ,2 0  3 , 63 0 , 15 0 , 30 2 , 32 1 , 50 1 ,24 1 ,64 1 ,24 8 ; 57 
o , rn  0 , 3  0 , 02 0 , 04  0,21 0 , 1 0 , 0 , 17 0 , 12 0,14 0 , 94 

РГ 
0 , 32 0 , 23 
0 , 02 0 , 03 

Nd 
0,19 1 , 53 0 , 1 0  0 , 18 1 , 58  1 ,38 0,85 1 , 52 1 ,36 7 , 69 
0 , 04 0 , 18 0, 023 0 , 03 0 , 16 0 , 1 5  " О , Н  0 , 16 0,15 0 , 83 

Sm 0 , 081 0 , 31 О , (»2 О , (»2 2 , 69 1 ,41 O , 7I 1 , 62 0 ,41 3 , 47 
0 , 022 О , OI 0, 003 0 , 002 0 , 31 0 : 02 О , (»  0 , 08  0 , 05 0 , 12 

Eu 
0 , 029 О , Т О  0,13 0 , 16 0 , 60 0 , 512 0 , 75 0 , 65 0 , 69 0 , 73 --
О, ОOIЗ О , OI О , OI 0 , 005 0 , 02  0 , 04  О , (»  0 , 05 0 , 02 0 , 05 

Gd 
O , I O  ' 0 , 42 О , (»1 0 , 1 02 3 ,40 , 2 ,47 3 , 03 2 ,22 0 ,82 3 , 94 
0 , 021 0 , 05 0 , 007 О , OI2 0 , 05 0 , 31 0,42 0 , 21 0 , 09 O,4I 

ТЬ O , rn9 O , 07I 0 , 0046 0 , 0002 0 , 64 0 , 53 0 , 709 0 ,43 O , I22 0,80 --
0 , 009 О , OI2 О, ОOI О , ООН 0 , 05 0 , 07 0 , 08  0 , 03 0, 003 0 , 09 

Dy 5 ,41 I ,80 
0 , 05 0 , 23 

Но 1 , 50 0,45 
0 , 03 0 , 05 

Ег 
2 ,49 1 ,47 
0 , 06 0 , 09 

Тm 0 , 026 0 , 05 О , OI 0 , 0074 1 ,41 0 , 67 0 , 63 0,84 0 , 77 О , св  ---
0, 009 О , OI2 0 , 0023 o,orn 0 , 09 O , I5 0 , 12 0 , 13 0 , 12 0 , 02 

УЬ 0 , 57 0 , 618 0 ,1 92 0 , 208 7 , 60 5 ,47 5 , 21 8 ,24 4 , 3  0 , 94 
0 , 03 0 , 02 0 , 02 0 , 009 О , OI 0 , 04  0 , 52 0 , 64 0 , 02 O , I6 

Lu O, 05I 0 , 031 0 , 0286 0, 030 0 , 505 0 ,605 0 , 76 0, 792 0,85 0 , 284 -- -- -- --
0 , 02 0 , 007 О , ОOI2 0 , 002 О , OI 0 , 025 0 , 02 0, 02 0 , 063 0 , 005 

Примечание . I - П-2 - титаН-{jиотит, меГaRРИСТ ; 2 - Ш-16 - биотит , санидин-{jиоти-
товый СРОСТОЕ ; 3 - Ш-I6С ; 4 - Ш-I7 - санидинн , санидин-{jиотитовые СРОСТRИ ; 5 - ш-4 -
гранат , эк.логит ; 6 - Ш-2 - гранат, эк.логит ; 7 - Ir, 8 - Ш-8 - гранат , мегакристы ; 9 -
200-81 - гранат , пироп-mпинелевНЙ лерцолит ; 10 - Ir-I - авгит , мегакрист ;  II - Ш-I ; 
I2 - Ш-2 - авгит , эк.логиты ; 13 - Ш-7 - шпинель , вебстерит ; 14�I7 - Ш-21 - шпинелевнй 
лерцолит; 18-21 - 200-8I - пироп-mпинеЛевнй лерцолит ; I4 ,I8 � оливин, I5 I9 -
ческий nиpoксен, 1 6 , 20 - монок.линННЙ ПИРОRсен; 17,21 - шпинель , СП . I O-�) . 

ромби-
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Таблица 1 

II I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 20 2! 

2 ,8! 2 , 72 0, 078 O , I5 0 , 27 I , 52· I O , OI O , I8 0,20 0 , 61 I ,23 

0,24 0 ,22 0 , 009 О , OI О , OI 0 , 007 0 , 00  0 , 02 0, 002 О , О! 0 , 03 
5 , 70 8 , 53 0 , 205 0 ,47 I ,5I 2 , 68  2 5 , 63 0,45 О,4! 3 , 50 7 , 95 --
0 , 52 О , 7! 0 , 023 0 , 035 0 , 04 0 , 07 0,82 0 , 09 0 , 04 О,4! 0,83 

0 , 034 О , 2! 0 , 34 2 ,89 0 , 043 O , I25 0 , 60 I , 27 

0, 002 0 , 03 О , OI 0,23 0 , 005 0 , 02 0 , 00  0 , 03 

5 , 55 8,,3! O , I58 О , С82 0 , 29 I ,46 I6 , 24 0 , 09 0 ,65 3 , 68  7 , 57 

0 , 33 I , 05 0,,02 0 , 004 0 , 05 0 , 03 O , I 5  О , OI 0 , 03 0 , 53 0 , 61 

2 ,85 3 ,43 0 , 054 0 , 029 O ,I9 I , 34 I , 09· 0 , 025 0 , 38  2 , 05 3 , 34 --
O , I8 O , I6 0 , 009 0, 004 О , OI O , 04I 0 , 03 О , ОOI 0 , 04  0 , 05 O , I2 

bl.§' QДQ 0,0058 .Q.Q!Z Q...Q1 L.QQ 0,078 О,OI5 О,OI3 Q..§1 Q...Ш 
0 , 06 0 , 065 0 , 0032 0 , 006  0 , 0009 0 , 007 О , ОOI 0, 002 О, ОOI 0 , 009 О , ОOI 

4 , I O  4 , 03 0 , 074 0 , 05 O , I8 2 , 4I I ,2I 0 , 05 0 , 30 3 , 4! I , 93 

O , 5I 0,45 0 , 000 О , OI 0 , 02 O , 2I 0,20 О , OI 0 , 06 0 , 52 0,20 

0 , 75 0 , 76 0 , 0299 О , С8 5  О , С86 0 ,36 O , I4 0 , 009 0, 028 0 , 57 0 , 32 -- --
0 , 05 0 , 058 0 , 007 0, 005 0 , 007 0 , 04  0 , 02 О , ОOI 0 , 004 0 , 07 0 , 02 

0 , 05 O , 2I 2 ,46 1 , 78 0 , 045 O,I7 3 , 33 I , 58  

О , ОС8 0 , 02 0 , 09 0 , 09 0, 003 0 , 02 0 , 02 O , I 5  

О , OI6 0 , 026 O , 5I 0 , 32 О , OI8 0 , 06 0,84 0 , 37 -:: --
0 , 003 0 , 009 O , I O  0 , 04  0 , 003 O , OI 0 , 09 0 , 05 

0 , 07 0 ,24 2 , 96 I , I3 0, 075 0 , 20 2 , 48 I , 4I 

O , 0I3 O , 02I О , 2! О , 2! 0 , 002 0 , 02 0 , 30 O , I7 

0 , 068 0 , 076 0 , 023 0 , 04 0 , 04 0 , 60 O ,I6 O , 0I2 0, 032 0 , 36 0 , 35 --
0 , 006 0 , 009 0 , 006 0 , 009 O , OI O , 0I6 0 , 03 0,002 0 , 004 0 , 05 0 , 07 

0 , 35 0 , 576 O , I65 O , I3 O , 2I I , 97 0 , 62 0 , 069 0 , 37 I , 61 2 , 38 

0 , 025 0 , 024 0 , 009 О, О2! 0 , 009 0 , 027 O , OI O, OOI O , OI O , OI 0 , 04 

0, 059, 0 , 0239 0 , 049 0 , 04 0 , 036 0 , 062 O , I 04 0 , 028 0 , 055 O , 2I 0,22 --- --- -- --
O , 0I2 0, 003 0 , 008  0 , 007 0 , 004 0 , 007 0 , 005 O , OOI 0 , 006 0 , 005 0 , 003 

ятность , что Кр ортоnироксена ближе отвечает истиному значению , 
чем веШIчина l{p , полученная исходя из содержания Рзэ в ромбичес-
ком nироксене шnинелевого или шлинель-nиропового лерцошrта, Дру-
гими словами , в данном случае мономинеральНblЙ бронзитит мы рас-: 
сматриваем как мегакрист ромбического nироксена , который на.хо-
дится в равновесии (или по J,рак,юИ: мере приближается к этому 
состоянию ) по распределению Р2Э между минералом и расплавом, 

В отношеЮlli ортоnироксена из лерцолитов этого сказать нельзя. 

I{ОЭф}1Ициенты распределения Р:'.:Э для граната, МОНOI,линного 
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Та6лица 2 
Коэффициенты распределения Рзэ (Кр) между расплавом и минералами 

Jле- I менты 1 2 Опр гр Кпр Ол шn Сан Ти-6и Би пи 

La 42 , 94 2 , 13 0 , 050 О , OI8 0 ,048 0 , 028 0 , 0018 0 , 0015 О , ОOI5 0 , 026 О , I I8 
Се 121 ,83 4 , 62 0 , 038 0 , 019 0 , 070 0 , 012 0 , 0017 0 , 0018 0 , 0016 0 , 029 О , II5 
pr 14 ,74 0 , 40 0 , 027 0 , 022 0 , 044 0 , 0044 0 , 0004 0 , 050 
Nd 70,85 2 ,65 0 , 037 0 , 022 0 , 109 О , ОII 0 , 0022 0 , 002 0 ,0027 0 , 0216 0 , 077 
Sm 17, 56 0 , 219 0 , 013 0 , 153 0 , 198 0 , 002 0 , 0031 0 , 0035 0 , 0046 0 , 0177 0 , 014 
Eu 5 , 34 0 , 15  0 , 028 О , II2 0 , 137 0 , 033 О , ООII 0 , 027 0 , 0054 LJ , 0187 1 ,49 
Gd. 8 , 94 0 ,83 0 , 093 0 ,380 0 ,441 0 , 003 0 , 0083 0 , 0092 О , ОII2 0 , 0469 0 ,254 

н 1 ,23 0 , 10 0 , 081 0 , 520 0 , 650 0 , 08 0  0 , 0243 0 , 0052 0 , 0236 0, 0577 0 , 353 8 ТЬ 
Dy 4 , 43 0 , 71 0 , 160 1 ,221 1 ,879 0 , 038 0 , 0014 1 , 694 
но 0 ,44 0 ,108 0 , 245 3 , 409 4 ,816 0 ,151 0 , 0017 1 ,838 
Er 1 ,32 0 , 22 0 ,167 1 , 886 2 , 055 0 , 049 О , ООII 1 , 227 
Тт 0 , 172 0 , 045 0 , 262 8 , 198 3 , 583* 0 , 262 0 , 0134 0 , 0506 0 , 151 0 ,291 6 ,304 
УЬ 0 ,882 0 ,225 0 ,255 8 , 617 1 , 066 0 ,158 0 ,0187 0 ,227 0 , 646 0 , 701 2 , 964 
Lu 0 , 077 0 ,039 0 , 507 6 , 558 3 , 688 0 , 563 0 , 0636 0 ,381 , 0 , 662 0 ,404 7 ,835 

Примечание . 1 - среднее содержание рзэ в 6азаните ; 2 - среднее содержание в 6ронзитите ; 
Опр - ром6ический пироксен ; Гр - гранат (мегакрист) ; Кпр - моно:к.линНblЙ пироксен (мегакрист) ; 
Ол - оливин ; шn - шпинель (ве6стерит) ;  Сан - санидин ; Ти-6и - титан-6иотит (мегакрист) ; Би -
биотит ( санидин-6иотитовый сросток) ; пи - пироп (пироповый лерцолит) .  * - рассчитано на ос-
новании среднего значения Кр Тт в Ш-21 и 200-81 (см.  табл . 1 ) . 



пироксена , санидина , титан-6иотита и биотита рассчитаны, исходя 
из содержания лантаноидов в мегакристах этих минералов ( см . табл . 
1 ,2) . для расчета Кр Р3Э в шпинели использована глино земистая 
шпинель ряда шпинель - герцинит , присутствующая в больших коли
чествах в ксенолитах вебстеритов . как вебстериты , так и бронзи
титы представляют черные пироксениты , по классифи::кации отдельных 
исследователей /6/,  и нередко рассматриваются ими как включенил , 
родственные базальтам , несущим эти породы . Предполагается , что 
образование этих пород , а также мегакристов происходит в ре зуль
тате кристаллизации т.вердых фаз и фракционирования их из щело'i
ных базальтоидов на глубине . Следуя такой трактовке , полученные 
значения коэффициентов распределения Р3Э для пере численных мине
ралов вполне аргументировillГ� , 

Несколько сложнее с Кр Рзэ для оливйнов и пиропов из лерцо
литов , ибо эти минералы не встречаются в виде мегакристов ИЛL 
крупных I,сенокристов , пригодных для анализа лантаноидов . Поэтому 
определекие Кр для них проведено следYI<хцИМ образом . Считаем, что 
во всех минералах лерцолитов содержание Р3Э СОХРШfЯется равно
вескым с момента кристаллизации пород . Если оливин или пироп по
пал бы в расплав щелочного базальтоида (в нашем случае базани
та) , то равновесное содержание в минералах при этих условиях из-. 
менялось бы , и соответственно изменялась бы величина коэффициен
та распределения .  Однако соотношение Кр между минералами должно 
сохраняться . Сапр 

Из этого следует : Кр х /баз . = Кр Опр/баз . .  ---
Сх 

где С - концентрация элемента в минералах лерцолита ( см.  табл . 1 )  , 
Кр х /баз . , Опр/баз .  - коэффициент распределения рзэ между иско
мым минералом и баэанитом , ортопироксеном и базанитом. Согласно 
сказанному , рассчитаны Кр для олившrа и пиропа ( см .  табл . 2 ) . Кш, 
следует из таблицы , величина Кр плавно возрастает от легких к 
тяжелым лантаноидам, сохраняя эту тенденцию как и в большинстве 
опубликованных данных. Единственное исключение составляет сани
дШI ,  для которого Кр , напротив , уменьшается в сторону тяжелых 
лантаноидов /25/. По данкым некоторых исследователей /18/, такая 
же тенденция изменения Кр характерна и для шпинели . \ 

Используя полученные коэффициенты , рассчитаем частичное 
плавление и фракционную кристаллизацию применительно к Офиолитам 
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Монголии. Ф .А .ФреЙ с соавторами /19/ провел модельные расчеты 
парциального плавления в приложении К' вулканическим породам Ав
стралии. Было показано , что плавление ПИРОJШТа с исходным содер
жанием Р3Э , превышaI<!ЦИМ в 7-9 раз (легки� лантаноиды) и в 2-5 
раз (тяжелые лантаноиды) содержания в хоНДРитах, может дать кон
центрации. Р3Э в спектре магматических расплавов : оливиновый ме
лилит при 4-6 10-й выплавке ; базанит при 5-7 10-й выплавке ; щелоч
ной оливиновый базальт при 11-15 %-й

'
выплавке и оливиновblЙ толе

ит при 20-25 10-й выплавке . в качестве субстрата в данной работе 
принят средний лерцолит вулкана Шаварын-Царам /4/ ,  а в качестве 
расплава, подвергшегося фракционной кристаллизации, дайкОDые по
роды марианит-бонинитовой серии /10/ xp .Xah-тайширин-Ула ( табл . 
3) . Средний лерцолит рассчитан на основании пяти пироп-mпинеле
вых и трех шпинелевых лерцолитов из ксенолитов . Согласно Хими
ческому составу, его нормативный состав представлен , вес . % :  оли
вин - 50,4 ;  ромбический ПИРОI�сен - 33 , 2 ;  моноR.линный пироксен -
13 , 3 ;  Шпинель - 2 , 0 ;  пироп - 1 ,1 .  

ДaйRовые породы , использованные в качестве расплавов для 
расчета фракционной кристаллизации , взяты , во-первых, потому , что 
'отношение 'Eu!Eu· в них близко к единице и их можно рассматри
вать как примитивные /5/. Во-вторых , одна из них является зоной 
закалки дaйRи (357-1 ) , а другая - маломощной дaйRой ( 349-1 ) , и 
таким образом, вполне вероятно , что в этих породах процессы 
фракционирования не проявились .  В-третьих , эти породы являются 
реальными членами разреза о�олитовой Тайширинской ассоциации, 
взаимоотношение которых с др�ди членами известно /14/. 

Благоприятным фштором служит также то обстоятельство , что 
одна из пород имеет низкомагнезиалъный , а другая высокомагнези
альный состав . Это дает возможность рассмотреть процессы фрак
ционирования в mиpОIЮМ диапазоне составов . Расчет кривых распре
деления Р3Э в процессе парциалъного плавления Проводился соглас� 
но Д.М.Шау /24/. 

С1 

СО F + Д ( 1 -F )  
где С1 - концентрация элемента в расплаве , СО - концентрация в 
исходной породе , F - степень плавления. Распределение элементов 
между твердой фазой и жидкостью описывается общим коэффициентом 
распределения (Д) , который рассчитывается , исходя из весовых ко
личеств ( v ) каждого минерала в парагенезисе : 
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Таблица 3 

rми:чес:кий состав (вес.  % )  и содержание Р3Э (г/т)  в породах , 
использованных при расчетах частичного плавления 

шоненты 

,02 
,02 

'2
0з 

'2
0з 

Ю 
LO 
�O 
�O 
�20 

20 
['20з 
iO 

умма 
:1 
е 
r 
d 
m 
u 
d 
Ь 

,у 
:0 
:r 
�m 

и фракционной кристаллизации 

Лерцолит 

44 ,88 
0 , 18 
4 , 44 
1 , 09 
7 , 55 
0 , 15 

37 ,42 
, 3 , 16 

0 , 41 
0 , 07 
0 , 45 
0 , 25 

100 , 05 
1 , 97 
4 , 67 
0 ,49 
3 , 29 
О , 59 
0 , 22 
0 ,66 
0 , 16 
0 , 97 
0 , 21 
0 , 62 
0 , 068 
0 , 56 
0 , 064 

357-1 

63 ,80 
0 , 24 

12 ,70 
2 , 01 
4 , 04 
0 ,10 
5 , 33 
4 , 77 
4 , 07 
0 , 23 

, 0 , 03 

Не опр 
100 , 14

1 

1 0 , 50 
33 ,12 

4 , 18 
13 , 03 

4 , 60 
2 , 02 
6 , 05 
0 , 97 
5 , 12 
О , 98 
3 , 12 
0 ,40 
I ,81 
0 , 32 

349-1 

56 , 33 
0 , 14 
1 0 , 00 

0 ,80 
6 , 75 
0 , 15 

I3 , 15 
6 , 57 
2 , 68 
0 ,28 
О ,21 

Не опр . 
100 ,802 

2 , 35 
8 , II 
0 , 39 
7 , 22 
2 , 04 
0 , 937 
3 , 23 
0 , 58 
4 , 35 
0 , 53 
3 , 08  
0 , 46 
2 ,45 
O , 3I2 

Примечание . 1 - в том числе : Р205 - 0 ,05 ; Н2О- - 0 ,46 ; 
, п .п .  - 2 , 3I вес . % ;  2 - в том числе : Р205 - 0 , 04 ;  Н2О 
,46 ; П. п.п.  - 3 , 24 вес .% .  
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Расчеты проведены при различных степенях плавления в интервале 
от 0 , 5  до 30 %.  При этом БWIИ рассмотрены и дРугие варианты суб
страта (рис . 1 , 2 ,3) . Как видим (см. рис . 1 ) , при малЫх степенях 
плавления от 0 , 5  до 2 % содержание лантаноидов в полученных вып
лавках близко к их количеству в базaRИТах, что и фиксируется 
схожестью кривых распределения Р3Э . Некоторые отклонения заметны 
только в содержания� диспрозия , тулия и лютеция. Следует отме
тить , что наибольшие отличия в конфиrypациях кривых распределе
ния Р3Э в базaRИТах и расчетных выплавках характерны для тяжелых 
лантаноидов . Кривые распределения Р3Э в тугоплавких остатках, СО
ответствующих малым степеням плавления (до 2 %) , практически не 
отличаются от кривых распределения лантаноидов в исходном сред
нем лерцолите .  Дальнейшее увеличение количества выплавляемой 
.жидкости приводит к существенному изменению характера распреде
ления лантаноидов в выплавках по сравнению с базaRИТами:. . В об
ласти тяжелых рзэ , начиная с гольмия, рисунок кривых повторяет
ся. При 20-30 % выплавления содержания Р3Э в полученных распла
вах приближается :к содержанию их в эфwзивах xp.Xah-тайширин-Ула 
/8/. Согласно расчетам(см.рис . 1 )  ,кривые , соответствующие указанным 
степеням плавления , ложатся ШIИ частично пересекают поле довери
тельных интервалов для среднего состава вулканитов пород ТaЙillИ
ринской офиолитовой ассоциации.Интересно ,ЧТО тугоплавкие остатки , 
соответствующие 10 и 15 % степени плавления по конфигурации кри
вых распределения Р3Э приближаются к кривым распределения ланта
ноИДов в лерцолитах из офиолито� названной ассоциации ( см.рис . 3) . 

Посколь:ку наибольшие расхождения в рисунках кривых распре
деления Р3Э наблюдаются в области тяжелых лантаноидов , причем 
тенденция уКазывает на нехват:ку тяжелых Р3Э в субстрате , поэтому 
предполагается , что в исходной породе должно быть повышено со
держание граната - фазы , обогащенной тяжелыми ла.нтаноидами. ДJи 
этого была составлена ис:кусственная смесь следующего минерально
го состава, вес . % :  оливин - 22 , моноклинный пироксен - 13 , ром
бический пироксен - 33 , пироп - 30 , шпинель - 2 .  Расчет частич
ного плавления такой смеси, отвечающей по классифиRации гранато
вому пироксениту , свидетельствует ,  что с увеличением количества 

п о  
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Рис . 1 .  Распределение Р3Э в расчетных выплавках и туго
плавких остатках при частичном плавлении лерцолита вклю-

чений из вулкана Пlaварын-Царам: 
1 - распределение Р3Э в базанитах; 2 - распределение Р3Э 
в иэлившихсл вулканитах xp.Xah-тайширин-Ула; 3 - область 
доверительных интервалов концентраций Р3Э в среднем эф
фуэиве ; 4 - распределение Р3Э в расчетных выплавках и 
соответствующих им остатках ; 5 - распределение Р3Э в 
среднем лерцолите включений. Степень плавления , % :  а 
0 , 5  ; б - 1 ; в - 2 . г - 5 ; Д - 10 ; е - 15 

.1к - 20 ; з - 25 ; и - 30 
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Ри:с . 2. Распределение Р3Э в ВШLJlавках и тугоп..лав:ких ос
татках при ·разных степенях п..лавления э:клогита (гранато-

вого пироксенита) : 
1 - распределение лантаноидов в базанитах ; 2 - распреде
ление лантаноидов в излившихся вулканитах xp .Xah-Тайши
рин-Ула. 3 - расчетные кривые распределения Р3Э в вып
лавках и в соответствyIaЦИХ им остатках ; 4 - область до
верительных интервалов концентрации Р3Э среднего базани
та и вулканита xp .Xah-тайширин-Ула; 5 - распределение 
Р3Э в э:клогите из ксенолитов вулкана IlIaвapын-Цapaм. Сте-
пень ILЛавления, % :  а - 0 , 5 ; б � 1 в - 2 ; г - 5 

Д - 1 0  ; е - 20 ; ж - 30 ; з - 40 ; и - 50 
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Рис. з .  Расцределение Р3Э В выплавках и тyrОILJIавких остатках в 
зависимости от степени ILJIаБЛения среднего альпинотилного лерцо-

лита xp.Xah-ТaйnIиpин-Ула: 
1 - расцределение Р3Э в баэанитах j 2 - расцределение Р3Э в иэ
лившихся вулканитах xp.Xah-тайширин-Улаj З - область доверител�
ных интервалов концентрации. Р3Э в среднем эффуэиве j 4 - расцре
деление Р3Э В среднем лерцолите xp .Xah-тайширин-Улаj 5 - расцре
деление Р3Э В расчетных выплавках и соответствующих им остатках . 
Степень ILJIаБЛения , % :  а- 0 , 5 ;  б - 1 j в - 2 j г - 5 Д 
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фазы, 060гащенной тяже.лыми: лантаноидами, появля:ются значитель
ные расхождения в характере RРИВЫХ распределения в 06ласти леr
RИX и средних Р3Э в ВШIЛавRах и: сравниваемых с ними: 6азани:те Е 
эфJ)yзиве офи:оли:тов . Не улучшается идентичность RPивых и в 06лас
ти тяжелых Р3Э . Таким образом. предложенная модель ИСRYсственноPl 
смеси не удовлетворяет поставленным зада�, 

Следующий вариант рассматривает в Rачестве исходной пороДЕ 
ЭRЛОГИТ . Ксенолиты этих пород реДRО встречаются в 6азани:тах вул
Raнa Шаваршr-царам /3/. Количественный минеральный состав эRЛО
гитов , вес .% :  МОНОRЛИНный ПИРОRсеЕ - 50 � гранат - 50. Состав М!Ii
нералов в ЭRЛогитах ТaRОЙ: же , Raк и состав меГaRРИСТОВ этих фаЕ , 
mиpОRО распространеННЬ!Х. в 6азанитах. учи:тывя низкую 'l'ерми:чесJ(VlC 
устойчивость ЭRЛОГИ:ТОВ /12/" можно предполагать 60лее BblCOR06 
Rоли:чество этих пород в глубинных условиях. Расчет , вЬ!Полненныt 
в диапазоне степеней плавления от 0 , 5  до 50 % ( см. рис . 2 ) , nORa
зыветT очень близкую сходимость расчетных RPивых распределения Б 
06ласти: О , 5-5 % плавления с RРИВОЙ распределения· Р3Э в 6азанитах 
до диспрозия ВRJIЮчительно . Далее в сторону тяжелых лантаноидов 
РИСУНОR RPивых реЗRО меняется. Увеличение степени плавления ЭR
логитов в расчетах не приводи:т R содержанию лантаноидов в BЫn
лавRах , распределение ROTOPЫX соответствовало бы распределению в 
изли:вших:ся ВУЛRанитах из оФИ:оли:тов, и :как видим ( см.  рис . 2) , при 
при:нятых условиях НИRогда не будет соответствовать даже при 
дальнейшем увеличении степени IIJIaВJIeния. К тому же содержанив 
Р3Э в соответствующих выплавRам тугоплавRИX oCTaTRax очень реЗRО 
отличается от на6людаемого ( см.  рис . З) . Все СRазанное свидетель� 
ствует , что при:нятЬ!Й в Rачестве исходного су6страта ЭRЛОГИТ при 
частичном плавлении не даст того разнообразия выплавОR и туго
плавRИХ oCTaTRoB , в ROTOPЫX распределения лантаноидов соответст
вовали бы наблюдаемым. 

НaRонец, были рассчитаны ВШIЛавRИ и тугоплавRИе остатRИ , за 
исходный су6страт ROTOPЫX при:нято среднее содержание Р3Э в лер
цолитах ТaЙ!UиpИ:НСRОЙ офи:олитовой ассоциaцm ( см. рис . З) . KaR 
можно видеть , ВШIЛавRИ и остатRИ из TaROrO су6страта характери
зуются распределения:ми: Р3Э , ROTopHe очень реЗRО отличаются от 
изученных ультрамафи:тов и эфЩузивных образований. 

ВЬ!Ше мы отмечали, что использование в расчетах RоэФФИЦиен-
тов распределения Р3Э . оny6ЛИRОВанных в литературе , привело R 
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Табтща 4 
Коэффициенты распределения Р3Э 

между минералами и расплавом по литературным данным , 
использованные в расчетах частичного плавления. 

Элементы Ромбичес ЮlЙ Моно.клиннЫЙ Шпинель 
пироксен пироксен 

La 0 , 0021 0 , 0021 0 , 084 0 , 003 
Се 0 , 0033 0 , 004 О ,166 0 , 007 0 , 08 
Pr 
Nd 0 , 0055 0 , 0083 0 , 382 0 , 033 0 , 6  
Sm 0 , 0098 0 , 0147 0 , 736 0 , 161 0 , 08  
Еи 0 , 0008 0 , 0171 0 , 753 0 , 284 0 ,04 
Gd 0 , 012 0 ,42 О , 36 0 , 04 
ТЬ 0 , 0097 0 , 0303 0 , 97 1 , 20 
Dy 0 , 014 О , П7 0 , 57 
но 0 , 0103 0 , 0468 1 , 03 3 , 50 
Er 0 , 008 0 , 68 2 , 50 0 , 04 
Тт 0 , 57 
УЬ 0 , 0202 0 , 1443 1 , OI 9 ,84 0 ,04 
Lu 0 , 0238 0 , 19 0 , 95 13 ,00 

ре зультатам, свидетельствуюцШv! о невозмо.1КНОСТИ появления базани
тов при частичном плавлении лерцолитов ксенолитов . Повторный бо
лее детальный расчет кривых распределения Р3Э при частичном 
плавлении и использованием усредненных данных ( табл . 4) по опуб
ликованным Кр ( ссылки на источники приводятся в данной работе ) 
подтвердили предыдущие выводы . Десяти- , двадцатипроцентные вып
лавки имеют распределения лантаноИДов , попадающие в поле до
верительных интервалов , характеризующих распределения Р3Э в вул
канитах офи:олитов , однако в тугоплавюrx остатках кривые распре
деления лантаноидов мало соответствуют наблюдаемым . Другими сло
вами , применение Кр Р3Э , опубликованных в литературе и обычно 
имеющих широюш интервал значений применительно к другим объен
там, использовать не целесообразно . По-видимо�ду , эти различия в 
ноэффициентах обусловлены составами базальтоидов и фи:зико-хШv!И
ческими параметрами , характериз�ffiЦИМИ конкретный объект . 
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Подводя итог , отметим некоторые полученные результаты оп-
ределения коэффициентов распределения рзэ и их применения для 
модельных расчетов частичного плавления. 

На примере щелочных базальтоидов вулкана Шаварын-Царам, со
держащих большое количество разнообразных ксенолитов пород фун
дамента и коры , а также мегакристов различных минералов , рассчи
таны коэффициенты распределения лантаноидов Me� минералами и 
расплавом� Величина этих коэффициентов в некоторых случаях отли
чается от приводимых в литературе , хотя тенденция изменения её 
в ряду от легких к тяжелым для большинства минералов сохраняется. 
Расчеты кривых распределения рзэ в выплавках при различных степе
нях плавления с использованием Кр по литературным данным и по
лученных для пород вулкана Шаварын-царам свидетельствуют о бо
лее ВЫСОIЮЙ гармонии рисунка распределения лантаноидов в выплав
ках и соответствующих им тугоплавких остатках при использовании 
данных этой работы . Вероятно , при такого рода расчетах должны ис
пользоваться коэффициенты , определенные применительно к объекту 
исследования. В этом случае величина Кр автоматически снимает ,  в 
какой-то мере . зависимость коэффициентов распределения от соста
ва расплава, температуры и давления. 

Выполненные модельные расчеты показывают , что как из лерцо
лита, так и из эклогита в процессе частичного плавления ( 0 , 5-
5 %) можно получить выплавки с кривыми распределения Р3Э в об
ласти легких и средю?С лантаноидов , располагакхцихся вблизи или в 
площади доверительных интервалов распределения Р3Э в базанитах . 
Дальнейшее увеличение степени плавления лерцолита ·(20-ЗО %) при
водит 1\ выплав1\ам , распределение рзэ в которых близко по своему 
характеру к распределению лантаноидов в вулканитах ТaйillиpИНСIЮЙ 
офиолитовой ассоциации. Кривые распределения Р3Э в тугоплавких 
остг.Т1\ах плавления лерцолита (15-20 %) тюоке по своему рисую(У 
приближаются 1\ расnpеделению лантаноидов в лерцолитах указанной 
ассоциаци:и:. Увеличение объема в составе лерцолита граната - ми
нерала, обогащенного тяжелыми Лaн'l'аноидами , не приводит I{ улуч
шению в совпадении расчетных кривых с наблюдаемыми распределе-
ния�m рзэ . Более того , расчетные графики еще в большей степени 
ОТlUIОНЯIOТСЯ от фа1\тичесшrx: распределений лантаноидов в базани-
тах , тугоплавких остатках 11 ВУЛ1\анитах из офиолитов . 

При использовании ЭIUIОГИТОВОЙ модели субстрата в расчетах 
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парциального плавления получаются наименее удовлетворительные 
результаты. При этом лишь кривые распределения в области леГRИХ 
и средних рзэ при малых степенях плавления совпадают с распреде
лением лантаноидов в базанитах . 

Полностью не удовлетворяет требованию субстрата лерцолит 
офиолитовой ассоциации xp .Xah-Т8.ЙШИрин-Ула. В paмI,ax рассмотрен
ных моделей эта порода по содержанию рзэ может рассматриваться 
КаЕ тугоплавкий остаТОЕ частичного плавления ( 15-20 %) лерцолита 
включений .  

учитывая все СRазанное , можно предположить ,  что наиболее 
рациональной моделью субстрата для по�ения распределения Р3Э , 
отвечающего при не значительной �тепени плавления базанитам , а 
при больших степенях плавления - э<1ФУзивам оqмолитов с соответ
ствующими им тугоплавкими остатками , будет рассмотренный средний 
состав лерцолита ВУЛRана Шаварын-Царам . к ноторому при плавле
нии добавляется небольшое количество �paнaTa или другой фазы , 
обогащенной тяжелыми лантаноидами. 

После обсуждения предполагаемых моделей субстрата, в ре-
зультате частичного плавления ЕОТОРОГО получаются различные вып
лавRИ и тугоплавкие остаТRИ, остановимся на вопросе формирования 
некоторых интрузивных габброидных членов Офиолитов с точки зре
ния распределения в них редкоземельных элементов . Исследование 
гипербазитов Монголии и связанных с ними интрузивных И эффузив
НblX образований основного состава /14 ,15 ,16/ свидетельствует о 
весьма сложных взаимоотношениях различных членов разреза офиоли
тов , не yRЛадЫВаtcIЦИХСЯ в рамки идеализированной схемы формирова
ния Офиолитов . ТаЕ установлено /14/, что между гипербазитами и 
габброидами существуют интрузивные ЕОНТакты, указывающие на бо
лее позднее внедрение последних . Габбронды интрущуют не только 
гипербазиты: но и ,  в отдельных случаях ,. вмещакхцие их толщи. д6Й
ковые породы прорывают не ТОЛЬRО гипербазиты, но иногда и габ
бронды , а также молодые по сравнению с названными образованиями 
тела плагиогранитов . Последние , в свою очередь , могут интрудиро
вать древние дайки диабазов или андезито-базальтов .  Эта довольно 
сложная Rартина взаимоотношений различных членов офиолитов почти 
повсеместно осложнена интенсивно проявленными тектоническими на
рушениями /14/. Несмотря на СRазанное , устанавливается более 
позднее внедрение га66роидов (в широком смысле ) по сравнению с 
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Рис . 4 .  Порядок и температуры кристаллизации ми
нералов w}и расчетах фракционной кристаллиза
ции ( Опр - ромбический пироксен , Кир - моно

I�ННЫЙ пироксен ,  Ilл - плагиоклаз , кв - lшарц , 
�I1т - магне'I'ИТ ) 

гипербазитами . Считая дайковые породы фациальным:и аналогами рас
штава, при кристаллизации которого возн:ик.'Щ интрузивные члены 

основного состава, на примере ТШ1lliИpШ{СКОЙ ассоциации рассчитаны 

поля распределенля лантаноидов в породах при фрш\ционной крис
таллиз8.ЦИЛ расплавов . В таблице 3 приведены содер}:сaRИЯ породооб
разу:кхцих Iюr.mонентов в исходных составах и Iюличество в них ред

коземельных элементов . Поля распределения рзэ при различных сте

пенях фракционной кристаллиз8.ЦИЛ раССЩ1ТНВались по К . Г .Коксу И 
др .  /II/. Первоначально на основании химиче ского состава дайко

Bых пород на эвм по программе ,  составленной Г . Д . Феоктистовым 
(ИЗ-: СО АН СССР) в соответстшг.l1 с моделью магматической кристал
лиз8.ЦИЛ /23/ , рассчитана фракционная кристаллизация расплава при 
давленли в I атм бе з участия летучих компонентов . Порядок и тем
пература кристаллизации МI1Нералов показаны на рис . 4 .  В обоих 

с:rrучая:х как при высокомагнезиальном составе , так и при mшкомаг

незиальном первой :кристаллизукщейся фазой является ром

бический пироксен , а последней - Iшарц . Согласно ПОРЯДRа IqЖС
таллиз8.ЦИЛ минерало}3 , с не значительными упрощенлями можно сос
тавить следyIа.циИ ряд пород и их объемы . НизкомагнезиальНЬ!Й сос
тав , вес . % : ортопироксенит - I3 ; норит - 40 ; I\ВapцeBOe габбро 

4 ;  грruшт - 38 . Высокомагне зиальный состав , % :  ортопироксенл'l' 
27 ; вебстерит - I O ;  габбро-норит - 4 9 ;  гранит - 9 .  Как следует 

из при.веденных расчuтН'dX количеств ра3JIичных петрографических 

ТIШОВ поро,,: , их . .-tбор полностью совпадает с наблюдаемым. Особен-
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Рис . 5 .  Расчетные поля раопределения Р3Э в 
процеосе фракционной кристаллизацди раоплава 
ВЫGОIюмагнезиального ооотава (Xah-ТaйuIиpин-

Ула) , 
Набmодаемое раопределение Р3Э : 1 - в веботе
рите ; 2 - в энотатитите ;  3 - в габбро-нори
те ; 4 - в иоходной породе . Раочетные поля : 
5 - ортопирокоенит ; 6 - вебстерит ; 7 - габ
бро-норит ; 8 - гранит . Цифры справа - про-

цент криотaJlЛИЗацди 

но на;глядно это проя:вляетоя на примере Наранокого мао сива , в ко
тором прорывающее гипербазиты габброидное тело оложено полосча-
тым комплекоом пород, ОООТОЯЩим из ортопироксенитов , веботери-
тов и габбро-норитов /13/. Вотречаютоя здесь также кварцевые 
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Рис . б .  Расчетные поля распределения Р3Э в процессе 
фракционной кристаллизации расплава низкомагнезиаль-

ного состава. 
НаБJПOдаемое распределение Р3Э : 1 - в . энстатите ; 2 -

·в габбро-норите ; 3 - в исходной породе . Расчетные 
поля : 4 - ортопироксенит ; 5 - норит ; б - габбро ; 7 -

гранит . Цифры справа - процент кристаллизации 

габбро и плагиограниты .  Из этого следует , что теоретичесRИ 
из расплавов , исходный состав которых отвечает даИковmл породам , 
испо.л-ьзованным для расчетов , посредствшл магматичесной ФРакцион
ной кристаллизации можно получить весь набор пород полосчатого 
комплекса. 

Исходя из полученных при фракционной кристаллизаци:и объемов 
пород , рассчитаны поля распределения Р3Э (рис . 5 , б ) . с этими гра
фиками совмещены ],ривые распределения ланТaJIOИДОЕ для средних 
составов ОРТОШ1ронсенита, вебстерита и габбро-норита.  На приве
денных ри:сушшх ВИДИМ, что для низномагнезиального состава вул-

120 



канитов получается очень хорошее совпадение расчетных данных . 
Кривая распределения рзэ в ортопироксенитах лежит в поле распре
деления лантаноидов в этих породах , полученном расчетным путем. 
Некоторое несовпадение наблюдается только для 06ласти тяжелых 
рзэ . Кривая распределения лантанОИДОВ в га66ро-норитах полностью 
попаца в поле норитов и га66ро . При этом в 060ИХ случаях в рас
четных полях и на кривых распределения рзэ , полученных с по
МОЩЬЮ аналитических данных , проявились европиевые максимумы.нес
колько хуже совпадение кривой распределениЯ рзэ в га66ро-норитах 
и ве6стеритах с расчетными полями распределения лантаноидов ,рас
считанными для высокомагнезиального состава. Если кривая распре
деления рзэ в энстатититах в данном случае полностью лежит в по
ле ортопироксенита, то кривая распределения Р3Э в ве6стеритах , 
ввиду не значительной площади , характеризующей расчетное распре
деление лантаноидов в ве6стеритах, совпадает лишь по содержанию 
отдельных эЛементов . То же самое можно сказать о сравнении рас
четных и на6людаемых распределений рзэ в га66ро-норитах. ,II,Jm вы
сокомагнезиальных составов в расчетных полях европиевый максимум 
проя:вился очень плохо . 

Приведенное сравнение расчетных распределений с на6людае
мыми, несмотря на 6лизкий на60Р пород, получаемых при фра.ю:щон
ной магматической кристаллизации как из низкомагнезиального , так 
и из высокомагнезиального составов , наи60льпш:е совпадения к на6-
JПOдаемому имеют расчетные распределения рзэ в породах , кристал
лизующихся из низкомагнезиальных составов . 

В заключение отметим основные полученные результаты. 
I .  Определены коэффициенты распределения рзэ между минера

лами и расплавом на примере глу6инных ксенолитов и .  мегакристов 
эруптивного arшарата Шаварын.,-Царам. 

2. Проведены оценки применения вычисленных и взятых из ли
тературы коэффициентов распределения лантаноидов при расчетах 
парциального плавления различных по минеральному и химическому 
составу су6стратов . Показана целесоо6разность в каждом· слуЧае ис
пользовать коэффициенты распределения Р3Э , рассчитанные примени
тельно к Iюнкретному 06ъекту. 

3.  Наи60лее удовлетворяющим по составу Р3Э су6стратом в 
рамках рассмотренных моделей (лерцолит ВRJПOчений, альnинотиn-
ный лерцолит , эRЛОГИТ , искусственная смесь типа гранатового . ве6-
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стерита) является средний лерцолит из ВIQIЮчений вулкана Шава
рын-ЦаРШJ. При не значительных степенях плавления его от 0 , 5  до 
5 % распределения Р3Э в выплавках близко соответствуют базани
там , а при 20-30 % - э@Jyзивам ТaйUIиpинской офИО.JIИтовоЙ ассоциа
ЦИJI ,  лерцолиты КОТОРОЙ приближаются по распределению лантаноидов 
к тугоплавюш остатк.ам 15-20 1о-го плавления. 

4 .  Фрarщи:оннан I\рИСТаллизация расплавов , которые по первич
ному составу сопоставляются с некоторыми вулканитами Тайши:рин
ской офиолитовой ассоциaЦИJI , приводит к набору пород , соответст
вующему полосчатому комплексу этой ассоциации. Это соответствие 
подтверждается кЭЕ по породообразующим , TaR и по редRоземельным 
элементам • 

. 5 .  Наб.moдаемые взаимоотношения в тa.йmиpинской Офиолитовой 
ассоциaЦИJI - ранние ультрамафиты и более поздНие· по времени фор
мирования габброиды , интрудирующие гипербазиты , хорошо согласу
ются с расчетными данными. 
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П. I\ .l(епе.жинскас , В. С • Пархоменко 

ГЕОХИМИЯ И IIEТРОJIОГИЯ КAiiНозоЙск.их: ВУJIY\J\НИТОВ 
СЕВЕРНОГО ОБР.AJYlJlEНИi1 I\ОМА1ЩОPCI\ОЙ I\ОТЛОВИfШ 

(БерШIГОВО море ) 

� проблеме происхождения андезитов , являющейся ключевой для 
решения МНОГI1Х вопросов современной геологии, наиболее важ.ными: 

представляются следyIЩие три аспекта: I )  идеНТИфиI\8.ЦИЯ мантий
ных и IЮРОВЫ:Х магмогенери:руххдих источников , участвyraцих в анде
зитовом петрогенезисе , 2) выявление спектра процессов (фракцион
ная: кристаллизация , смешение ма:гМ , контамияация коровым материа-

лом , ЛИIшация) , привощnцих I\ появлению пород среднего состава, 

3) установление (fJИзико-химических условий генерации самостоя-

тельных андезитовы:х магм. 
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Особенно интересными для изучения я:в.ляются вулканические 
:комплеI<СЫ , содержащие прими:тивные андезитовые лавы. Последние 
представляют самостоятельные :кремне:кислые расплавы и могут быть 
использованы· для петрогенетичес:ких ре!юнстру:кЦИЙ. Таким объе:ктом 
может служить неоген-четвертичный вул:каничес!<ИЙ пояс обрамления 
Командорс:кой :котловИны , в пределах северной части :которого (Па
хачинс:кий хребет ) широ:ко развиты оливин-бронзитовые , оливин-пи
ро:ксеновые и двупиро:ксеновые андезиты. Гeoxx� и петрологии 
этих образований и посвящена настоящая статья. 

Геологичес:кое положение и возраст 

Среди поздне:кafiнозойс:ких вулканогенных образований север-
ного обрамления КомандОРCIюй :котловины вwrвлены два :компле:кса 
пород : дислоцировaнв:Шt вулканогенно-обломоЧНblЙ и пере:крывaIOO!ИЙ 
его недислоцировaнв:Шt вулканогенный /I/. для обоих :компле:ксов 
характерна определенная: латеральная изменчивость , выраженная в 
ра3JIИЧИЯX состава вулканитов и ассоциирую:цих с ними ПИРОItJIасти
чес:ких и туфогенно-осадощ� пород. 

На севере Пахачинс:кого хребта разрез вул:каногенно-обло-
мочного :компле:кса имеет существенно туфогенно-осадочный характер 
и сложен неравномерно переслаивaIOO!ИМИСЯ песчано-глинистыми слан
цами, туфопесчани:ками, туфо:конгломератами, полими:ктовыми песча
ни:ками и литокристаллокластическими. туфами с редкими пото:ками 
двупиро:ксеновых базальтов и андезитов (мощность 1 000 м) . Он пе
ре:крыт мощными (до 200 м) по:кровами плагиофировых андезитов не
дислоцированного :компле:кса. 

В центральной и южной частях Пахачинс:кого хре6та вул:кано-
генно-обломоЧНblЙ :компле:кс распадается на две толщи - . лавово-
пиро:кластичес:кую и вул:каногенно-осадочную. Первая сложена в ос
новном двупиро:ксеновыми андезитами и дацитами с подчиненным :ко
личеством пирокластичес:ких пород; Вторая толща представлена оли
вин-пиро:ксеновыми и плагиофировыми андезитами, а та:кже опалити
зированной пирокласти:кой и туфогенно-осадочными образованиями. 
Суммарная мощность дислоцированного :компле:кса до 2000 м .  Он пе
ре:крыт лавами недислоцированного RомплеRса, ДОСТИГaIOO!ИМИ макси
мальной мощности (250 м) в центральной части хребта. 
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Фаунистическая характеристика подстилaIOЩИX терригенных от
лаженШt , резу.л:ьтаты К-Аr-датированил вулканитов , а также резулъ
таты палеомагнитного изучения эФФ.1зивНых образований позволяют 
отнести дислоцированный комплекс к верхнему миоцену - плиоцену, 
а недислоциров8ННЫЙ - R плиоцену - плеЙсто�ну. 

Минералого-петрографическзz характеристика 

Анализ минералоГИJ{ и петрогеохимичесRИX особенностей вул-
канитов выделенных комплексов обнаруживает их принадлежность 
двум тшrам петрохимических: серий : ИЗВЕЮТКОВО-Щелочному ( 1 )  и то
леитовомУ (n) . Породы' 1 тшrа отчётливо подраздeJШЮТCJI на два 
подтшrа - сильно диф:JjеренцироваННУ1О серию . 1a, раЗВ1fтyIO в составе 
дислоцированного комплекса, и слабо дифференцированную - 1 6 , сло
женную породами недислоцированного комплекса. Лавы базaJIЪТ-ан
дезит-да.ци:товоЙ серии (лодтшr 1a) представленьr лоpфlrpoвыми: раз
НОСТЛМИ: с плагио:клаз-двупироксеновым ларагенезисом вкрапленников 
(табл . I ) . В базалътах ,  при максимaJIЪНЫХ их содеpжaнiшx (зО-50 %). 
преобладает плагиоклаз и,  кроме того , отчетливо проявленьr куму
лятивные структуры . В андезитах , ломимо плагиоклаза и пироксе
нов , встречается олИвин и титаномагнетит . В да.ци:тах преобладают 
плагио:клаз-ортопироксеновце ассоцдации фенокристов . llлarиоклаз 
(см. та6л . 1 )  варьирует ПО составу от Ан48 до Aнs5 и характеризу
ется осцилллторной неодпородпостью. Преобладает ЗОНaJIЪность НОР
MaJIЪHOГO тшrа, но в R.pyлных зернах встречается и обратная . орто
пироксен в андезитах представлен бронзитом , в дацитах - гилер
стеном ( см. та6л . 1 ) . Кайма некоторых крупных зонaJIЪНЫХ вкраплен
ников в андезитах также соответствует гилерстену. Клинопироксен 
отвечает ПО составу суб:кальциевомУ диопси:ду , реже суБКaJIЪциевомУ 
авгиту и характеризуется нормалъной ЗОНaJIЪностью. Титаномагнети
там свойственньr ловшпенньrе концентрации ТiО2 ( см .  табл . 1 ) , ти
личные мя эqфyзивов внутриокеанических: островных ДУГ .  /6/. В ос
ноВноЙ ·массе преоБЛадают плагиоклаз-лироксеновые ассоцдации МИR
роЛитов при леременном количестве стекла. 

Лавы андезитовой серии (лодтшr 1a) представлены ЛОрфировыми 
раЗНОСТЛМИ:. Основной чертой минералогии данных эqфyзивов лвля:ет
ся БЛИЭЛИКВИ:ДУсная ассоциация :КaJIЪциевого плагио:клаза ;  бронзита 
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Минералого-петрографи�еская характеристика позднекайнозойских вулканитов 
'северного обрамления, Командорской котловины 

Та6JIицa 1 

Порода Фенокристы 

Базальты lJл+ТМ 
Анде зито- ПЛ+РП+мп±ТМ+Ол 
базальты 

Основная масса 

ПАХА ЧИНСКИЙ ХРЕБЕТ 

Подтип Ia 
lJл+РП+МП+'Пdi,Ст 
Пл+мп+ТмtCт 

Андезиты + lJл55-04�З ,4+ТМIO,22+�7, 7"1-
-30,2+ Ол 

lJл+МП+РП+ТМtCт 

Дациты 

Андезито-
базальты 
Андезиты 

Андезиты 

�I�2+lJлЗ�S+РП3I ,5+36 ,з+ 
МП24 ,  Q...25,4 

Пл+МП4I , 7�9,4+РПЗ4 ,з+зЗ , З  

°.1Lzo М I  8+РП23 3+25 4+Плs&:z4 
мп ' 

, тм ' , 
+ зо ,2�3 , 6+ 25,ОЗ�I8 ,50 

Пл52��Л20,9+37 ,8+МП 

ПЛ+РП +ТМtCт
67�II-76�51 

26,2 3 ,43-7,34 

Подтип 1б 

Пл+Мп+ТМ+Ол+Ст 

ОЛ28 , rlJл64-4r'IМ7 ,6�+СТ±МП 

ТИП П  

Пл+ОЛ4I , З+ТМ+СТ 

Cтpyк.т.rpa основной массы 

Интерсертальная 
Гиа.пОПИJIИТовая , 
IIИJIотакситовая 
Гиа.пОПИJIИТовая, реже крипто
кристаллическая 

Микро.пи:товая 

Микролитовая, криптокристал-
лическая 
Гиа.пОIIИJIИТовая, реже крипто-
кристаллическая 

Микролитовая ,  реже пи.потак-
ситовая , 

Примечание . Ол - оливин ; МII - моноКJIИНН!lЙ пироксен ;  РП - ромбический пироксен; AМ:lJ - амфиБOJl ;  пл -

плагиоклаз ; КПШ - калиевый ПOJlевой шпат; Мт - магнетит ; ТМ - титаномагнетит ; Ст - вулканическое стекло . 
Индекс у темноцветных минералов означает железистость,У плагиоклазов - содержание анортитового компо
нента, у титаномагнетитов - концентрацию окиси титана. Верхний индекс у вулканических стекOJl показывает 
содержание кремнезема, нижний - суммарную щелочность . Стрелкой показвн характер изменения зональности 
минералов от центра к краю зерен. 
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1 2 

50 ,13 54,14 
1 ,80 1 , 29 

16 ,84 1 7 , 01 
4 , 25 2 , 49 
5 , 00 5 , 22 
0 , 13 0 , 13 
6 , 58  6 , 02 

IO,67 8 , 53 
3 , 17 3 , 90 
1 , 01 1 , 00 
0,42 0 ,27 
190 163 

93 86 
3 28 , 8  

310 350 
П20 790 

П 
7 , 2  9 
4 , 8  0 ,27 
161 140 

22 
1 

П 10 
36 24 
29 14 ,5 

3 ,82 
1 , 9  1 , 31 
5 , 6  4 , 3  

0 , 71 
0 , 369 

Таблица 2 
Представительнне анализы кайнозойских вулканитов Пахачинского хребта 

3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 

54,57 55, 91 56 ,75 60,18 60,83 60,98 61 ,13 61 , 52 61 , 96 62,78 63 ,42 65,39 66 , 72 
1 , 29 1 ,20 0 , 97 0 , 92 0 , 72 0 , 61 0 , 76 0 , 76 0 , 77 0 , 55 0 , 63 0 , 65 0 , 66 

1 6 , 99 1 8 , 35 20,45 1 7 , 99 15,86 15,46 17,26 17,10 1 7 , 00 16,36 16 , 90 1 6 , 04 1 5 , 73 
2 , 37 3 , 70 2 ,28 2 , 56 1 , 72 2 , 68 2 ,44 1 ,89 3 ,20 2 , 75 1 , 24 2 , 77 2 , 28 
5 , 41 4 , 1 6  4 , 06  3 ,88 4 , 98  4 , 08  3 ,46 3 , 63 2 , 38  2 , 56 3 , 96 2 , 8;1 1 , 99 
0,13 О , I I  0 , 1 0  0 , 10 0 , 1 0  0 , 13 0 , 09 0 , 09 0 , 09 0 , 08  0 , 09 0 , 08  0 , 08  
5 , 94 4 , 03 2 , 77 2 , 52 5 , 12 4 , 65 2 , 95 3 , 14 3 , 00 4 , 00 2 , 96 1 ,27 1 ,89 
8 , 13 7 , 45 7 , 55 6 , 38 6 , 33 6 , 95 6 , 6 0  6 , 58 5 , 71 6 , 53 5 , 63 5 , 07 3 , 95 
3 ,89 3 , 90 3 , 77 3 , 79 3 , 15 3 , 10 З., 7� 3 , 73 . 4 , 17 3 , 06 3 , 42 4 , 1 2  4 , 44 
1 , 00 .0,95 1 , 05 1 ,48 1 , 05 1 , 21 1 , 34 1 , 34 1 , 55 1 , 19 1 , 56 1 , 64 2 , П  
0 , 28 0,24 0 , 25 0 , 19 0 , 14 0 , 15 0, 21 0 , 22 0 , 17 0 , 14 0 , 19 0,15 0,15 
162 28 24 61 258 127 55 44 38 127 68 39 34 

90 56 27 50 176 П О  68 34 34 II2 37 32 16 
28 , 8  26 ,8 2 0 , 6  1 6 , 7  2 5 , 3  19 , 0  14 16,4 17,6 19,0 14,6 12,1 10,4 

343 267 320 390 340 470 440 493 542 480 440 440 510 
785 556 688 540 440 520 410 458 658 440 410 368 282 

10 9 , 7  7 , 2  14 14 16 
1 0  7 П 24 21 18 23 20 21 20 26 29 43 

0 , 26 2 , 2  0 ,41 1 , 57 1 ,16 0 , 64 2 , 8  0 , 88 0 ,87 0 , 94 2 , 9  1 , 78 2 , 16 
140 140 120 130 ПО 90 130 130 130 100 130 150 196 

22 1 7  1 5  1 4  1 6  16 
39 47 35 39 

9 , 7  1 0 , 6  9 , 4  9 , 9  8 ,9 9 , 9  8 , 0  13,4 П , 5 1 0 , 2  1 3 , 4  12 , 6  1 3 , 3  
24 24 20 22 19 19 25 27 26 20 26 27 27 

14 , 1  14,5 13 , 0  12,8 П , 3 1 0 , 1  17 1 2 , 6  1 0 , 8  II ,4 13, 0  14,1 1 2 , 7  
3 , 73 4 , 01 3 ,49 3 , 39 3 , 15 2 , 56 3 , 31 3 , 01 2 , 76 3 , 1 7  3 , 32 3 , 32 
1 , 25 1 , 28 1 , 33 1 , 05 0 , 96 0,82 0 , 9  1 , 06  0 , 94 0 , 93 0 , 93 0 , 96 0 ,85 
4 , 0  4 , 2  3 , 7  3 , 6  3 , 6  2 , 9  2 , 5  3 , 5  3 , 3  3 , 0  3 , 4  3 , 6  3 , 7  
0 , 65 0 , 71 0 , 59 0 , 61 0 , 60 0 , 45 0 , 59 0 , 52 0 ,45 0 , 55 0 , 58  0, 58 

0 , 324 0 , 353 0 , 310 0, 291 0 , 312 0,266 0, 304 0 , 288 0,251 0 , 288 О , ЗП 0, 341 
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и оливина. Лавам этой серии присущи наи
меньшие латеральные вариации вещественного 
состава. Однако в пределах отдельных цент
ров извержений изменяется относительное со
держание феНОRРИСТОВ и ,  следовательно , пет
рографичесюrn: тип эrIЩyзивов - от серийно 
порфировых андезитов до субафировых оливин
бронзитовых анде зитов , идентичных ассоции
рующим с высокомагне зиальными андезитами и 
бонинитами островодyжнblX разрезов /8/.  

Андезиты толеитовой серии (тип П) харак
теризуются оливин-клинопироксен- плагиокла
зовыми парагенезисами при полном отсутствии 
ортопироксена ( см. табл . 1 ) . Плагиоклаз от
вечает по составу лабрадору , к�опироксен -
суБR8Льциевому диопсиду . Характерно значи
тельное увеличение железистости оливина от 
центра к кайме Q�НОRРИСТаллов и �iКpолитов . 
свойственное оливинам ОСТРОВОдyжRых толеи
тов /1/ . Основная масса сложена плагиоклаз
клинопироксеновым агрегатом с подчиненным 
количеством стекла . 

Петрогеохимическая характеРИСТИRа, хи
мизм лав дифференцированной серии ( 1a) ти
пичен для известково-щелочных серий разви
тых островных дуг /1/ . На всех петрохимиче
сRИX диаграммах эти породы либо попадают в 

поле известково-щелочных ассоциаций , либо 
формируют ярко выраженный известково-щелоч
ной тренд диq;ференциации . Содержание туго
плавких элементов в эффузивах 1a подтипа 
БЛИЗRИ тш,овым в ВУЛRаничеСRИХ сериях ост
ровных ДУГ , йревышая их :концентрации в ла
вах активных :континентальных окраин (табл. 2 ) . 

Распределение :КРУllНоионных литофильных 
элементов (КИЛ) в лавах диq;фeренцированной 
серии подчеРI\ИВает их сходст:во с вулканита
ми развитых островных дуг . ЭфlJyзивы 1a под
типа несколько обогащены Ба и sr , од..чако 
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Рис . 1 .  Распределение ТЬ и U в :кай
нозойских эффузивах обрамления 
Командорс:кой :КОТЛОВИНЫ и других 
структур зоны перехода о:кеан-:кон-

тинент. 

�1 ��r-----------�г----

Точки составов Эффузивов обрамле
ния К�мандорс:кой :КОТЛОВИНЫ : 1 
тип 1а, 2 - тип 1б , 3 - тип П.По
.ля составов вул:канитов : А - дyI'И 
Тонга-Кермаде:к .  Б - зоны Таупо в 
Новой Зеландии /6/,  В - Юго-Вос
точной Камча1'юr /2/, r - Чилий
ских Анд /7/. Звездочкой по:казан 

0,1 f,о и, гlm 

нr/.] 

Th 

И их диqфeренциатов . Точки 
Дорской котловины : 1 -

валовый состав .Земли по /3/ 

0 1  

"3 

Та 

Рис . 2 .  Диаграмма Th-Hf-
-Та для кайнозойских 
вул:канитов северного 
обрамления командорс:кой 

:котловины . 
Поля составов /9/: А -
извест:ково-щелочных 
вул�аНитов , Б - остро
воДУЖННХ толеитов , В -
истощенных о:кеанических 
толеитов , r - обогащен
ных океанических толеи
тов , внутриплитных то
леитов и их дифферен
циатов . Д - ВНУТРИПЛИТ-

ных щелочных базальтов 
составов вулканитов обрамления Коман
тип 1а, 2 - тип 1б , 3 - тип П 
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Рис . 3 .  Распределение 
редкоземельных элемен
тов в I'aй:Rозойс:ких вул
:канитах обрамления Ко
мандорс:кой :котловины. 
Данные НОРМИРQВаны по 
УГЛИСТОМУ хоНДРиту /5/ 
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содержание этих элементов значимо ниже , чем их :концентрации в ла
вах ю\Тивных :континент.альных о:краин ( см.  та6л.2 ) . Концентрации тh 
и u в лавах 1 ТИIIа хара:ктерны для извест:ково-щелочных вул:канитов 
(см.  табл.2 ) . На диаграмме Th - U (рис . 1 )  они групrшpуются 
вдоль тренда с отношением Th/ U = 2 ,  свойственным породам Тон
га-Кермаде:кс:кой островной ДУГИ ,  иногда хара:ктеризуясь повыmенны
ми .абсолютными :концентрациями радиоа:ктивных элементов за счет 
андезитового и дацдтового уровней :кремне:кислотности. В то же вре
мя они не достигают :концентраций Th и U , :которые Зафи::ксирова
ны в лавах а:ктивных :континентальных о:краин (Чи.лийс:кие Анды ,  зона 
Таупо Новой Зеландии) .  Последним Taroкe присуще более высо:кое от
ношение Th/ U , равное 4 и отражающее эволюци:онную зрелость лито-
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Рис . 4 .  Ре ДЕоземе льная систематика анде зитов обрамле ния Командорской котловины. 

Значе ния (La/sm )N и (La/yb )N для де пле тированной мантии (ДМ) , nPИМИ'l'ивной ман'l'ИИ (ПМ) , пер

воэданно об огаще нного ВНУТРиРЛИтного источника (ПОВИ) , пе лагиче ских осадков (ПО ) и ме тасома

тиче ски об огаще нной мантии (МОМ) даны по /1/. Цифры в кружках - ге охимиче ские типы анде зитов : 

1 - тонга-кермаде ксRИЙ (npимитивный) , П - але утский (первично об огаще нный) , Ш - андиИский 

(вторично об огаще нный) о ВуJIRаниты обрамле ния Командорской КОТJЮВИ.ны /1/: 1 - ПахаЧШIСШШ хре -

б е т ,  2 - Камчатский пере ше е к , 3 - б ассе йн р .Выве нка , 4 - мыс Кре ще ный Огнем 



сфэРЫ в этих CTPYEтyJJax по сравнению с районами "НИЗRоториевого " 
анде зитового ВУЛRafП1зма /3/ . 

Концентрации ВЫСОRозарядных литофилов (КШ) в лавах 1а под
типа довольно хара1\терны для дифТеренцированных серий острошmх: 
дуг ( см.  табл . 2 ) . На диаграмме Th - Н! - Та (рис . 2 )  точки соста
вов эi[фYзивов 1а подтипа лежат в поле ОСТРОВОДУ:ЖJ-IЫХ изве стково
щелочных серий . По соотношению этих элементов они аналогичны 
НИЗRоториевым извеСТI\ово-щелочным породам Японии и 3апад.но-Ма
рианС1\ОГО хребта и реЗ1\О отличаются от ВЫСО1\оториевых эcIхJ;узивов 
Эоловых островов И о-ва Сардинии . 

ВУЛ1\afП1ТЫ непрерывно дифференцированной серии умеренно обо
гащены легкими реДIю земельными элементами (роз) и имеют тип ра
спределения , свойственный извест!юво-щелочным эФIwзиваl'v! внутри
о!\еafП1чес!\их островных дуг ( см.  табл . 2  , рис . 3) . На диаграммах Lа 
Sm И La - УЬ (рис . 4) . предложенных для I\J.tассифи.кацил андезитов 

по хара!\теРИСТИ!\аМ их глубинных источников /1/ , андезиты д:rф:fe-
ренцированной серии относятся R алеутс!\ому ( первично обогащен
ному) ТИПУ . связанному с деятельностью внутри.гт.литного ИСТОЧНIша. 
Участие этого ИСТОЧНИ1\а подтверждается также при рассмотрении 
инди!\аторных межэлементных отноше,ний КИЛ (Ва/ Sr , Rb / Sr ) • вс.л 
( Ti / Zr • Zr / У ) . КИЛ!В3JI (Ва / Zr • ·Rb / Zr . Ва/ Nb ) ,  КИЛ/роЗ 
(Ва/ La ) /1/ . 

.петрохимичеСI{ие характеристИ!lli эфfJyзитов существенно анде
зитовой серии типа 1б позволяют отнести их 1\ слабо дrnрференциро
ванным извест!\ово-щелочннм сериям внутрио!\еШiИчеС1\ИХ островных 
дуг /1/. Со!\ращенный хара!\тер дифференциации подтверждается от
сутствием резRИX вариацю'r1: в содержаниях литофильных элементов I{ , 
Р, Zr , Ы· , Rb , Св и дР .  ( СМ. табл . 2) . 

ЛавЫ 1б подтипа слабо обогащены SГ И реДI,ИМИ щелочами. В це
Лом содержание и отношение .крупноионных литофилов сопоставимы с 
таковыми в э@JYзивах подтипа 1а. 

для пород слабо дифференцированной серии характерны значи
тельные вариаци:и: Th и U при практически постоянном отношении 
радиоа!\тивных элементов ( Th/U = 2 )  .На диаграмме Th-U ( см.  рис . 1 )  
точ!\и составов ВУЛ!\afП1тов 1 б  подтипа попадают в поля эcI4wзивов 
дуги I{epMaдe!\ (верхняя часть поля 4) И анде зитов IОго-Восточной 
Камчат!\и ( N1ал.ко-ПетропавлОВСI,ая зона поперечных разломов ) .  На
!\оплеWАе Th И U связано с нормальной I\lЖСТaлJIИЗационной ДИlI""" 
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ференци:ацией орогенных магм . при которых абсолютные содержания 
радиоактквНы:х элементов растут , а их отношение остается практи
чески постоянным /6/. ОтноШение Th/U в лавах Iб подтипа систе
матически ниже .  чем среднее · ЗIIачение Th/U ,JV1Я 3емли - 4 , 2 ,  8. 
также для архейских коматиитов бар6ертонского типа; представляю
щих ПРИМИТКВнyIO мантию - 4 ,3 /3/, и тем более для кайнОЗОЙСКИХ 
ВУЛRaЩiтов актквных континентальных �>краин - среднее ть / U = 6 . 
/4/. В то же время примитквнне лавы энсиматических островных дуг 
отличаются более НИЗКИМ отношепием Th/U = 0 , 72 /4 .6/ • ЧТО под
тверждает участие в образовании этих пород деnлетированного по 
некогерентннм элементам мантийного источника. Торий , обладающий 
большим сродством к расплаву ,  будет первым 11: в большей степени 
уходить в жидкую ф3.зу, уменьшая тем самым отношение ТЬ/ U в 
рестите . лавы актквных континентальных окраин . генерировались 
из обогащенного , по сравнению с ПРИМИТ:lmной мантией ,  источника с 
тювыmенннм отношением ть / U • 

Сокращенный харат<тер диifфeренци:ации вулканитов подтипа I6 
фиRсируется отсутствием редких вариаций ВЗJI - Р,  Zr , U , Hf , Та 
( см. табл. 2 )  о На диаграмме ть - Н! - Та (см.  рис . 2) составы 
лав I6 подтипа лежат в поле островодyжнblX эффуЗКВОВ . Один состав 
попадает в поле толеитов СОХ ( срединно-океанических хре6тов) и 
характеризуется высоким отношением Н! /Та> 7 ,  свойственным ис
тощенной океанической мантии /9/. 

Лавам подтипа I6 присущи умеренно 060гащенные легкими Р3Э 
спектры ( см. рис . 3) с довольно низкими абсолютными концентрация
ми лантаноидов (см. та6л. 2) . Н:а диаграммах La -Sm И La- УЬ (см. 
риС .4) составы вулканитов слабо дифференцированной серии лежат в 

поле примитивных андезитов алеутского типа, что свидетельствует 
об их связи с первично обо�ащенным мантийным источником. 

Концентрации большинства п�трогенных и редких элементов ,ОСО
бенности минер&'огии и поведения железа в процессе дифференциа
ции позволтот отнести лавы П типа к характерным островодyжнblМ то
леитовым сериям. Этот вывод полностью подтверждается при анализе 
наи60лее употребимых петрохимических диаграмм. 

Соотношение тугоплавких элементов в породах этого типа -
обогащение Со и V при обеднении Cr и Ni относительно известко
во щелочных серий - тиnи� ,JV1Я низкокалиевых оu�рово�ryю[blX то
леитовых ассоциаций /4/. 
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Лавы П типа несколыю обеднены Ба, S;r . Li И Са по сравне
нию с вулканитами 1 типа ( см. табл • .  2) . Б то же время содержа
ния Th и U в лавах толеит-андезИ'l'ОВОЙ серии ана.логичны тако
вым в известково-щелоЧН1:lX породах. Составы эфlJYзивов П типа ра
сполагаются в верхней части поля лав Тонга-Кермадекской ДУГИ 
( см. рис . 1 )  и обнаружив�т сходные с вулканитами 1 типа отно
шения Th / U = 2 .  

Лавы П типа обогащены Б3JI, особеюю· Тi и Zr , и  харак
тери�''1ОТСЯ значительным I1акоплением Zr при .диqф3реmЩ8ЦИИ ( см. 
табл . � ) . на диаграмме Th - Hf - Та ( см. рис . 2 )  составы вулкwш
тов П типа располагаются в поле островодyжлblX толеитов и близки 
по соотношению этих элементов к толеитам хребта Кюсю-Палау и 
фронтальной части Марианской дуги /9/. 

Толеитовые андезиты юrа Корякского нагорья характеризуются 
спектрами слабо обогащенными легкими лантаноидами ( см. рис . 
3) . От типичных толеитов основания островодужного разреза эфlJYзи
вы П типа отличаются несколько повышенными абсолютными концент
рациями Р3э ( см.  табл.2) , сВязанными с существенной андезитовой 
природой лав П типа. 

ОБСУЖдение результатов 

Смена вулканиЧеских ассоциаций в пространстве и времени оп
ределяется структурно-вещественной эволюцией литосферы в запад
ной части Беринговоморского региона, в котором основную роль иг
рали процессы теплового диапиризма, обеспечивавшие ПОДТО1< недиф
ференцированного манТИЙР'ого вещества. Б палеогене , в пределах 
северного обрамления Командорской котловины , происходит субдук
пдл 01<еанической литосферы под 1<онтинентальные структуры Корякс-
1<ОГО нагорья. Одновременно осуществляется подъем диапира неисто
щённого вещества , смешение 1<ОТОРОГО с веществом мантийного клина 
над зоной суБДУКЦИИ' определило геохимические особенности палео
генового магматизма. 

Б миоцене в обрамлении КомандОРС1<ОЙ котловины происходит 
подъем новой порции неистощенного мантийного ' вещества, сопровож
ДaI<XЦийся плавлением ЭRЛогитов и выраженный в заложении субмери
диональньй зоны растяжения. Примерно по оси этой зоны возникает 
цепь небо.льших вулканов , продуп;ирymtИХ лавы Ia подтипа и U типа 
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и родственную пирокластиКу . Продолжающийся рифтогенез сопровож
дается пологими деформациями и частичным размывом вулканических 
построек , а также образованием серий сближенных даек высокогли
ноз емистых базальтоидов /I/. Развитие процесса растяжения привело 
к площадному излиянию известково-щелочных антезитов Iб подтипа. 
СмешеЮIе поднимакщегося неистощенного мантийного вещества с диф
ференщipОВанным веществом изолированного раннего диапира привело 
3( формированию "вторичного" .  крайне сложного по геохимическим 
свойствам ,источника; в результате в маловодных условиях образо
вались примитивные высокотемпературные андезитовые расплавы , дав
шие при дифференциации эфQwзивы AпyRско-Пахачинской зоны растя
.жения . Этот рифт отличен по формационному выполнению от типичных 
окраинНО-I<онтинентальных рифтов САфар) 11 от зон растяжения на 
консолидированных блоках континентальных окраин ( Зэладная Сарди
нин) , для которых характерно развитие сильно дифференцированных 
серий трахтrбазальтов - трахИaIщезитов - трахитов и базанитов -
трахитов - пантеллеритов - комендитов. Основное отличие состоит в 
том ,что развитие Апукско-Пахачинского рифта определялось взаимо
действием теплового обогащенного диапира с веществом океаничес
кой ЛИТОСфеРЫ , погружающейся в зону субдУКЦИИ. В  окраинно-континен
тальных рифтах афарского типа обогащенный мантийный диапир эво� 

ционировал обособленно . Приведенные материалы позволяют пред
полагать существование принципиально нового типа окраИННО-lСОНТИ
нентальныx рИфтов со спеЦифическим примитивным анде зитовым вул
канизмом . 

Таким образом , в северном обрамлении Командорской котловины 
Берингова моря про слеживается эволюция вулканизма зоны перехода 
oIceaH - I<онтинент . на ранних этапах связанная с субдукцией CIcea
нической ЛИТОСQ�РЫ , компенсирующей спрединг в Командорской кот
ловине , и с деятельностыо первичного неистощенного мантийного ди
апира , а на поздних - с повторным импульсом теплового диапиризма, 
и связанным с ним окраинно-континентальным рифтогене зом. 
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В .В . Кепежинскас , В . С .Пархоменко 

ГЕО:ХИМИН АМФИБОЛИТОВ поДводного ХРЕБТА ШИРШОВА 
(Берингово море) 

Происхождение метамОрфических пород океанского дна пред-
ставляет одну из важнейших npо6лем геOJIОГИИ океана . С решением 
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ее , .3 частности , связана расшифровка :>енезиса таких океани
ческих СТРУКТУР , :как 110ДВОДНЫЙ хребет Ширшова, а TaIOIte воп
росы COCTaв� и строения земной :коры окраинно-морского типа. Под
водный хребет Ширшова расположен в зоне сочленения ПРИНЦIШИально 
различных впадин Берингова моря : глубоково�чой Командорской на 
океанической Еоре и FJ!еутской на коре субконтинентального типа. 

Ка:!, подводный хребет ,  так и отдельные структурные элементы 
Па.пеОJ<ОМандорского трога /2/ имеЮ'f структурное продo.лzeпие в 
континентальном покровно-складчатом обрамлении COOTBe�CTBeннo в 
ОЛЮТОРСI,ОМ и Пахачинском хребтах , вулканиты последнего геохи:ми
чеСI\И охарактеризованы в настоящем сборнике ( см. статью П.К.Ке
пежи:нскаса) . В 1982 г. в 29-0м рейсе НИС "дlVrи:трий Менделеев" с вы
ступов акустического фундамента хребта Ширшова были дРагированы 
коренные породы , на основании изучения которых впервые установ
лено , что в геологическом строении хребта прmrnмают участие раз
нообразные осадочные , изверженные и метаморфические образования 
/1/. Метаморфиты выявлены при дражном опробовании морского дна в 
пределах северного и центрального сегментов ПОДВОд!IОГО хребта, 
где они вскрыты на глубине 1200-1 900 м и приурочены к тектони
ческим уступам его запаДного склона. МетаморфичеСlше породы прод-
ставлены почти исклюЧительно амфиболитами ,  вместе с которыми в 
одном случае были др�сированы зеленые сланцы, являющиеся рас-
слаНцованными и сильно катаклазированными осадочными породами , 
происхождение и геологическое положение которых пока неясно . 

Петрография и минералогия амфиболитов 

Амфиболиты хр . Ширшова представляют собой чре звычайно разно
образнjю по структурно-текстурным особенностям группу пород , ин
тенсивно рассланцованных и местами сильно катаклазированных . Ха
рактерны сланцеватые и гнеЙСОВИДНIl8 структуры , обусловленные ли
нейной ориентировкой породо06раЗУJaЦИХ II'lИнералов . Хороrnо проявлена 
сегрегация минералов , ВЫЗВавшая четкую микро- и макрополосчатость . 

Наблюдается непрерывный ряд пород от меланократовых почти моно
tл'инеральных ам:ри60ЛОВЫХ слэ.нцев до существенно полевошпатовых 
разнов�остей с неэнаЧJттельной примесью амфибола. Господствуют 
сильно сланцеватые тnн�ополосчатые меэократовые амфиболиты , ко-
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торым подчинены более слабо рассланцованные .меСТаАm почти массив
ные горнблендиты и nлaгиоклазиты. Многие разновидности полностью 
утратили структурные и минеральные реликты первичнl:IX пород. под
вергшихся метаморфизму. Однако нередко встречаются метаморфиты, 
сохранившие , в той или иной мере , первичную магматическую струк
туру и . реликтовые минеральные парагенезисы. К ним относятся ,. оЧRО
вые" гнейсовидны:е амфиболи:ты с ПОРфирОl\JIaстической структурой ми:-
ЛОНИТИЗhlPОВанных рассланцованных пород, в которых сохранили:сь 
крупные ПОрфирОl\JIaСТЫ минералов исходного габбрового парагенези
са: соссюритизированного плагиоклаза и клинопироксена. Порфиро
l\JIaCTbl сильно вытянуты , гранулированы и перекристалли:зованы, но 
нередко обнаруживают первичный табли:тчатый и призматический га
битус . Часто наблюдаются следы катаклаза в виде изогнутых дефор
мированных кристаллОВ , гpaflYЛ!IJ.'J;ИИ зерен пироксена, брекчирова.ния: 
и ми:лонитизации. 

Наиболее ШИРОI\О распространенный парагенезис амфиболитов 
представлен роговой обманкой и плагиоклазом, к которым во многих 
разновидностях присоединяются У�ОПИРО1\сен (в не значительных 1\0-
ли:чествах) и хлоритовые псевдоморфозы по ОЛИВИI�у , однозначно диаг
ностируемому по габитусу и характерным поперечным трещинам.В ви
де акцессорной примеси отмечаются кварц, циркон , апатит , ксено
бластовые выделения сфена, магнетита и пластинчатые кристаллы 
ильменита. Крайне редок эпидот и актиноли:т • .  Выделяется три пара
генезиса, соответствующих раэли:чным стациям становления и эволю
ции амфиболитов . Клинопироксен и отдельные порфи:рокласты соссю
ритизированного плагиоклаза являются реликтовыми минералами маг
матической минеральной ассоциации пироксеновых и оливин содержа
щих габброидов , претерпевших метаморфизм. Роговая обманка и ос
новной плагиоклаз образуют первичный метамОрфический парагенезис 
стадии прогрессивного метаморфизма; Кв+М+Хл и реже М+Акт+Хл+Эп 
являются вторичными метru�орфическими ассоциациями стадии нерав
номерно проявленного ретроградНого метаморфизма. 

Клинопироксен во всех разновидностях представлен суб
кальциевым авгитом , по многим параметрам бли:ЗI<ИМ клинопироксе
нам меловых расслоенных габброидов континентального обрамления , 
в частности ультрамафитовым кумулятзм Ничакваямского и Тигиль
ского массивов .  В амфиболи:.тах ДРУГИХ секторов ТИХого океана, ча
ще всего развитых по толеитовым базальтам, реликтовые I<JIи:НОПИРО-
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Rсены не установлены . От клинопироксенов Офиолитовых габбро Яп
ского и Марианского же.лобов они отличаются большей желе зистостью 
и кальциевостью. I1лагио:маз наблюдается в виде отдельных релик
товых деанортизированных , соссюритизированных и гранулированных 
кристаллов , а также в виде неоднородных андезин-лабрадоровых .зе
рен ,  интенсивно замещенных в процессе ретроградного метаморфиз
ма, и новообразований альбита. Амфибол представлен субкальцИевой 
магнезиальной роговой обманкой с низкой титанист остью и щелоч

ностью и в более редких сдучаях магнезиально-глиноземистнм тара
митом . Среди амфиболов метамОрфичесRИX пород океана роговые об

манки хр .  Ширшова обнаруживают наибольшую близость по составу с 

роговыми обманками амфИболитов глубоководного желоба ЯП И хр .Пал

мер , отличаясь несколько большей железистостью . В целом же в ам

фиболитах других океанических регионов резко преобладают актино

литы И актинолитовые роговые обыamш . 

Парагенезис субкальциевой магне зиальной роговой обманки и 
основного - среднего nлагио:маза фиксирует максимальную стадию 
прогрессивного динамотермального метаморфизма амфиболитов хр .Шир
шова , который проявлен неравномерно , благодаря чему сохраняются 
реликты магматической структуры и первичных пироксен-nлагио:мазо
вых минеральных парагене зисов , позволяющих идентиФИЦИРовать их в 
качестве метаморфизованных га66роидОв . Более' того , реликтовые 
линзовидные прослои полосчатых амфиболитов , сложенные практиче
ски мономинеральным агрегатом гpaнy�OBaннoгo и ката:мазирован
ного клинопироксена , позволяют предположить ,  что полосчатость 
амфиболитов сВязана не только с метаморфической сегрегацией ми
нералов , но и с наследованием полосчатой текстуры исходного суб
страта, представляющего расслоенную кумулятивную серию базитов . 

Петрохимия . микрокомпонентный состав 
и редкоземельные характеристики 

Ортомагматическая природа амфиболитов хр .  Ширшова выявляет
ся не только при изучении их минерааогии и структурно-текстурных 
особенностей , но и геохимическим анализом , устанавливающим их 
сходство с габброидами и базальтами. Они образуют ряд мафиТОВЫХ 
составов от ультрамафиТОВ (пироксенитов) через мелано- и мезокра-
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товые габброидные составы до лейкократовых разностей типа пла
гиоклаэитов (таБЛ. 1 ) .  за исключением едИничных отклонений это 
типичная толеитовая серия , для которой характерна низкая щелоч
ность . прежде всего низкая калиевость , а Тa.RЖе довольно ВНОО
кая железистость с колебанием MgO/ ( � FeO + МgO) 01' 27 до 
51 %, которое только в кумулятах вырастает до 69 %. По титанисто
сти амфиболиты распадаются на две группы , в иоторых В пределах 
одного интервала значений Si02 46-52 мас . %; в  одном случае со
держания Ti02 изменяется от 0 , 55 до 1 , 71 мас .% ,  а в дРУГОМ 
от 2 , 04 до 2 ,81 мас . % ,  что коррелируется с железистостью амфи
болитов и контролируется поведением железо-титанистых окИслов в 
процессе эволюции магматического расплава. 

Петрохи:мичесRИЙ анализ , учитывающий поведение ОТНОQительно 
менее мобильных при метаморфизме элементов , показывает что амфи
болиты хр .  Ширшова соответствуют составам основных изверженных 
пород толеитового ряда, обнаруживают элементные соотношения, 
свойственные магматическим трендам и сопоставляются 
КУМУЛЯТами и расслоенными габброидами Офиолитовых 
/1/. 

с основными 
ассоциаций 

их реДRоэлементные и редкоземельные характеристИRИ (табл.2)  
носят двойственный характер , что может быть связано как с пер
вичными особенностями ми:крокомпонентного состава , так и с пере
распределением их в процессе метаморфизма. Это хорошо видно при 
рассмотрении отношений некоторых гигромагматофилЬНЫХ элементов , 
Rоторые используются , в частности , для классификации океаничес
ких базальтов /6/. Отношение Hf/Ta , которое в N -типе и Е-ТИ
пе срединно-океанических базальтов соответственно >7 и < 7 ,  в 
низко- И высокотитанистыХ метабазитах хр. Ширшова ( 11 ,4 ;  1 7 , 5 ;  
13 , 5 ;  7 , 8 )  соответствует таковому в базальтах N -типа срединно
океанических хребтов (сох) , в то же время наблюдается явное 
обогащение 18 , в результате чего La/T� (35 , 7 ;  27 , 4 ;  22 ,0)  в 
метабазитах намного превышает значение '" 15 , максимальное для 
N -типа сох. Увеличенные конце�трации Sr свидетельствуют о влия
нии островодУЖНОГО магматизма. на диаграмме Th - Н! - Та , преД710-
женной для тектаномагматической дискриминации /5 ,6/, все базиты , 
за исключением плагиоклазитов , попадают в поле А ,  которое харак
теризует N -тип срединно-океаничесRИX базальтов . Однако по соот
ношению Ti , Сг и Ni , относительно не мобильных при метамор-
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KOМIIO-
ненты 

S i02 
Pi02 
A1 2O) 
Fе2о

з 
FeO 
мno 
Мgo 
СаО 
на20 
К2О 
Р205 

u 
Th 
Н! 

Та 
рь 
Ба 
Sr 
Св 
Ав 
Sb 
SC 
Сг 
Со 
Ni 
Ti 
Fe 
На 

Содержание пор:щообразукхцих окислов (мас . %) 
и редких элементов (г/т) 

в представительннх образцах метамОрфичеСIОСХ пород 
подводного хребта Ширшова 

А м ф и б о л и т !:!  Амфибол -п.rJ.fu""'ИО-
клаЭОВl:!е породы 

ниэко- умеренно- высоко-
титанистые 

3 J 1 I 4 I 1 09 96 1 103 

47,41 52 , 26 48 , 62 52 , 86 41 , 97 46 , 70 
0 , 68 1 , 77 2.,06 2 , 04 0 , 99 0 , 30 

14 , 64 14 ,80 13 , 24 20 , 14 26 , 07 28 ,20 
6 ,67 5 ,2 0  5 ,85 5 ,86 6 , 62 2 , 21 
5 , 08  5 , 90 7 , 04 3 , 08 3 , 58  1 ,72 
0 , 16 0 , 1 9  0 ,1 9  0 , 1 0  0 , 13 0 , 03 
9 , 36 6 , 63 8 , 75 3, 41 3 ,81 1 , 75 

14 ,40 9 , 21 1 0 , 79 5 , 51 13 , 35 14 ,45 
1 , 42 3 ,47 2 ,88 5 , 52  3 , 03 5 , 20 
0 , 14 0 , 34 0 , 33 0 , 86 0 ,30 0 ,42 
0 , 04 0 , 29 0 , 25 0 , 62 0 , 1 5  0 , 02 

0 , 1 5  0 ,1 6  О ,Н 0 , 1 6  0 , 08  0 , 18 
О , Ш4 0 , 1 5  0 , 1 6  0 , 14 0 , 06  0 , 87 
0 ,4 4 , 1  3 , 3  2 , 9  0 , 3  0 , 16 
0 , 035 0 ,234 0 , 245 0 , 372 0 , 28 0 , 129 
4 7 9 1 0  3 6 
25 52 1 9  84 64 134 
470 190 271 723 723 
0 , 1 6  0 ,25 0 , 32 0 ,8! 0 , 21 0 , 15 
2 ,4 0 , 7  2 , 9  5 , 8  4 , 0  2 , 7  
0 , 254 0 , 282 0 , 255 0 , 615 0 , 230 0 , 148 

59 , 1  40 , 2  43 , 8  1 9 , 0  33 , 1  12 , 6  
294 225 423 56 18 14 

58 , 2  4 0 , 2  46 , 4  21 , 6  26 , 2  П , 2  

162 39 222 48 29 18 
0 , 48 1 , 05 1 , 36 ! ,47 0 , 64 0 , 21 
8 , 20 7 , 90 8 , 54 6 , 34 6 , 99 2 , 77 
1 , 06  2 , 46 2 , 28 3 ,87 2 , 31 3 , 44 

Примечание . Цифры в головке таблицы - номера образцов . 
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Таблица J. 

Габбре 

БЫСОКО-
титанистые 

105 

49,26 
3 ,Н 

Н , 73 
5 , 31 

П , 30 
0 ,28 
5 , 54 
9 , 38  
2 , 54 
1 , 04 
0 , 51 

1 ,27 
2 , 56 
5 , 6 
0 , 713 
25 
455 
(80) 
4 , 6  
6 , 6 
О , 84Е 

47, 2  
16 
39 
8 
2 , 14 

1 0 , 6  
1 , 93 



Таблица 2 
Содержание редких земель (Г/Т) 

Б представительных образцах метаморфических пород 
подводного хребта Ширшова 

L\ОМПО-
А м ф и б о л и т ы  АiViфибол-·плагио- Габбро 

мазовые породы 
ненты НИЗI<О- умеренно- высоко- высо-

ТИ'l'анистые коти-, 
тани:с-
тые 

3 I 1 I 4 I 1 09 96 I 103 1 05 

La 1 ,2 5  6 ,4 5 , 4  1 0 , 2  1 , 56 1 ,64 2 0 , 4  
Се  3 , 2  1 7  16 3.0 5 3 , 3  46 
Nd 2 ,4 14 , 1  13 , 0  21 , 8  3 , 6  1 , 7 29 

Sm 1 ,2 5  5 ,21 4 , 91 7 , 97 1 , 22 0 ,45 8 , 60 
Eu 0 , 63 1 , 79 1 ,8 0  2 , 72 О ,84 0 , 36 2 , 23 
Gd 1 , 13 - 6 , 6  6 , 0  7 , 7  1 . 5  ( 0 , 5) 9 , 7  
ть 0 ,26 1 , 25 1 , 18 1 , 62 0 , 27 0 , 08  1 , 76 
Тт 0 , 135 0 , 763 0 , 722 0 , 661 0 , 098 0 , 042 0 ,835 
уь 0 , 78 4 , 58  4 , 43 3 , 82 0 , 56 0 , 23 4 , 90 
Lu 0 , 124 0 , 68 3  0 , 667 0 , 525 0 , 084 0 , 035 0 , 731 

CeN/YbN 1 , 06 0 , 96 0 , 93 2 , 03 2 , 31 3 , 7  2 , 43 
La/Ta 35 , 7  2 7 , 4  22 , 0  27 ,4 5 , 57 12 , 7  28 , 6  
Th/U 0 ,48 0 , 94 1 , 45 0 ,87 0 , 75 4 , 83 2 , 01 
Rb/Sr 0 , 008 .  0 , 037 0 , 037 0 , 004 0 , 008 0 , 312 
Hf/Ta П ,43 1 7 , 52 13 ,47 7 , 79 1 , 07 1 , 24 7 ,85 

См. примеч .  1< та6л . 1 .  

физме элемен'I'ОВ , О НИ  01<азывются тождественными островоДУЖннм и 
окраинно-морсI<ИМ базальтам (рис . 1 ) . 

Распределение Р3Э , нормализованных 1< углистому хондриту/3/, 
для семи представитель}шх образцов амфиболитов хр . Ширшова приве
дены на рис . 2. Они образуют два типа распределения с отношением 
CeN /YbN = 1 и C�/Y� � 2 - 3 , 7 ,  которые характеризуют соот-

ветственно нормальный и обогащенный легкими Р3Э типы.ПервЫЙ наб
JDOдается в низко- и ВЫСО1<О- Ti мелано- и меЗО1<ратов:ых амфиболитах 
и кш, по абсоJUOТНЫМ RОJЩентрациям редюrx: земель , так и: по ВИДУ 
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Рис . I .  Диаграмма Бек

:калувы для амфиболи-

тов хребта Ширшова: 
1 - высокотитанистые 
амфиболиты ; 2 - низ
котитанистые амфибо
литы ; 3 - IIJIaГИо:кла-

зиты 

распределения близок 
базальтам галапагос-
ского спредин:гового I 

центра /4/. Это сход
ство фиксируется и 
для со�ержаний поро-
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Рис . 2 .  типы распределения рзэ : 

1 .,. в амфиболитах; 2 - в плагио
· :клаэитах хр.Ширшова; 3 - в ферро
базальтах Галапагосского спредин-

гового центра 

дообразующих окислов , а та.к.же некоторых параметров состава, в 
первую очередь железистости, которая в обоих случаях отличается 
повышенными значениями, вплоть до феррогаббровых и ферробазаль
товых составов . Второй тип распределения обнаруживает лешюкра
товые разновидности амфибол-плагио:клазовых пород, представляющие 
метаморфизованные плагио:клаэиты расслоенной серии. Они обогащены 
легкими рзэ относительно тяжелых и относительно легкой редкозе
мельной части меланократовых амфиболитов .  Эта черта,а Та.к.же на6-
JIЮдаемая положительная европиеван аномалия . согласуются с пред
положенным изверженным кумулятивным генеэисом рассматриваемых 
существенно плагио:клазовЫх метаморфитОВ. 
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Сопоставление геохимических особенностей амфиболитов хр ,  
Ширшова, сохранивших многие элементные отношения , унаследованные 
от магматического этапа формирования пород , и габброидов различ
ных структур ТИхого океана (габброиды Япского и Марианского же
лобов , габбро разломной зоны Элтанин и дР . )  ВlШВJIЯет широкие ва
риации составов , обусловленные различ:ием Р-Т-условий кристалли
зации и фракционированием разных минералов /1/ .  В частности , со
держания Cr , Ni и со в низко- И высоко-Тi амфиболитах хр . Шир- ' 
шова (в среднем 225-423 г/т ,  39-222 , 21-58 г/т соответственно ) 
несколько мешьше среднего уровня концентраций этих элементов в 
океанских габброидах , В то же время наблюдается тенденция накоп
ления V • ivlы связываем это , во первых , С  тем, что средние значе
ния океанских габброидов отражают состав главным образом верхних 
габбро океанической коры , более достynJUIК ,  чем глубокие метамор
физованные части ее разреза , обнаженные в пределах хребта Ширшо
ва. Во-вторых , эти различия вне всякого сомнения отражают разную 
степень диcf:фэренциации и магматической расслоенности , особенно ин
тенсивно проявленные в Беринговоморском регионе , как свидетельст
вует повышенная железистость изверженных и метаморфических пород 
хр . Ширшова /1/. 

Условия образования и генезис 

Комплекс геолого-петрологических признаков не противореч:ит 
трактовке природы амфиболитов хр . Ширшова ,  как образований рас
слоенного габбрового слоя , при (уормировании которых большую роль 
игра.'lИ процессы фракционирования кристаллов и .жидкости исходной 
толеит-базальтовой магмы , приводившие к сортировке кристаллов и 
гравитационному расслоению . Эта первоначальная магматически рас
слоенная серия пироксенитов , габбро и плагиоклазитов подверглась 
динамо термальному метаморфизму , при:ведшему к рассланцеванию и 
пере кристаллизации пород с образованием парагенезисов роговой об
манки и основного плагиоклаза. МеТ3I'J!ОРфизм прошел неравномерно , 
так что местroJIИ сохранились минералогические и текстурно-струк-
тyr;:ше реликты протолитов � отвечающих магматической стадии фор
мирования рассматриваемой серии пород. Максимальный этап прогрес
сивного метаморфизма зафиксирован равновесной ассоциацией яезо-
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нальной глиноземистой и магнезиальной роговой обманки, б�дной Nа 
и Т! • С андезин-лабрадором. Термобарометрические оцеНЕИ, осно
ванные на распределении Са и ва в паре сосуществующих минералов 
и величине содержания На в позиции М 4 в амфи:болах , уюавывают 

на условия амфиболитовой фaцim низких и умеренных давлений, Т .е .  

т = 550 - 6500С , Р не ниже 3-4 кбар /I/. Особенности метаморфи

ческих структур и вторичные метаморфические парагенезисы свиде
тельствуют , что породы неоднократно подвергались катаклазу ,а  так

же прошли стадию регрессивного зеленослаицевого метаморфизма и 

гидротермальную переработRY. Амфиболиты хр . Ширшова мы СОQТавля

ем с расслоенными габброидами низких частей З-го слоя океани-

ческой коры современных акваторий и с полосчатым комплексом . 

Офиолитов (палеоокеанической коры) . Скорее всего это глубокие 

уровни океанической коры глубоководной Командорской впадины,фраг
менты которой тектонически выведены на поверхность хребта Ширшо
ва - шовной зоны сочленения различных литосферных сегментов (Ко
мандорская и Алеутская впадины) . 

Тектоническую переработRY и метамоРФизм расслоенной серии 
мы связываем с этапами тектонического скучивания по периферии Ко
мандорской глубоководной впадины по мере расширения и превраще
ния ее в малый океанический бассейн , предположительно имев� 
место в олигоцене /2/. 
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РЕФЕРАТЫ 

УДК 550 .42 : 546 .65  

Редкоземельные элементы в гранитоидах ТатарCIЮГО массива 
(ЕwдсеЙСh� кряж) . О .М . Туркина //РеД1,оземельные элементы в Maг� 

матичесю!:'" породах . Новосибирск : И:щ. ИГиГ СО АН СССР , 1 988 . С .  
6-1 5 .  

Рассматривается распределение редкоземельных: элементов 
(рзэ) в породах и минералах TaT�pCKOГO массива. Основными носи-
телями Р3Э в гранодиоритах и близ:ких им по парагенезиоу гранити
зированных метабазитах ПРИI\Онта:ктовой зоны являются породообра....: 
зу:кщие минерa.JШ , тогда нан в биотитовых границах лантаноиды нон
центриру:ются преимущественно в aIщессорных минералах - монаците , 
цирконе , апатите .  Эволюция соде ржаний рзэ при метасомаТИЧGС:КОЙ 
гранитизации и ilюРми:ровании гранодиоритов обусловлена изменеНИЫ/j 
соотношения главных минеральных фаз (роговой обманки . биотита, 
плагИОI\Лаза) . РедноземеЛЬНШ1 состав пород ряда : биотитовый гра
нит- лейно:кратовый гранит- аплитовидный гранит - определяется 
нристаллизационной диrpqeреW4Иацией палингенного расплава при 
фра:кц:ионироваmш: а:кцессорных фаз , 

Ил .  2 ,  табл . 2 ,  биОл . 1 0  назв . 

УДК 550 . 4 2 : 546 . 65+552 . 1 1  

Поведение редких земель , тория и. урана при чарнокитизац:ии . 
т . В . Герл , А . Д . Ножкин / /Редкоземелыше элементы в магматичес:ких 
породах . Новосибирск : Изд . иги:г СО АН СССР. 1988 . � 16-32 . 

Особенности геохимии реД1\ИХ элементов при метаморфизме и: 
чарно:китизации в условиях гранулитовой фации рассматриваются на 
примере шары:жалгайсной серии n Юго-Saладном ПрибaйI\алье . Уста
новлено , что чарнокитизация: гнейсов сопровождалась резким пони
жением содерж8.НJ1Й урана и тория , перераспределением и дисpqeрен
циациацией редких земель . Отторжение и диwLeреJnЩация тория и 
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редких земель обусловлены неустойчивостью основного их минерала
носителя - монацита. Торий испытывал тенденцию к флюидному выно
су. реДI<ие земли мигрировали в меньшей степени. В случае прео6-
разования кальциевых исходно богатых апатитом пород редкие земли , 
высвобождавшиеся из монацита, изоморфно СВlIзывались с кальцием в 
структуре апатита. При чарнокитизаци:и двуполевошпатовых низко
Rальциевых гнейсов разложение монацита сопрово.ждалось совместным 
выносом тория и реДI<ИX земель . 

Ил .  4 ,  табл . 4 ,  библ. 6 назв . 

УДК 550.42 :552 . 3�3( 517 .3)  

Геохимия щелочных базитовых даек хребта Хан-Хухэй (МНР) . 
А.Э .Изох , !О .А .Калинин //Редкоземельные элементы в магматических 
породах. Новосибирск : Изд. иrиr СО АН СССР, 1988 . С .  33-43 . 

в работе рассмотрены особенности геологического положения 
и состава доэднепалеозойско-раннеме эозойских даек щелочных бази
тов , выявленных в Северо-Сонгинском докембрийском выступе . Уста
новлена антИДРомная последовательность внедрения даек : габбро
эссекситы - биотитовые лампрофиры - амфиболовые лампрофиры. Рас
пределение Р3Э показывает , что щелочные базиты возникают в ре
зультате малых степенеи плавления мантийного субстрата, при ог
раниченной контаминации корового материала. 

Ил .  2 ,  табл. 4 ,  библ. 8 назв . 

УДК 550 . 4  + 552 . 321 . 1  

Редкие и реДI<оземельные элементы в среднепалеозойских гра
нитах нагорья Сангилен (Юго-Восточная Тува) . В.А.Минин , Ю.Г .Ши
ПИЦЫН ,  В .Н.Довгаль , Л.Д.Иванова, И.Н.Маликова // РеДI<оземельные 
элементы в магматических породах. Новосибирск : Изд. игиr СО АН 
СССР, 1988 . С . 44-59 .  

В статье приводя:тся первые сведения по геохимии среднепа
леозойских су6щелочных 6иотитовых гранитов Сангилена. По содер-
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жанию редких и редкоземельных элементов и их поведению граниты 
соответствуют геохимическому типу стандартных гранитов . В неко
торых грашАТНЫХ массивах от нижних к апикальным частям устанав
ливается повыше�е концентраций Li , Rb ,Be , cs , Та, тяжелых Р3Э 
и снижение содержзний Ва, Сг , легких Р3Э . Такое перераспределе
ние элементов находит удовлетворительное объяснение с позИЦlm 
их пере но са в апикальные час'ти маГматических камер в ф:>рме ле
тучих RомплеRСНЫХ соединений. _ 

Проведено сопоставление средне палеозойских гранитов Санги
лена с одновозрастными гранитами соседних районов Тувы. 

YW. 4 ,  табл. 6 ,  библ. 22 назв. 

YдJ{ 546 . 65 : 553 . 3I 

Редкие земли во флюоритах из Rомплексных железорудных про
явлений юга Алтае-Саянской складчатой области. С .В.Мельгунов , 
В.А.Пономарчук , Ю.Г.шИrrицнн //редRоземельные элементы в магмати
ческих породах. НовосиБИРСI< : Изд. игиr СО АН СССР , I988 . С .59-73 . 

на ранних стадиях ф:>рмирования рудной (барит-сидерит-флIOо
ритовой) минерализации в восстановитеЛЬh� условиях во флюори
тах , КРИСТ8ЛЛИзовавшихся вслед за сидеритом ; происходило преи
мущественное концентрирование легких и в меньшей степени сред
них лантаноидов . Развитие ассоциаций сидерита с гематитом и ма
гнетитом и смена их гематитовои ассоциацией при усилении окисли
тельной обстановки предопределило относительное обогащение флюо
ритов группой средних и тяжелых лантаноу.дов .  

Значительное изменение состава и суммарного содержания ред
ких земель в типоморфных флюоритах из рассмотренных рудных ас
социаций является отражением окислительно-восстановительных 
свойств и состава рудообразующих растворов , а также подвижности 
отдельных лантаноидов , Т . е .  условий комплексообразования. 

Ил. '5 , табл. 4 ,  библ. 6 назв . 
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удк 550 .42 + 552 . 3 ( 571 . 5} 

Геохимические особенности гранитоидов Северного Приб8Йкалья. 
В.А.Макрыгина, В.А.Бобров //Редкоземельные элементы в магматиче
ских породах. Новосибирск : Изд. игиr СО АН СССР , 1988 . С .  73-88 . 

Изучены геохимические особенности гранитоидов нюрундуканс
кой толщи , относимой к Байкало-МуйскоМу ОфиолИтовому поясу.Выде
ляется четыре типа гранитоИДНblX пород : 1 )  кварцевые альбитофцры 
и �Аомигматиты-nлагиограниты ,  ассоциирующие с мет абаз альтами 
и имеющие близкие к ним концентрации литофильных редких элемен
тов , урана , тория и Р3Э ; 2) продукты кa.ли:um:атизации а:Vlфиболитов , 
nлагиомигматитов и nлагиогранитов , унаследyIaЦие низкие содержа
ния Р3Э и характеризующиеся обеднением тяжелыми лантаноидами в 
связи с растворением темноцветных минералов и слабым накоплением 
легких Лантаноидов ; 3) двуполевошпатовые и мусковитизированные 
граниты с высокими содержаниями бария и стронция , но низкими 
Р3Э и европиевнм мицимумом; 4)  более молодые (вероятно ,палеозой
ские) двупоцевошпатовые граниты с близким к :кларк6внм содержа
ниями редких и редкоземельных элементов и глубоким европиевнм ми
нимумом. 

Ил. 5 ,  табл. 2 ,  библ. 15 назв . 

удк 550 . 42 : 546 .65 + 552 . 321 .I+552. 322.2 

3акономерности распределения микроэлементов в гранитах и 
вмещaI<IЦИХ породах ПрибaйRалья. Б.М.IIlмакШI , В .А.Бобров / /Ред:козе
мельные элементы в магматических породах. Новосибирс:к : Изд. игиr 
СО АН СССР, 1988 . С .  88-96 . 

, Изучено распределение микроэлементов в гранитах и связанных 
с ними пегматитах. Особое внимание уделено изучению распределе
ния ред:коземелъных элементов (Р3Э) в .системе : гнейсы - ГР8!lИ1ы -
пегматиты. Монотонный и выдержанный характер распределения Р3Э в 
гнейсах сменяется широ:кm� спектром распределений Р3Э в гранитах 

и пегматитах. Наряду с типичными д;IIЙ. гранитов распределениями Р3Э 
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выделен тип с низким уодержанием рзэ и европиевым 
Ил .  2 ,  табл. 2 ,  библ. 12 назв . 

УДК 550 . 42 : 546 . 65 

МaRСИМУМОМ. 

Редкоземельные элементы в бластомилонитах юго-восточной ОЕ
раины Шарыжалгайского блока. В .Б . Савельева, В . А.Бобров , Ф.А.Лет
НИRОВ //Редкоземелъные элементы в магматичеСЕИХ породах. Новоси
БИРСЕ : Изд. ИI'и:Г со АН СССР, 1988 . С .  96-101 . 

Впервые изучено распределение редкоземельных элементов (Р3Э) 
в 6ластомилонитах , развитых по КРИСТaJТ..JIОСЛaIЩам , пироксеновым и 
биотитовым гнейсам и гранитоидам ШарыжалгайС.ЕОЙ серии фуядамен
та СиБИРСI\ОЙ платqюрмы. Образование бластомилонитов сопрово.ж.ца
лось изменением как общего содержания рзэ , так и соотношений 
между отдельными членами лантанОИДffого ряда. 

По величинам отношений La / УЬ бластомилон:и:ты располагаются 
в следYIaЦие ряды : по I\ристаллосланцам: биотитовые ( 18 )  - биотит
амфиболовые (8-18 ) - кальцит-биотитовые ( 5) ; по гранитоидам :мус
ковит-6и:отитовые ( 77) - биотитовые (34-55) - эпидот-кальцит-био
титовые (30)  - хлорит-сеРИЦИТ-Еальцитовые ( 20)  - хлорит-кальци
товые (3-15) . Полученные ряды отражают изменение кислотности ра
створов , под воздействием ЕОТОРЫХ формируются бластомилониты : 
наиболее щелочные условия характерны для мусковитовых и биотито
ВЫХ , более кислые - для кальцит-хлоритовых бластомилон:и:тов . 

Табл. 1 ,  Оибл . 2 назв . 

УЩ{ 550 .4  + 552 . 313 + 552 . 321 . 6  

КоэqФМЦИенты распределе�я Р3Э и модельные расчеты пар-
циального плавления и фракционноЙ кристаллизации. Л .В . Агафонов , 
Ю .А.ЕрI\YШОВ //Редкоземельные элементы в магматических породах . 
Новосибирск : Изд. ИI11Г со АН СССР, 1988 .  С. 101-124 . 

определены коэффициенты распределения редкоземельных элемен
тов между минералами и расплавами щелочных базальтоидов из вул-
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кана illaвapЫH-Цapaмa. Используя полученные коэ@Jици:енты , проведе
ны расчеты парциального плавания различной по минеральному сос
таву мантии . Показано , что кристаллизационная дифференциация лег
коплавной выI1лвкии приводит К набору пород , реально наБJПOдаемому 
в современных офиолитовых: ассоциациях. Наиболее вероятный состав 
мантии , из которой выI1лвлялисьь щелочные базальтоиды данного ре
гиона - смесь шпинелевых и пироповых лерцолитов . 

Ил. 6 ,  табл . 4 ,  библ . 25 назв . 

удк 550 . 42 ( 571 . 66)  

Геохимия и петрология кайноэойс:ких вулканитов северного об
рамления Командорской котловины (Берингово море ) . П .К.Кепежинс
кас , В . С .Пархомеяко //редкоземельные элементы в магматичес:ких по
родах . Новосибирск : иrиr СО АН СССР , 1988 . С .  I24-137 . 

Приведены первые данные по геохимии ред:ких и редкоземельных 
элементов в поздн:екайнозойс:ких андезитах северной части конти-
нентального. обрамления Командорской котловины . Доказано , что сме
шанные редкоэлементные характеристики ЮЖН:О-RОРЯКСКИХ эффузивов яв
ляются ре зультатом наложения , по крайней мере , двух источников -
деплетированного и обогащенного магмофильными элементами .  Первый 
может быть идентифицирован как истощенная океаническая литосфера 
(источник N -, MORB ) ; второй - как источник типа горячей точки 
(источник щелочных базальтоь океаничес:ких поднятий и островов ) . 
Полученные данные находятся в соответствии с пудинговой моделью 
литосферы , согласно которой в деплетированной океанической ман
тии присутствуют обогащенные диапиры . 

Ил . 4 ,  табл. 2 ,  библ. 9 назв . 

удк 552 .11 + 552 . 321 + 552 .48 

Геохимия амфиболитов подводного хребта Ширшова (Берингово 
море ) .  В . В . Кепежинскас , В : С .Пархомеяко //редкоземельные элементы 
в магматичес:ких породах . Новосибирск : Изд. ИГиГ СО АН СССР , 1988 . 
С .  137-147 . 
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РеДIюэлементные и реДRоземельные хаРaR'rеристи:ки в сочетании 
с комплексом геолого-петрологичесRИX данных устанавливают магма
тическую природу амфиболитов . дРагированных с поверхности 8.I\YC
тического фундамента подводного хребта Ширшова. Они образованы 
по породам расслоенного габбрового СЛОЯ ,, идентифицируемых по гео
химичесRИМ особенностям KaR толеитовЬ!Й магматический тШI , анало
гичный толеитовым габброидам третьего слоя океанической корн и 
нижним габбро Офиолитовнх ассоциаций. Породы ' претерпели метамор
физм амфиболитовой фации (Т � 650-5500 ; Р 'v 3-4 кбар) , связaюrнй 

с этапами тектонического скучивания по периферии Командорской 
впадины и превращения ее в малый океанический бассейн . 

Ил .  2 ,  табл. 2 ,  библ. 6 назв . 
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