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МИНЕРАЛООБРА30ВАНИЯ 

а. Геолого-минералогические исследования 
по проблеме ударного метаморфизма 
(на примере некоторых астроблем) 

Попигайский кратер. fеQЛQГ!Ч�с�и� 2е.2Jдь1а1и� Разработана 
схематическая классификация образований кратера и составлены 
представления об его строении и механизме образования основнuх 
черт морфоструктури, отличные от висказанних ранее в рамках им­
пактной гипотеэи В. Л.Масайтисо11. !lредлагаемая классификация по­
пигайских образований построена таким образом, чтобы отразить 
следующее: а) степень ударного метаморфизма исходных пород ми­
шени; 6) способ перемещения изменённих продуктов на стадии эс­
кавации кратера; в) их место в структуре кратера. 

Аллогенний комплекс образований структури отлагался двумя 
способами: а) в виде радиально растекавшихся из центра подвиж­
них смесей раскалённих и расплавленних масс,обломков и крупных 
фрагментов исходных пород мишени (отложения центробежного дон­
ного потока); б) в виде султана выбросов стекловато-обломочного 
материала (отложения взривного облака). "донная" группа фаций, 
представленная клиппенами,мегабрекчиями, стекловато-обломочными 
брекчиями и тагамитами,"вистилает" днище кратерной воронки, за­
хороненная под толщей отложений взрывного облака (зювитов). Судя 
по контактам, оба типа :;1с�.цвации не били чётко раз г,раничены и 
постепенно сменяли друг друга (кроме периферии кратера , где им­
пактиты отлагались с коротким временным перерывом,когда уже за­
торможенные фронтальные языки мегабрекчий и клипnенов били нас­
тигнуты и перекрыты раскалённым материалом тыловой части дон­
ного потока и отложениями взрывного облака). 

Фронтальная кромка линзы тагамитов и спёкшихся брекчий по 
периферии кратера, отпрепарированная эро3ией от более рuхлих 
донных фаций и зювитов,отчётливо выражается в качестве элемента 
морфоструктури кратера - I внутреннего кольцевого вала. 

Мощная линза деформированных и Орекчированньа: архейских 
пород основания, залегающая под днищем кратера,вигибается к по-
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верхности структурu,слагая осевую часть П внутреннего кольцево­
го вала. Геологические признаки движения фрагментов архейских 
пород этого вала совместно с раскапённuми массами тагамитов,зю­
витов и других аплогеннuх образований укаэuвают, что данное 
кольцевое поднятие возникло Оuстро, на стадии ударно-вэрuвной 
эскавации кратера, и является сингенетичнuм элементом его мор­
фоструктурu .  Отсюда следует,что верхняя часть линэu раздроблен­
нuх архейских пород основания кратера испытала быстрые смещения 
значительной амплитуды и является специфической составной час­
тью комплекса аллогеннuх фаций структуры . 

На склонах кольцевого поднятия архейских гнейсов развива­
лись центробежные и центростремительнuе потоки и оползни горя­
чих масс доннuх отложений и эювитов .Яэuки тагаuитов,которые пе­
рекрuли гориэонтu эювитов по внешнему склону поднятия, имитиро­
вали ложное расчленение единого комплекса пород кратера на две 
"разновозрастные" толщи, Язuки тагамитов, стекавшие со внутрен­
него склона поднятия,реалиэовались в кольцевую систему 11даек11 и 
11сиплов 11,вuделяеuую в качестве Ш внутреннего кольцевого вала -
наложенного элемента морфоструктурu кратера. 

da неимением возможности подробно изложить в данной ста­
тье особенности, вещественнuй состав, зональность и классифика­
цию образований Попигайского кратера, интерпретированные в на­
шем понимании процесса, ми отсылаем читателя к соответствующим 
работам (23,24) . Заканчивая геологический обэор по этой астро­
блеме, отметим, что в сравнении с малuми-средниuи кратерами, 
процесс эскавации гигантского кратера окаэuвается гораздо бо­
лее сложнuм и дифференцированным как сам по себе, так и по сво­
им последствияu,определяющиы дальнейшую геологическую историю 
объекта. Различия фиксируются в структуре и uорфоструктуре, а 
также в специфике и наборе импактнuх фаций . 

Ми�еыапоrо=Г§Орi!!И�еg�е_д§Н!!ЫО· Сравнительным изу-
чением обнаружено [2бв,35j, что ассоциации включений исходgого 
кварца пород мишени в кварцевом стекле существенно uодифициро­
вани. Изменилась морфология включений: вместо сложно-негативнuх, 
они приобрели окруrлuе и сферические фopuu . Наблюдается распад 
включений, обусловленнuй взрыванием и селективной сепарацией 
содержимого одних из них, или бuстрой расшнуровкой других, осо­
бенно многофаэовuх включений сложной морфологии . Массовый рас-
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пад включений на фоне значительной неравномерности ударного ме­
таморфизма минерала привёл к появлению в некоторых стёклах ис­
ключительно пёстршс ассоциаций синrенетичних включений . Даже в 
пределах одного и того же обособления кварцевого стекла такие 
ассоциации могут бить представлени разнообраэнuми газовuми, га­
эово-жидкими с различнuм соотношением фаз (в том числе, и ано­
мально вuсокоплотными) и даже всецело жидкими одновременно со­
существующими включениями . К этому добавляется "пестрота" в сте­
пени насыщения флюида "солевым " компонентом: включения <.: одной 
или несколькими прозрачнuми кристаллическими фазами, без твёр­
дuх фаз, с непрозрачнuми твёрдuми фазами .Вид и температура го­
могенизации в пределах групп таких включений самuе разнообраз­
нuе; в частности, температуры варьируют от rso0дo 7оо0с и вШJе. 
Резко разноплотные флюиднuе включения более характерны для ди­
аплектического стекла, в то время как в перегретых: "вскипевших" 
лешательеритах плотностные контрастu включений обычно более вы-
ровненные. Тем не менее, в некоторых лешательеритах с явными 
следами флюидальности отыеченu ассоциации резко разноплотних 
включений: сосуществующих газових и гаэово-жидких, в том числе, 
с преобладанием жидкой фазu в составе включения. Появление та­
ких специфических ассоциаций включений, вероятно, связано с от­
меченной недавно А.А.Вальтером возможностью метастабильного 
плавления кристобалита (I400-I450°C) при ударном метаморфизме . 
Твёрдые включения исходного квзрца в диаплектическом стекле пе­
реплавлены (полевой шпат?) или без изменений (рутил). В пешате­
льеритах обычно переплавлен и рутил (температура его плавления 
I860°C). Кроме модифицированных родственних включений,в кварце­
вых стёклах появляются внедрения-кумулятu ксеногенних расплавов 
и флюидов. 

Аноwапьные ассоциации флюидных, твёрдих и затвердевших 
включений, обнаруженные в моноwинеральншс кварцевих стёклах, и 
невероятные для эндогенного минералообразования, �ыделены в ка­
честве специфических ударно-реликтовых параrенезисов . 

Газовая фаза включений характеризуется оощей восстанови­
тельной спецификой: постоянно отсутствует свободный киспород, 
но широко распространены н2,· СО и углеводородные газы. 

Проблема идентификации метеоритного вещества в импактитах 
Попигайскоrо кратера особенно актуальна . Ранее проведённими ис-
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следованиЯ.111 (Вишневский, 1975; Масайтис,Сuсоев, 1975) в его 

породах Оыли обнаружены шарики никелистого троилит-пирротина. 

Нааими исследования�• [20] установлено, что в исходных архейс­

ких гнейсах мишени, за счёт плавления которых возникли тагами­

ты, также содержится акцессорный никелистый пирротин (никеля до 

6 вес.%), который и послужил источником вещества троилит-пир­

ротиновых глоОуnей в попигайских импактитах. 

Карский кратер. По размерам (диаметр порядка 50 км) этот 

кратер относится к такому же классу объектов,что и Попигайский, 

но существенно отличается от него по структуре и составу импак­

тных- фаций. В структурном отношении Карская астроблема представ­

ляет сложный кратер с центральным поднятием. С невозмущённым об­

рамлением по периферии кратер сочленяется через зону перемещён­

нuх блоков,представленную беспорядочным нагромождением клиппе­

но� пе�мских,каменноугольных и других исходных пород региона. 

Клиппены цементированы брекчиями трения, мегабрекчиями и импак­

тнuми брекчиями. Шлейфы мегабрекчий, наблюдаемые по периферии 

кратера совместно с клиппенами,аналогичны по структуре
' 

попигай­

ским: такие же хаотические смеси пёстрых по составу (разности 

всех или почти всех пород мишени в пределах о�ного обнажения) и 

размерам (от I до 100 м в поперечнике) обломков,связанных лито­

витрокластическим псефито-псаммитовым материалом. Импактные 

брекчии,сопровождающие клиппены и мегабрекчии, обладают весьма 

изменчивой объёмной структурой,что выражено в неоднородной кон­

солидации породы, переменном состношении стекловатого и обломо­

чного компонентов и вариациях вещественного состава обломков. 

Взаимоотношения клиппенов,мегабрекчий и импактних брекчий, ха­

рактеризуемые следами смешения,позволяют рассматривать их сово­

купность как отложения центробежного донного потока подвижных 

масс, растекавшихся из центра кратера. 11Завихряющився11,пластич­

но деформированные массы свареннuх игнимбритовидншс пород,зале­

rающие среди uегабрекчий и �ито-витрокластических брекчий, ука­

зывают.что в составе этого потока принимали участие "струи" бо­

лее насыщенного комками стекла раскалённого материала. Нередко 

средк сваренншс брекчий встречаются раэности,содержащие мнО•6С­

тво крупных (от первых дм де первых м) комков пластично дефор­

мированного гетерогенного стекnа. Наконец, в составе донных по­

токов переuещаnись отдельные компактные массы сплошного импакт-
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ноrо расплава,фиксируеuuе в виде разрозненных тел о6ъёмом в пер­
вuе .десятки,сотни и тысячи кубических uетров (таrаuиты р.Аноро­
ги, nобере�ья Карского моря). В отличие от Попигайского кратера 
тагамиты и сваренные брекчии Карской структурu не образуют 60-
лее ипи uенее сплошного покрова,выстилающего дно кратерной во­
ронки. "Донные" фации краевой части кратера с постепенным града­
ционным переходом сменяются монотонной толщей умеренно консоли­
дированных лито-витрокластических отложений взрывного облака 
(зювитов),выше по разрезу выполняющих варенку кратера. 

К востоку и северо-востоку от борта кр�тера,на удалении от 
него до 15-30 км,фрагwентарно сохранились залегающие на ненару­
шенних перыских породах отдельные пятна-покровu "донных" фаций 
(uегабрекчии,иuпактные 6рекчии,тагамиты),со следами турбулент­
ного смешения.Эти остатки,по-видимому,некогда сплошного покрова 
- свидетельство подвижности материала центробежного донного по­
'l'Ока, который "растекался" на столь большие расстояния.Вероятно, 
потоки били чрезвычайно флюидизированы парами трещинной и поро­
вой влаги переработанних исходных пород. 

Ыинералогическими исследованиями эакалённого лешательерита 
и диаплектического кварцевого стекла из зювитов кратера бuл об­
наружен коэсит, идентифицированный по данным рентгеноструктур­
ного и ИК-спектрометрического аналиеа и в шлифах [21]. 

Кратер Жаманшин. В комках закалённого кварцевого стекла из 
аnлогенних Орекчий кратера (материал предоставлен Г.М.Ивановой) 
методами минералогического,рентгеноструктурного и ИК-спектро­
метрического анализа был идентифицирован коэсит . Отличительная 
особенность находки - необычно высокое валовое содер�ание коэ­
сита в иэменённом кварце - до 60 вес.% - впервые отмечается для 
импактних кратеров.Обнаруженный коэсит - первая дос1оверная на­
ходка высоко6арических минералов в брекчиях кратера [22]. 

Кратер Рис(ФРГ). В кооперации с проф.Р.Ростом из Праrи по­
лученu новые даннuе об импактитах кратера на материале эюв�тов 
из различних пунктов этой астроблеuы [72]. 

В импактных: стёклах Риса обнаружены разнопnотнuе газовые 
пузuрьки (давления от 0.3 до 0.001 атм и ниже при 20°с), одно­
временно сосуществующие в одном и том же комке стекnа. Состав 
газов индивидуальнuх включений,опредепённый по известной мето­
дике (Долгов,Шугурова, 1966), также варьирует от включения к 
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включению; общей особенностью при этом является восстановитель­
нuй состав газовой фазu: нет свободного кислорода,но нередки н2 
(до 35 о6ъ.%) и углеводородные газu (до 33 объ.%). По составу и 
давлению газов во включениях стёкла Риса обнарухивают сходство 
с некоторш�и тектитами (Долгов и др., 1969,1971). В такой ана­
логии находит поддержку гипотеза земного импактного генезиса 
тектитов, специфика состава и давления газов в пуэuрьках кото­
рих (отсутст�ие о2 и глубокий вакуум) долгое время считалась 
несомненнuм доказательством выплавления тектитного стекла в 
космическом пространстве. 

Ыинералогическими исследованиями в импактних стёклах Риса 
обнаружены мелкие алмаэ-лонсдейлитовuе текстурирова11нuе поли­
кристаллu,идентифицированнuе по даннuм рентгеноструктурного и 
минералогического анализа [72] .Источником углерода этих алмазов, 
по аналогии с другими импактнuми кратерами,мог послужить удар­
но-метаморфизованнuй графит из гнейсоподобнuх пород мишени. 

Резупьтатu проведённwс исследований могут бить испольэова­
нu как длн целей идентификации большинства из рассмотреннuх ас­
троблеu, так и для решения некоторuх генетических вопросов по 
проблемам импактнuх взаимодействий. 

б. Термобарогеохимические исследования 
метаморфических пород 

Величины давления при метаморФизме пород различных фаций. 
На основе изучения метаморфогенных включений определены величи­
ны давления при метаморфизме конкретных метаморфических комплек­
сов (табл. I). 

Метод определения давления по метаморфогенннм включениям 
впервые был предложен и обоснован Ю.А.Долговнм с соавторами (Дол­
гов и .цр., I967; Долгов, I970). Используемые РI'У-диаграммы сос­
тояния для чистых со2, сн4 и N2 построены с учетом последних 
опубликованных экспериментальных, экстраполяционных и расчетных 
данных. 

Полученные данные подтвер'!Щают известное предположение о 
том, что Сутамские гранулиты метаморфизованы в условиях больших 
давлений (до 8,5 кбар) по сравнению с гранулитами западной части 
Алданского щита (до 6, 0 кбар). Чогарский гранулитовнй комплекс 
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Т а б л и ц а I 

Ве�..ичины давления при метаморфизме пород различных фаций, 
полученные на основании изучения метаморфогенных включений 

углекислоты и азота 
-----�------
Минералы Т ОС гом• 

Эмогиты (Якутия; Щеблитц, ГДР) 

Удельные 3 объемы, см /г 

Гранат ОТ <-I95 ДО -I88 < I,244-I,297 

Гранулиты чогарс:кого комплекса (Становой хребет) 
Кварц ОТ -42 ДО -27 0, 89-0, 94 

Гранулиты Сутамского района (Алданский щит) 

Р, кбар 

>15 

до 10-П 

Сапфирин ОТ -27 ДО -25 о. 94-0. 95 до 8. 5 

Плагиомаз от -27 до -23 0,94-0,956 до 8,5 
Гранат ОТ -22 ЦО -IO 0,96-I,02 ДО 7,5 
Силлиманит от -I8 до -IO 0,978-I,02 до 7,5 
Кварц от -20 до -IO 0,97-I,02 до 7 ,5 

Гранулиты Беломорского :комплекса (район губы Поньгоми) 
Гранат ОТ -33 до -30 о. 92-0. 93 до 8. 5 

Кварц ОТ -33 ДО -30 0, 92-0, 93 ДО 8, 5 
Чарнокиты Канского :комплекса (Южно-Енисейский кряж) 

Кварц ОТ -24 ДО -I4 0,95-0,997 ДО 8,0 
Плагиомаз от -2I до -I5 0,965-0,992 до 8,0 

Гранулиты западной части Алданского щита 
(верхнеалданс:кая свита) 

Гранат от -3 до +5 I,066-I,I2 до 6,0 
Силлиманит от -3 ДО +5 I,066-I,I2 ДО 6,0 

Кварц от -3 до +5 I,066-I,I2 до 6,0 

ПороЦЬ1 амfJиболитовой фации западной части Алданского щита 
(верхнеалданская свита) 

Кварц от -3 до +5 I,066-l,I2 

Метаморфические пороЦЬ1 Южно-Чуйского хребта 
Дистен от -I90 до -184 I,281-I,ЗЗI 
Андалузит ОТ -172 ДО -160 I,459-I,662 
Кварц ОТ -160 до -150 l,499-1,077 
Кварц от -21 до -ТЗ 0,96-1,0 
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характеризуется наибольшими величинами давлений (до IO-II кбар) 
из всех изученных гранулитовых комплексов [85) . 

Давление, оцененное для дистенсодержащих пород Южно-Чуйско­
го хребта (до 8 кбар), значительно превышает величину давления 
(до 5,5 кбар) для андалузитсодержащих пород того же района и 
тем самым подтверJКДается установленное ранее некоторыми иссле­
дователями (Кепежинснас, I97I) существование значительных по ве­
личине колебаний давления в приблизительно изотермичес:ких зонах 
метаморf>ического комплекса Южно-Чуйского хребта. 

Исследования поназали, что формирование "гранулированного" 
кварца хр. Борус (Зап.Саян) происходило в условиях достаточно 
высо:ких давлений (до 7 кбар) и, следовательно, жадеититовые по­
роды, которые пространственно и генетичес:ки связаны с "гранули­
рованным" кварцем, по-видимому, также образовались при давлении 
более 7 кбар. Тем самым на примере Борусского офиолитового поя­
са получены данные, подтверждакщие предnоложение о высоком дав­
лении при образовании жадеита (Добрецов, I963). 

Определенное по метаморфогенным включениям давление флюида 
при формировании эRЛогитов из ксенолитов кимберлитовых трубок 
Якутии и из прослоев среди перидотитов Цеблитц, ГДР (Соболев, 
1974) составляет II-I5 кбар. СледУет отметить, что приведенные 
цифры характеризуют минимально возможное давление при образова­
нии уназанных эRЛогитов, поскольку по техническим причинам не 
удалось замерить удельные объемы азота в большинстве вRЛючений, 
гомогенизация которых, по-видимому, осуществляется при более 
низких температурах. Тем не менее, даже в этом случае эти вели­
Чины давления являются самыми большими из всех определенных на­
ми давлений для самых различных метаморf>ичес:ких комплексов. 

Температуры метамо:рризма. Выявление раскристаллизованных 
включений расплава в кварце жильного материала позволило не толь­
ко цоназать участие расплава в формировании некоторых типов миг­
матитов, но и определить температуру его кристаллизации (табл.2). 

Тем самым была подтверждена возможность образования анатек­
тических расплавов в процессе высокотемпературного метаморf>из­
ма. Получены более низкие температуры генерации и кристаллиза­
ции анатектических расплавов в условиях амфиболитовой фации 
(700-7I0°C) Мынчукурского 6лона и Южно-Чуйского хребта по срав­
нению с ам:Риболитовой (8СЮ-8ЗО0С) и гранулитовой фациями (860-
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вво0с) западной части Алданского щита [260]. Установлено, что по­
мимо воды, вторым основным летучим компонентом в расплаве была 
углекислота и что при анатексисе с расплавом всегда сосущество­
вал флюид Сн2о и СО2) переменного состава. 

Т а 6 л и ц а 2 

Температура гомогенизации раскристаллизованных включений 
расплава в кварце жильного материала мигматитов 

Минерал Примечание 

Гранулитовая фация Верхнеалданская свита, 
Кварц 860-880 западная часть Алданского 

щита 

Амфи6олитовая фация Верхнеалданс:кея свита, 
Кварц 800-830 западная часть Алданского 

щита 
Коксуйская свита Мы:нчу-

Кварц 700-7IO курского блока, Джунгар-
ский Алатау 

Кварц 700-7IO Горноалтайская серия, 
Южно-Чуйский хребет 

-----------------------------
Состав и эвол!ЩИ.Я метамоЕФического флюида. Анализ данных, 

полученных на основании всестороннего изучения различных типов 
и видов включений минералообразух:щих сред в конкретных метамор­
фических комплексах, показал, что породы амриболитовой и грану-

литовой фации западной части Алданского щита, гранулитовой фа­
ции Беломорского комплекса, гранулитовой фации Канского комплек­
са, гранулитовой фации Чогарского комплекса, амриболитовой фа­
ции МннчуКурского блока и Южно-Чуйского хребта, а также эклоги­
топодобных пород из ксенолитов кимберлитовых трубок Якутии фор­
мировались при участии существенно углекисло-водно-сuлевого флю­
ида. Данные волв::мометрического анализа также показали, что уг­
лекислота (помимо воды) играет основную роль в составе флюида; 
СО, сн4, н2 и 11N2 + редкие газы" содержатся в незначительных. ко­
личествах, причем с увеличением степени метаморфизма (r.пубинно­
сти) их доля в составе флюида заметно увеличивается, но при пре­
облада.ихцих количес'l"Вах углекислоты. Исследование включений поз-
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.валило также установить, что соотношение со2 и н2о во флюиде из­

меняется с .возрастанием степени метаморфизма. Так, если для по­

род амриболито.вой фации наиболее характерны двужидкие .включения 
<Жсо +Жн о), то для гранулито.вой фации - "однофазо.вые" .включе-2 2 
ни.я жидкой углекислоты, на присутствие воды в которых указываm 

лишь образупциеся при охлаждении газогидраты со2. 
Вместе с тем, детальные исследования позволили устано­

вить, что э:кJtогиты из ксенолитов кимберлитовых трубок Якутии и 

прослое.в среди перидотито.в Цеблитц,(ГДР) формировались при учас­

тии существенно азотного флюида. Также азотно-водно-солевой 
флюид характерен для раннего этапа метаморфизма пород горно-ал­
тайской серии Южно-Чуйского хребта. А изучение .включений в "гра­

нулированном" кварце хр. Борус (Зап.Саян) позволило не только 

установить, что он на ранних этапах кристаллизовался при учас­

тии существенно .водородно-угле.водородного флюида, но и просле­

дить э.вuлхдию флюида от существенно .водородно-угле.водородного 

на ранних этапах кристаллизации до углекислотно-.водно-соле.вого 

в процессе изменения РГ-параметро.в системы [ 87] • Таким образом, 

полученные данные позволяют пре.ЦПоложить, что наряду с сущест­
венно водно-солевым и углекислотным флюидом самостоятельное зна­

чение при метаморфизме может иметь таК'а'\е существенно .водородно­

углеводородннй и азотный по составу флюид, конечно, в определен­

ной геологической обстановке. Так, указанные выше случаи учас­

тия азотного или азотно-водно-солевого и .водородно-угле.водород­

ного флюида в формировании пород либо обнаруживают теснейшую 

связь с жизнью таких разрывных стрУJtтур, как глубинные разломы 

(для пород хр. Борус - это Борусский и Кандатский глубинные раз­

ломн;для горно-алтайской серии Юкно-Чуйского хребта - это Чарыm­
ско-Теректинский разлом), либо они я.вляются наиболее глубинными 
породами земной коры и .верхней мантии (эклогиты из ксенолитов 

кимберлитовых трубок Якутии и из прослое.в среди перидотито.в Це­

блитц, ГДР). 
Концентрация солей в водном раст.воре обычно не пре.вшnает 

IO вес.%, в основном это хлориды Na и реже К, Са, Mg. Рассолы 

не характерны для метаморфического флв:ида, исключая участки ак­
тивной мигматизации пород с образованием некоторого количества 
расплава. 
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ИССЛЕдОВАНИН ПРОЦЕССОВ МАГМАТИЧЕСКОГО 
МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ 

И.Т.Ба.куменко, Т.Ю.Базарова, Н.Ф.Красов, 
И.К.Кузнецова, И.В.Маторина, Н.М.Попова 

ТЕРfwЮБАРОГЕОХИМИЧЕСRИЕ ИССЛЕдОВАНИЯ ВУЛКАНИТОВ 
И СУБВУЛКАНИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИй 

а. Условия кристаллизации вуЛRаН.Итов 
известково-щелочного состава 

Первые результаты изучения расплавных вКJIDчений в минера­
лах известково-щелочных вуЛRаНИческих и субвулканических пород 
были нами обобщены в монографии "Магматогенная кристаллизадил 
по данным изучения включений расплавов" (I9?5) и в сборнике тру­
дов ИГиГ "Генетические исследования в минералогии" (I9?6 ) .  На 
этом этапе исследований бwrи получены данные о температурах и 
газовом ре'l!tИМе кристаллизации преимущественно сухих или маловод­
ных магм.в последние годы, наря.пу с исследованием пород, крис­
таллизупцихся из обводненных магм, изучались процессы генерации, 
диqференциации, расслоения и смешения магм. 

Условия кристаллизации вулканитов среднего и основного 
состава определялись путем комплексного изучения вКJI1Jчений в 
породообразупцих минералах современных базальтоидов,андезитов и 
андезито-дацитов Камчатских вулканов: Ключевского, Толбачим, 
Безымянного и Карымского. Исследованием охвачены Т8.К1tе поздне­
ордовикские лавы Баянаульского субвулканического комплекса 
(Центральный Казахстан). 

В лавах кратера Билюкай (вулкан Ключевской) исследованы 
распла.вные .включения в пироксенах. Определенные для них темпе­
ратуры гомогенизации (I280-I200°c, редко rз20°с) согласуvrся с 
ранее полученными данными по пироксенам "�илейного прорыва" и 
прорыва "Апахончич" Ключевского .вулкана (Бахумен:ко, Попова, Шу­
гурова, I975; Красов, I9?5).  

Для базальтов Большого трещинного извержения вулкана Тол­
бачик определены температуры гомогенизации включений RaR в ме­
гакристаллах плагиоклаза из лав, так и в мегакристаллах плагио-
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кnаза эксплоз ивних лапиллей. Наибольшее число гомогенизаций при­
ходится на интервал I200-II80°c, отде льнuе эксперименты дали 
температурu от 1305 до 1120°с. 

Из пород Баянаульского субвулканического комплекса иссnе­
дованu две разновидности: кварцевые липарито-дацитовuе порфиры 
и тесно сопряженные с ними в n1ространстве "базальтоидu". Состав 
этих пород (табл.3 ) резко изменяется от андезитового в одной 
пробе до nипаритового - в другой. 

Включения в кварце липарито-дацитовых по}фиров дали темпе­
ратуры гомогенизации 960-9I0°c. Состав расплавов, подверГНУ'ГЫХ 
закалке после экспериментальной гомогенизации этих включений,со­
ответствует липариту (табл. 4, анализ 4). 

Для "базальтоидов" этого комплекса определены температуры 
гомогенизации включений в кварце и в пироксене ( 980-950°С и 
IЗI5-I250°C,  соответственно ) .  Состав закаленных расПJiавов во 
включениях в пироксене соответствует базальту , а во включениях 
в кварце - липариту (табл. 4, анализы 2 и 3 - соответственно) .  

Для объяснения появления столь кислых расплавов в кварце 
"базальтоидов" кристаллизационная .дифреренциация не может быть 
принята , так как степень раскристаллизации "базальтоидов" - яв­
но недостаточна. Предположение о сепарации ранее выделившихся 
фемических кристаллических фаз тоже не годится, ибо в таком слу­
чае валовый состав всей породы , лишенной этих фаз , также должен 
быть очень кислым. Принимая кристаллизационную диqференциацию в 
ка,честве причины раскисления расплавов от базальтов до липари­
тов, трудно объяснить также столь широкий разрыв в температурах 
-кристаллизации пироксена и кварца. 

Совмещенность в пространстве "6азальтоидов" и липарито-да­
цитов�u; порf>иров Баянаульского субвулканического комплекса и вы­
шеприведенные результаты изучения включений в минералах этих по­
род позволяют полагать , что "6азальтоиды" являются результатом 
смешения собственно базальтовой и липаритовой магм или резуль-· 
татом контаминации базальтовой магмой более ранних кислых вул­
канитов � недопла.влением вкраПJiенников кварца последних. От ба­
·зальтовой магмы "6азальтоиды" наследуют вкрапленники пироксена , 
а от липаритовой - вкрапленники кварца. Изменчивость же валово­
го состава "базальтоидов" обусловлена , очевидно , неполным сме­
шением этих магм. 
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58,53 О,30 12,55 
58,97 0,25 12,71 
67 ,'4) О,25 10,47 
70,06 О,22 10,62 
70,12 0,)0 14,77 
58,20 О,74 17,87 
62.s1 о.97 16,40 

Та6лиuа 3 
J..111.шч�снис ан<iлизы исследованных пород 

2,05 5,14 0,)1 
1 ,86 J,86 О, 18 
2,04 ), 48 О, 1) 
1 ,99 2,80 О, 1) 
1,91 2,72 0,18 
J,96 J,86 О, 1 5  
1.77 4.)4 0.16 

7,51 7,1С ),56 
7,21 7,75 4,56 
5,05 5, 39 3,44 
4, 17 4, 15 ),44 
1,27 1,87 J,97 
3,20 7,39 3,62 
1,9) 5.09 4.51 

О, )0 0,08 
о, 24 0,07 
о, 44 0,07 
О, 72 0,07 
1,74 0,07 
, ,28 о, 14 
1.67 о. 15 

п.п.п. сунwа 

2,27 99,70 
2,41 100,07 
, ,82 100,01 
1. 72 1 00,08 
1 ,89 100,81 
0,20 100,61 
0,4) 99.9) 

Примечания: 1-4 Оазальтоиды Бs.янаульскоrо с�бв;,.1кан.1ческоrо коиппекса ; 5 - пмпари10-даШ1ТЫ того и 
комплекса (ореднее из 3-х); 6 - современные павы Безымянноrо Bj'J!Kaнa (Срв,itнее из 22); 
7 - современные пuы Карыwскоrо вулкана (ореАнее иэ 51). 

Таблица 4 
Элекtронно-wикроаондовые анализы минер&пов и р&олпавных икпочен<tй в них 

Из пев Баянаульскоrо субвулканического коuппексаJt 

cyw- среднее 
wa из: 

Пкро}(сен С!аэапьtоиАов 55,82 0,12 о,76 J,02 0,10 18,57 22,10 О,08 о,оо 100,57 
Расп.пеи в нем 55,11 0,25 9,15 7,97 0,12 9,97 13,24 0,52 0,27 96,60 4 
Расплав :в киарце базаnъто-
llАОВ 76,56 0,16 1 1 ,14 1,66 0,00 0,28 3,77 О,19 1,05 94,82 
Раоnлев в кварце л1пар11-
tов 

Dпвr1окпвз Ап 82 
6 ИСХОАИЫR раоnла:в в неt1 
7 Плегиохлезы, крис-f.n 60 
8 телпизущвеся не п 40 
9 стенках вакуоли о Ап 30 
10 периf!.ерми к цент- An 25 

ру 
П Ооtаrочныя рзсппав 
I2 Несt1есиwые} кислый 
13 раслпаиw: основной 
14 Плаrвокпаз An 72 
15 Расплав .1:1 1:1et1 
16 Ортоnмроксеи 
17 Раоп.uа1 в нем 
IB КJiвнопвроксен 
19 Респ.uаи в нем 
20 Ппаrиохпаэ Ап 5? 
21 Респ.пав в неu:основно'1. 
22 кислый 
�3 Пn&N1оклаа Ап 55 
24 Распль.в в нем 
25 Пnаrиокпез А11 45 
26 Pacnntt.В в �ем 

74,96 0,39 1 1 ,15 1,79 0,10 О,89 1,67 1,61 2,69 
Из пав Кврыt1окоrо вупкеиа8 

48,01 О,05 )2,48 О,63 0,02 0,03 1 6,63 2,13 О·,04 
1,80 5,25 3,00 1,60 
0,11 1 2,)2 4,56 0,16 

59,ОО 1,00 16,05 6,20 О,20 
51,59 о,оо 20,54 0,61 о,оо 
51 ,79 2,66 17,50 9,10 0,00 1 ,77 8,51 5,91 О,97 
59,90 1,20 15,64 7,24 0,00 1,86 5,05 4,91 1,57 
62,04 0,12 21,4) 1,)1 0,00 О,35 5,21 7,48 О,61 

61,91 2,47 
68,42 1,55 
48,47 4,)3 
50,01 0,02 
61,40 1,05 
53, 51 о! 2-r 
67,96 0,76 
51,79 0,50 
68, 79 О, 70 
53,84 0,06 
54,)7 J,23 
68,05 0,97 

1, 17 
8, 10 
2,85 

31 ,2) 
15,27 
0,85 
15, 18 

1 ,  71 
15, 11 
28,34 

6, 1) 
13,05 

54, 14 0,0) 28,04 
70,)1 О,66 1),29 
55,62 0,00 26,52 
74,60 0,33 12,68 
58,03 0,07 26,11 

12,26 O,JJ 3,46 
7,26 0,06 1,92 

21,45 0,60 6,60 
0,5) 0,02 0,00 
5,54 0,00 1,8J 

18,66 о, 75 23,84 

5,08 2,45 2,02 
2,84 2,JJ 2,84 
9,68 1,9J 0,9) 

14,67 J,08 О,ОЬ 
4,76 4,45 2,23 
1,54 0,05 

1,28 0,1 1  0,14 2,37 2,33 
9,77 0,43 14,86 1 9,68 0,32 

0,01 
2,22 
0,01 
2,46 
О, 15 

2,06 0,01 
о, 70 0,00 

17,66 0,50 
0,06 

о,67 0,01 
3,02 0,07 
0,45 0,01 
1,02 0,04 
О, 31 0,00 

О, )8 
О, 11 
4,90 
, , 12 

1,93 
, 1, 37 

4,22 
2,31 

5,01 
4,62 
1, 12 2,08 
4,56 2,92 

0,09 11,11 4,66 0,13 
0,67 1,78 4,20 ),)1 
0101 9, 23 6,0J О,28 
0,10 1,)0 4,51 3,0) 
о,оо 8,24 6,44 0,25 

95,25 

100,02 4 
94, 90 J 
97,89 2 
98,21 2 
97.37 2 
98,56 2 

97' 44 -
95, 32 11 
96,81 12 
99, 64 J 
96' 53 2 
99, 48 2 
92,62 
99,07 
96,45 
99, 19 
94, 21 
97 ,61 
98,ВВ 
97' )1 
98, 15 
97 ,61 
99,45 2 27 Пп.агиою1аз Ап 40 

28 Расплав в Hew 75,08 0,25 1),07 1 ,44 0,00 0,24 1,25 4,20 J,29 98,82 2 

•днал11аы выло.r.нttны н& ЬIИ}(роанепиэаrоре Jli-5A в ИГиГ СОАН СССР 

Юf.Аtiапиэы выполнены в лаОореtорш1 электронных методов анализа микроnроб 
Пари:�скоrо укиверситета 
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Наиболее детальные и всесторонние исследования включений 

бwш выполнены на материале современных андезитовых лав вуЛRаНа 

Безымянного и андезито-дацитовых лав вyJIJtЭ.Нa Карымского. Для 
э!их лав определены rеwператури кристаллизации всех минералов, 
пр�дставnеннwс в виде вкрапленников. Результаты этих определе ний 
представлены на рис.I. Экспериментальные исследования включений в 
в минералах с опровождались многочиспенными микрозон;цовими ана­
пизами фаз во включениях (та6л.4 ) . 

Температуры ликвидуса магм вулканов Карымского и Безымянно­

го существенно различаюТся и для отдельных порций этих магм ло­

жатся, соответственно, в интервалах I440-I400°t и I36G-I340°C. 
Для магмы вулкана БеэЬ1МЯННого эта температура может быть несколь­

ко вшпе, так как минералом ликвидуса в ней, вероятнее всего, яв­

ляется магнетит, температура кристаллизации которого в тот пери­

од, когда он был единственной кристаллической фазой в магме, не 

определена и была оценена по температуре захвата его кристалли­

тов появившимися в магме вкрапленниками плагиоклаза. Ликвидус­

ный состав магм соответствует андезитам: несколько более основ­

ному для вулкана Безымянного и почти среднему составу андезита 

по Дэли - для вуЛRаНа Кары:мского. Ликвидусный состав плагиокла­

за в магме Карымского вулкана определен как An в2-во. 
Ранняя по сравнению с другими минералами кристаллизация 

магнетита в магме Безымянного и плагиоклаза в магме Карымского 

вулканов свидетельствует, по данным Осборна (1964), о сравни­

тельно высоком Ро2 в первой и существенно более низком - во вто­

рой из них. Высокое отношение Fe2o3/Fe0 в лавах Безыыянного 

( �I) и низкое в лавах Кары:мского ( < 0,5) также свидетельствует 

в пользу этого предположения. Низкое Ро2 в магме вулкана Кары:м­

ского обусловило на ранней стадии ее кристаллизации проявление 

особого типа диqференциации, не характерного для магмы вулкана 

Безш.шнного во всем интервале ликвидус-солидус, как не характер­

ного для орогенических магм вообще. На этой стадии в магме вул­

кана Ка.римского идет устойчивая кристаллизация только плагио­
клаза, а кристаллизация темноцветных минералов полностью подав­

лена. Во включениях магматических расплавов, захваченных плагио­

к.лазами на данной стадии, кристаллизуются только плагиоклазы 

(табл. 4·, анализы 5-IO), а остаточные расплавы при этом стано­

вятся все более основными и обогащаются фемическими компонента-
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Рис.r. Гистоrраuмы распределения температур кристаллизации ыинералов в современных лавах 

вулканов Царымского и Безымянноrо. (• - температура rоыоrенизации нориальных расплавных вклю­
чений :в ми11ералах; 11 - температура плавления Фаз-узников во :включениях; • - температура захва­

та фаз-спутников. Каждый знак на гиС'.rоrрамые соответствует одному замеру те.мперdтуры ) 
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ми. После кристаллизации п.лагиомаза в .кОJrичестве, доr::тигащем 
50% объема вакуоли, остаточный расплав во вI<ЛЮчен.иях (табл. 4, 
анализ П) обогащается фемкчесЮIМИ компонентами настолько, что 
наблюдается его расслоение на две несмесимне &ИДRости, одна из 
которых Ю�tеет рио.литовый состав, а друrая - .аироксенитовый 
(табл. 4, анализы I2, IЗ). 

О том, что явления несмесимости реализуются не только во 
включениях, но и в самой магме, свидетельствуют аномальнне в� 
чения пироксенитового расплава, сингенетичные с вк.лючениями кис­
лого расплава (табл. 4 , анализы 20-22) • 

Попучевные данные указывают, ч-то явпенкя расспоенхя есrь 

спедсrвке гпубоко за•ед•ей кр•сrапП!зац•онной Аllфферевциации 

иохоАНЫХ магм по Скаергаардскому rипу. 

После резкого возрастания Ро2 в маrме вулкана Карымсв:ого 
(возможно, за счет ее по.Ц1>ема в маrмоводе?) начинается совмест­
на.я интенсивная кристал.лизаци.я п.лагиок.лаза, .аироксенов, титано­
магнетита и апатита. По мере сни-&ения температуры на6людается 
уменьшение основности криста.л.лизупцихся плагиок.лазов [96] и 
все большее раскисление остаточных расплавов магмы, захваченннх 
этими плагиок.лазами в виде включений (табл. 4 , анализн !4-.28). 
Таким.образом, с момента возрастания Ро2 в маrме Кар.ымского вул­
кана криста.л.лиза.ционная дифРеренциацllЯ ее осуществляется по 
обнчному .ЦJIЯ орогеничсских магм пути и достигает рис.литов. 

Несмотря на столь существенное раскисление остаточного рас­
плава магмы вулкана Карь�мского,валовый состав его современных 

лав остается пра.ктически постоянным и близок исходному андезито­
вому составу магмы (табл. 3 ) • Этот факт указывает на отсрст вие 
сепарации кристаллических фаз от расплава, что и свело к мини­
муму роль криста.л.л.иза.ционной дифРеренциации в формиро.ван.u гео­
химического облика современных лав Карwского вулкана. 

Общее давление в процессе наиболее интенсивной кристалли­
зации М8ГМ1i Карвмского вулкана 6wro определено по вк.люченкям 
магматического флюида, сингенетичныы с нормальными расп.лавными 
вКJIDЧениями. Определения для температур I250-I200°c да.ли 800-
600 атм. Эти величины соответствуют давлению столба андезитовой 
магмы на гпубане 2-3 км. На вкэкое o!Sltee дав•еике в процессе 

крксrаппаэаци• магмы Карымскоrо вуnкана уиааываеr (Гр•в,1968) • 

низкое содераавае AI2o3 в оос111есrв�их opro- и кпивоп•роксе-
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яах (табп. 49 аяалиэu 16 и 18�. 
Благодаря более .высокому Ро2 в магме вулкана Безымянного 

ее кристаллизация на'ШНается с появления магнетита, к которому 
с разрывом в so0c присоединяются плагиоклаз, пироксены и апатит. 
Кристаллизационная диqференциация ее, в отличие от магw.ы Карым­
ского вулкана, во всем интервале ликвидУс-солидус осуществляет­
ся по обычному орогеническому типу. 

Отличительной чертой магмы Безымянного является существен­
ное увеличение ее газонасшценности в ходе кристаллизации.Накоп­
ление летучих в расплаве подавляет кристаллизацию плагиоклаза 
при температурах ниже lI60°C и способствует появлению роговой 
обманки. Уход части летучих из расплава в ходе извержения вновь 
делает возможной кристаллизацию плагиоклаза уже параллельно с 
роговой обманкой. Факт совместной кристаллизации плагиоклаза и 
роговой обманки, по данным Эгглера (1972),служит твердым доказа­
тельством того, что количество воды в данной магме на заключи­
тельном этапе ее кристаллизации достигало не менее 6 вес.%. 

В магме вулкана Карымского подобный уровень насыщения ос­
таточного расплава летучими, очевидно, не достигался,и даже ре­
ликты водосодержащих минералов в лавах этого .вулкана отсутст­
вуют. 

Условия кристаллизации .вулканитов и субвулканических обра­
зований кислого состава изучены методами термобарогеохимии (по 
.включениям) менее детально. Проведенные исследования показали 
поразительно широкий диапазон темпера·rур кристаллизации кислых 
пород (табл. 5). Это говорит о том, что одни из них кристаллизу­
·ются практически из сухих магм, а другие - из предельно богатых 
водой (и другими летучими компонентами). 

Вкрапленники наиболее .высокотемпературных кварцевых порфи­
ров и минералов из лавовых потоков, экструзий и интрузий начи­
нают кристаллизоваться при температуре .вшие 1250-IЗОО0с [б,26м) , 
что .возможно лишь при высоком общем (гидростатическом) давлении 
и очень низком водно-флюидном давлении. Такие температуры ока­
зались наиболее характерными для некоторых кислых пород андези­
та.вой и трапповой формаций, о�наружи.вающих тесные связи с пер­
вичными базитовы:ми магмами. В качестве новых примеров высокотем­
пературных пород можно привести данные (см. табл. 5,) о породах 
дацитового и липаритового состава из экструзий Узон-Гейзерной 
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Tewneparypы rоwоrенмзецми рвоплавных включений во вкрапленниках кварца из вsлнвноrеи:�ых, 

оуСiвулкеничеоких и rипаd.11асалъных изверженных пород ииопоrо ОО!.)1'8В& 
• 

-------
M&ONIUOЦ8ВX8 
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о
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кварцевый порфмр 
вwе111.ащае rрани'!'ы 

wинропеrмаtи t 

690-656/650"") 
670-660/650-640'°') 
680-670 
690-660 
650-630/640-630'°') 

790-720 

660-650 
640-620 
620-610 

6@20 

j()в кр;уrпых окоСiках даны tеuпера'!;уры .ця вкрап.пениихо:в плаг11окnаэа 
0>в энамеваtехе деи.ы teмnepatypы для кварца ва осиовноа массы 
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(84:в ,заwеры 
О.Н.Косуuва) 

(10) 

(83, вамерн 
и .в .Motop1нol) 

(84кJ 

(заморы 
О.Н.Кооупив) 

(53) 

(53) 

(53) 

(10) 

(10) 

(80) 



.:зуJIRЗНострухтур.ы tКамчатка) , которьtе хорошо согласУJ!'.!,'СЯ с ранее 
полученнюm по Камчатке и .цруrим районам. 

Особнй интерес представляют данные о температурных услови­
ях крист8JI.1Шзацки полигенных гранофировнх и микроаIIJIИтовsх по­
род, с.вязанных с трапповWОI ивтрузиями: Сибири , дайхами диабазов 
я друrllМИ базитами (табл. 5 ) . Те�wобароrеохимическими исследова­
НИJUОI включений .в кварце �офиров подтвер11,Дается представление 
о том , что Ю1СЛЬ1е расплавы,с  одной стороны ,моrут образоваться 
в результате фрахционированж.я базитовsх магм ( примером я.вляются 
вясокотемпературняе rранофировяе обособления , RОторые в траппо­
в.ых интрузиях Велъминского порога и Анаки:тской начин8.Vt' кристал­
лизоваться при температурах около I250-I200°c - табл. 5 ) , а с 

.цруrой> - в результате поглощения :кислого материала базитовюm 
маrмами с образованием приконтакто.вsх гибридных пород ( например , 
с.вязаниях с с.иллообразной Среднегорбиачинской интрузией rаббро­
долеритов) . Любопытно , что гибридные породы заметно более низ­
котемпературны по сравнению с трапповыми гранофираыи " qистой" 

линии ( табл. s ) .  
Прямое изучение ( с  помощью Вlt1I1Jчений ) процессов контактно-

го плавления вмещапцих кислых пород при термическом .воздействии 
базито.вых интрузий показало , что вШLЛавленнsе в приконтактовнх 
зонах кислые расплавы иногда , особенно в более глубинных усло­
в1ях, кр1отап 11з111тся при резио понмzеинwх температ1рах. Явпе­
а1е реrеиерацв1 к1сшп: иаrм на иоитаите с дайкам• rаббро-�аба­

аов иа1111 изучаиось на примере ре rенерировааюпс "rраяитов• Oяez­

cxoro озера [80] . 
Еще одним примером несомненно высокотемпературных образова­

ний я.БJIЯDТся кварц-санидкновне графические срастания из пегмато­
идны:х о6особлен.ий , о6наруltенны:х в Гусиноозерской дайке (Бурятия) 
и переданннх нам для исследования М . И. Роэиновы:м. Она сложена 
трахиандезитами , сиенито-диоритами: ,  сиеШiта.ми и друrими переход­
нюm разно.видност.ями пород. Как отмечено в [8411] кварц здесь 
криста.ллизовался при температуре I?.80-I250°C ,  также в условиях 

высокого общего давления. ВКЛDчения .в санидине гомогенизировать 
не удается из-за его плавления при атмосферном давлении. 

При изучев1111 Таикесенокоrо массива (предrоръя Карамаэара } 
IO устаиовпе ио , что боnее раокркстапnкзованвые rрав1�r-порфиры, 

слаrапци:е восточную часть массива , кристаллизо.валисъ при более 
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низкой температуре ( II80-900°C), чем расположенные западнее ху­
же раскристаллизованные кварцевые порфиры (I300-I250°c) . Это 

подтверждает мнение о том ,  что при прочих равных условиях более 

низкотемпературные разновидности , кристаллизукщиеся из более 
водонасыщенной магмы , раскристаллизовываmся более полно , при­
чем крайним вариантом является формирование пород с типично гра­

нитной структуро й .  Такие перехоцы иногда наблюдаются в порфиро­

вых интрузивах вулкано-плутонических комплексов .  
Наиболее известные местороцения медно-молибденовой рудной 

формации, как известно. характеJЖзуются тесной пространственной и 

временной связью с так называемым дайковым комплексом ( дайки и 
штоки ) рудоносных субвулканических интрузий . Их состав варьиру­
ет от цацитовых порфиров и гранодиорит-порфиров до кварцевых пор­
фиров и гранит-порфиров . Судя по Тгом . 

включений , все эти поро­
ДЬI начинали кристаллизоваться при высоких температурах , причем 
плагиок.лаз кристаллизуется при более высоких температурах , чем 
кварц ( табл.5 ) .  К момен!у кристал лизации кварца температури рас­
плава понижаются до уровня ,  характерного для высоко- и даае сре­
днетемпературных грани!ов (II00-800°c) .  

По даннuм объемных анализов газовой фазu ранних включений 
в кварце , в составе газов , раствореннuх в магме во время его 
кристаллизации , фиксируются лишь "азот + редкие газы" . В позд­

них же включениях преобладает со2 с заметным количеством "кис­

лых газов" [83) , т . е .  к моменту завершения магматической кри­

сталлизации остаточные порции расплава порфировых интрузий за­

метно обогащаются более растворимыми флюидными компонентами 

Еще более низкотемпературны поР!>ировые интрузии , в которых 

наблюдаются перехоДЬI от кварцевых порфиров к порфировидным гра­
нитам. Примером их являются термометрические изученные [53] Шер­
ловогорский и Адун-Чеnонский массивы, которые на глубине , по­
видимому , соединяются , являясь выступами бопее крупного плу­

тона. ПороДЬI обоих массивов кристаллизуются практически при оди­

наково низких ( ниже 700°С) температурах. Кристаллизукщиеся рас­

плавы были богаты водой : Тгом ф.mоицного обособления расплавных 

включений в жидкую фазу = 32О-ЗОО0с .  Оба массива обладают с ход­

ными петрогеохимичес:кими характеристиками и сложены гранит-пор­

фирами и порфировидными гранитами . В Шерловогорском массиве , на­

ряцу с преоб.лацаnцими гранит-порфирами и гранитами , имеmся 
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приконтактовые менее раскристаллизованные кварцевые порфиры. Мас­
се менее г.лу6о:ко эро.ц.ро.вая • с ним свяsаян грейзеян , кз :кото­
рых добsваJП1сь знамеяитне в проШ11ом 8.Jt.Вамар.кнs и топаза.С Адун­
ЧелонсRIDI массивом, в хотором прео6ладаюr порf�кро.8ИДН1iе граниты, 
с.вязана низкотемпературные (660-620°с )  иамернне пегматита , фор­
пруuцхеся при Рнzо около 2,5 :кбар. Процесса пегматитообразова-

н.кя говорят о большей глубине его эрозионного среза. Отмеченное 
сходство масса.вов поз.во.пило О . Н . Косухияу [53] высхазать предпо­
ложение о том , что на более глубоких горизонтах Шерловог�рского 
масс•ва тапе моzно ожидать появления :камерянх пегматитов , по­
добянх Адун-ЧелонсltИ.11. 

Значительно более высокие температуры кристаJIJI.11зации не 
только вкрап.пенни:ков кварца, но и кварца основной массы установ­
лены [53] NIЯ кварцевых порf�иров соседнего массива сопо:к Болъmой 
и Высокой ( табл. 5·). Кристаллизация вкрапленников здесь начина­
лась из достаточно сухих магм ,  подобннх не:которШ11 другим -рудо­
восв.ым порf�кров.ым ивт-рузи.вам. Затем происходит нахоп.певие лету­
чих :компонентов и ва стадии завершения магматичес:коl криста.J1JIJ1-
зацп этих пород при температуре 730-?CXJ°C ВКJil)Чения: фиксируm 
вс:ккпани:е ма.rмн с обосо6леК11ем яадкритичесхоrо газообразного 

фJiuдa (рфлJИда = 0 , 8-0 ,9 :кбар) . С этим, воэмоео , связаны экс­
шозивнне процессы и формlfрОВ8.Н.1:е яа6Jшдаеwх здесь э:ксплозив­
ннх хасситеритсодерещJ:х брекчd. 

Резоgруя пpoдeJiaЯRYI> работу , хочется подчер:кну'rь ,  Ч'l'О 
струхтурно сходяне разновидностк пород тяпа кварцевых порфкров­
rраяктов могут кр11с•1:а.1IJП1зоваться при разных те1111ературах 11 из 
расплавов различной водонасвщеяяости , что лег:ко устаяавJ1J1.Вается 
метоДВМJI изучения вмючен.ий. ОчеВJ1дно , о:кончатеJIЪНl:lЙ струхтур­
но-техстурн.нй облих пород определяется главным образом условия­
ми субсо.пдусноl кристе.J1JII1зацп. Поэтому оШI6очнн представленкя , 
Ч'l'О гранита всег.ЦЕ. более низхотемпературны , чем кварцевые пор­
Ф-J>н. При спокойной докристад1111зации малоJЮдвой внсо:котемпера­
турной магмs могут сформироваться граниты. Быстрая же неравно­
весная кркст8JIJU(зацая даже очень 6огатах водой низкотемператур­
ных ucлsx маrм ариво�т :к кристаJIJIJ1зацп порf�ировах и даже 
стемоватнх пород. После.ЦЯd тезис моео про11JJJI11Стркровать дан­
иьuо: о низ:котемпературянх п0t1зах п . Жупавово и дайках кварцевых 
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по:рриров ( табл . 5 ) . Об этом же; говорят неодинаковые температуры 
кристаллизации различных ритмично-полосчатых кварцевых по:РРиров 
с п олосами фестончатого кварца : изученные монгольские образцы 
оказались намного более высокотеwлературными , чем бурятские 
( табл . 5 ) . Вместе с тем , степень раскристаллизации пород в пре­
делах отдельных участков единого магматического тела , часто хо­
рошо координируется с температурами и степенью обводненности 
кристаллизовавшихся здесь магм . 

б. Особенности кристаллизации щелочных вулканит�в 
Чукотки и некоторых других геосинклинальных 

областей Союза 
В последние годи наряду с определением температурных усло­

вий кристаллизации , большое внимание было уделено изучению ве­
щественного состава реликтов расплавов и кристаллиqеских в:клю­
чений , захваченных вкрапленниками щелочных вулканических пород 
при кристаллизации. Этому способствовало развитие современных 
методов исследования , в частности использование рентгеноспект­
ральных микроанализаторов , применение которых значительно рас­
ширило не только поле для решения различных вопросов петрологии , 
но и возможности точной диагностики отдельных МШiералов , а так­
же анализа таких микроскопических объектов , как включения рас­
плавов в них. Были изучены близкие по составу щелочные базаль­
тоиды из различных геосинклинальных областей Советского Союза и 
вулканиты фонолитового ряда. Конечной целью исследований било 
определение исходного состава расплавов и их дальнейшее измене­
ние в процессе становления породи. Комплекс исследований позво­
лил Подметить ряд особоенкестей в процессе формирования изучав­
шихся пород. Анаnиаu и кристаллохимические формулы вкрапленни­
ков и кристаллических включений приведены в табл.6 ; анализы сте-
кол и кристаллических фаз иа вкnючений - в табл. 7 и 8. 

Температуры гомогенизации включений , химизм и взаимоот­
ношения минералов позволили наметить данную на стр.27 схему 
т емпературных интервалов и последовательности выделения вкрап­
ленников. 

На примере щелочных базальтов Б. Анюя (приток Колимк) , опи­
санных Ю.А.Билибинuм (!958) как лейцититы , и ряда базальтоидов и 
фонолитов Южной Армении , описанных тоже как лейцитовuе , нами по­
казано , что диагностика минералов в ряде случаев била ошибочной. 
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1 2 • <11•a,02C•o,09 > 1 ,0 1 <Мgo,11,8� , 1 6'1'1o,oz116�01 > [А1а, н511 , в6°6} ! • 1 7 • �  
1 ) , (ВаО,О7СаО, 9 5  ) 1 , 03<180 , зв»z1о, оJ18'о , 46Ре� : О8 'l'io , 05.Al0, 07 > ,  ,af 1o, 30511 , 7ОО6] t •6) ' 7� 

н. <1•0 , овко,92> 1 , о<Мg2 , 1 51ео, 4зt10 , 1 2•10,2в>2 , 9в<0н>2 , 1 6[А 1 1 , 26512,14°10) r • 1 6 • 7._, 
1 5 · <с.1 0 , бзР5 ,бо026>с10, 09 1 6• сао, 99<Peo , 04J.lo, 0111o, 92 > 1 ,оз511 ,01°s 
1 1 • (Ca2 , вol'&o, 0311no , 01Pe•o, 06>2 ,  96 (Ре;: зsА1о, 59110,06 > 2 ,о [ т10,09512, 9 1 ° 1 2] 
1 8. <••o, 11Ka , e2 >0, 9�la , 99S1 з, 0 1 0� 1 9 . R•б, OA15 , 64S16, 27024 0 , 05CaS04 0 , 4 4NaCl (), 22Na2S04 
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Таблица ? 
Соотаа �<рис 'l'адличес.\их tt:aз во включениf!.Х 1! v.:x. i<риста1.лох�1�111чс:ск1r.е !1-орм)lл.ы 

re оо • 

Si02 Т102 
н2о3 
reo 
llnO 
llgO 
Сас 
Na2o 
•20 
"20 

л ироксен 

!/2 2/1 

) t , 1 4  J0,96 J0 , 1 2  О,?2 
5 , 8 1  5 , 65 6 , 57 1 0 , )О 

1 6, 1 \  16 , 1 1  1 6 , 1 8  1 0 , 1 0  
1 5 , 9 )  2 9 , 67 2 ) , 87 7 1 , 1 5 

0 , 00 0 , 00  0 , 00 0 , 00  
10 , Н J , 06 1 1 ,62 2 , 26 

О,27 0,26 0 , 2 )  0 , 00  
О , 57 0 , 6 )  0 , 8 6  0,00 

оливин пироксен 

4/5 </2 5/la 7 /2 

4 ) , 20 )6, 8 J  37 , 4 5  )8, 17 
) , )7 5 , 75 4 , 29 4 , 29 

1 6 , 46 1 4 , 87 1 6 , 68 1 4 , 7 4  
6 , 29 2 2 , J5 1 J ,81  1 J, 45 
0 , 00 0 , 00  0 , 00 0 , 00 
7 , 96 1 1 , 75 1 5 , 1 5 1 1 , 56 
1 , 56 0 , 2 3  О, 15 О , 64 
1 , 50 О , 56 О , 62 0 , 5 )  

8 , 4 1  8 , 27 8 , 1 2  0 , 00  8 , 20 В , 98 9 , 48 8 , 58 
4 , 50 4 , 50 4 , 50 4 , 50 4, 50 4 , 50 4 , 50 

9 3 , 08 99, 1 1  1 2 , 07 9 ) , 6 )  9 ) , 04 1 05 , 84 101 , 4 6  96,46 

о , оо 
0 , 00 
0 , 00 

7 6 , 90 
о , оо 
О , 69 
О,44 
0 , 00 
0 , 00 

10 

S-6 
п�роксен 

!/д !/r 

fl 
6 ) , 4 )  6 ) , )9 J6, 7 4  

0 , 05 о, оо 0 , 5J 
1 8 , 22 1 6 , 99 1 2 , 60 

0 , 05 0 , 59 2 ) , 90 
0 , 00  0 , 02 0 , 02 
0 , 07 0 , 00 7 , 24 
0 , 1 2  0 , 1 )  t ,87 
0, )5 2 , 02 9 , 5 1  

1 6 , 21 1 ) , 7 9  0 , 1 9  

(1JIO'i'И'!' 

7 /• 6/r 

14 
4 4 , 4 2  42,80 

1 , 5 1  2 , 98 
7 , 97 1 0 , 58 
9 , 2 5  1 ), 88  
0 , 22 0 , 45 

1 1 , JS 6 , 60 
2 2 , 0 1  2 1 . 02 

О , 52 0 , 10 
О, 1 0  0 , 02 

98, 50 9 6 , 9 )  92,60 98 , 1 5  99, J) 
1 ' ко,87 ( Кs1 , 25PeQ, 95P•0 : 1 4A10, 1 0'1'10. J6 > 2 , 80 <ов > 2  [н 1 , 41512 , 54°10] r •46 , 4S 
2 • <ко,87Nао, 1 0> 0 , 91 <  IЧo,J2Pe;' , 75PeQ; 20J.1 u , d4110 , Js > 2 ,74 C oн >2 [1o.1 1 , sos12 , so01J f •04 . 3% 
3 • (1(0, 1411•0 , 1 6 >0 , 90<111g1 , 24Р'е; , 2 41•ё ; 1 9  J.lo , 24 >2 , 91 < oн >2 �1 1 1 , 1 3Т1о, эs512, 52°1� r .  5 J , 5� 
'· (Jl'eG, 0eМ&o ,  1 2> 1 ( Ре ; ,  25810 , 01.А.10, 4 3'1'10 ,  30>2°4 
5 . С•о, вв"•о , 1 2 ' <11goв4''0, 1 ir'10 , 96"0 , 20J 2. 1 0C0R)2 \:<10,11 51J , 2J01 � r .  1� 
6• <xo , 0111•0 , 1 0 >0 , 91 <Мg1 , J1 PeQ,81 PeQ;o9 т10 , J JA10 , 10 >2 . 64 (011)2 [А.11 , 22512 , 10°1� r • 4 1 �  
v . ско, ввhо , 1 2 > 1 , о  <11g1 , 64PeQ , 141•ё;o9'1'10,20 J.lo , 1 1 > 2 , a4 сон >2 [н 1 , 2в312 , 12°1оl r .  39 , 2'  
8• <к.о , 84"80,00Сао,05 >0, 91 <111g., , J1 P'eQ ,77PeO;o91'10 , 2sнo,22 > 2 , 64 < oн > 2 (н1 , 1 0812 .

�
90°1J r .  J9 , J• 

lO . (На0.,.2ХО, 97 >о, sf 1 1  , 051 3 ,о0е] 1 1 '  {NaO, 1 6КО, 86) 1 ,02 �1о, 9e31J,020� 
1 2• <наJ , осао, 33 > 3 ,  н < кв ,  ,во'ез, 31'1'1o, o6J.1o , 55> 5 ,  15 <0н>2 [ J..1 1 , 0951 6 , 10°;;j 
1 ) , (Na0,04c80, 95 >0 ,  99 <1118o . 65PeQ , ) lAlO ,  1 2 ) 1 ' ое LA10 ,  24Т10 , 04511 . 12°6] f • ))% 
1 4 · <�.09С•о , 9 1 > 1 , о  < м.г.о , э,111nо , 02РеQ , 4 5  л10 , 2з > 1 , 0 1  [J.1o,i1:51io,095 i � , 66°� f • 54� 

1! au. ер.А3' Ср.11э6 
s102 57 . 50 50, 90 
Т1О2 О, 1 9  0 , 2 )  
1120) 2 2 .  ) 4  2 4 , 80 
Jl'eO 2,0) 1 , 1 6  
llnO 
lllgO О, 10 0 , ) 1  
Са О 2 , 1 7  1 , 48 
••20 4 , 10 J , 1 1  
•20 8,85 5 , 1 3  
Р2о5 0 , 00  О , 00 
Cl 0 , 00 0 , 00 
so, 0 , 00 0 , 00 
н . .... cyllllJI 91.20 95,12 

4 Ср.иэ 3 Ср.иэВ 1 ! !а Ср.иэJ С�.из5 ! 

Таблица 

санидин 

60, 1 ?  5 5 , 25 6 ) , 90 61 , 60 4 2 , 94 59,56 47 , 89 64 , )6 )1 ,65 4 ) , 01 61 , 67 4 7 , 94 40, )5 
0 , 40 

26, 60 
1 , 00 

О , 58 
4 , 2) 
2, 1 0  
1 ,  7 0  
о,оо 
0, 00 
0 , 00  

96,)6 

0,00 о,оо О, 10 0 , 00 О,  14 
JО,'П 2 1 , 28 21 , 40 26,68 2 1 , 57 

о , оо o , JJ 1 , ео o , J6 2 , 1 6  

0 , 26 
0,00 

1 ) ,  1 0  
2 , 67 
0 , 00 

О,04 О ,  10 
0,80 О , 40 
5 , 22 4 , 50 
7 , )6 1 1 , 20 
0 , 00  

0 , 00  0 , 00 
о,оо 0 , JO  

1 , 28 
0 , 00  
4 ,  20 
О,  16 
7 , 28 
0, 1 2  

О , 20 
0,09 
5 , 42 
1 . 99 
4 ,  75 
0,00 

о , оо �.оо 
0 , 00  о,оо 

10). 1 ()  98.9) 1 01 . 1 0  83.61 95.88 
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О, 14 0 , 2q О, )1 1 ,  1 4  0 1 00 0 , 00  0 1 00 
)2,22 2 1 , 1 4 1 6 , 2 )  1 0 , 1 0  1 7 , 70 22,69 )2,46 

0 , 1 0  0 , 10 2 ) , )1 1 ) , 64 0 , 00  0 , 00  0,00 
0,00 0 , 00  1 , )8 1 , 25 о.оо 0 , 00  0,00 
О,06 0 , 00  8 , 55 0,26 0 , ) 1  О , 06  0,00 
0,27 0 , )8 О,41  2 1  , 2 )  2 , 6) 8,85 5 , 90 

1 2 , 52 7 , 80  0, 1 )  1 , )6 6 , 22 6,70 4 , 80  
0 , 7 )  2 , 84 1 , JJ J , 17 4 , 28 2 , 1 )  0 , 42 
0 , 00 0 , 00  0,05 0 , 00 0 , 00 о , оо 0 , 00 
5 , 28 0,00 0,02 0,00 0 , 00 0 , )2 0 , 75 
0 , 02 О ООО 0 , 00 0 , 00 O,OU 1 1 86· 1 1 , )6 

5 , 00 ),00 5 , 00 5 , 00  3 , 00  
22.21 эБ эо ч1 n 90. 1 6  21.01 95.55 99,15 



Схема I 

1 Апатит ,_____. 
" " 

i s � 
Ояnив 1- - �  

ф "  " Пироксен ,______.. 

i � � 

&! " �  Биотит н 

Лейцит 
Сфев 1--t 

Гранат - � 

в � � 
Пироксен >----< 

ф 8. � Alфl60JI 
а m = Санидин >-----------< 
� & Минерал. гр . сода11ита 

Нефетm 
Пироксен I ,_______. 

Биотит � - - - � 

1 � 1 Сфен 1--t 

ф в 8 Гранат 1--- - -?> 

j � e Пироксен 2 � " "' " 
Санидин 
llиllepa.n. 

rр. СОда.l!ИТВ 
800 900 1000 ПОО 1200 1300 °с 

Было обраще го внимание на несоответствие соотношений ще лочей 
( преобладание Na2o надк2о ) в валовшс сост авах описываемому мине­
ралогиче скому составу пород • Детальные исследования изотроп­
ных салических вкрапленников современными методами покаэали , что 
они представлены не лейцитом , а анальцимом в баз альтах и мине­
ралом группы содалита в фонолитах 5 • 

Сос тав стекловатых и сингенетичнuх им кристалличе ских вклю­
чений в пироксене ( табл.6 , А-52 и табл.6 , 4)  показал,  что изна­
чально расплав бил калиевым. На ранних этапах ( I250°C )  из рас­
плава криста ллизовались пироксен и лейцит , о чем свидете льству­
е т  большое количество ме льчайших его кристаллитов , з ахваченных 
при кристаллизации пироксена. В более низ котемпе ратурную стадию 
происходил ионнuй обмен ,  в реэуЛьтате чего вкрапленники лейци­
та заместились анальцимом по схеме :  

К Al Si 2o6 + О, 5 Na20 + н2о -- Na Al Si 2o6 н2о + О , 5 к2о 

Подобный путь развития , вероятно , характерен не только п,ля 

26 



исследованных базальтоидов,  но и для многих базальтов , называе­
мых в настоящее время анальцимовыми и имекщих в валовом сос­
таве преоблацание Na2o над к2о .  Поэтому , желая подчеркнуть ге­

нетическую сторону самого явления , нам кажется более целесооб­
разным называть подобные породы аполейцитовыми. 

При сравнении составов частично раскристаллизованных и 
стекловатых включений из пироксенов щелочных базальтоидов трех 
геосинклинальных областей Советского Союза обращает на себя вни­
мание полная их идентичность (табл. 7 и 8 ) • Эти включения мож­
но рассматривать как многокомпонентные силикатные микросистемы , 
в которых наблюдается "идеальная" картина кристаллизационной 
дифfJеренциации , направленной в сторону уменьшения темноцветных 
компонентов ( FeO,  MgO и СаО ) . После того , как выкристаллизует­
ся фаза , соответствукщая по составу минералу-хозяину , в данном 
случае пироксену , рудные минералы и биотит , остается стекло . су­
щественно обогащенное л12о3 с s102 , соответствупцим граносие­
нитовым и сиенит-траитовым составам, не имехщее себе аналогов 
среди известных типов изверженных пород. Детальное изучение сос­
тава вкрапленников и включений расплава из них в вулканитах фо­
нолитового состава позволило предположить образование своеобраз­
ного гаюин-содалитового сиенит-порf)ира путем гибридизации двух 
различных по составу магм : основной - калиевой и фонолитовой . 

Смешение происходило на стадии уже достаточно богатой фенокри­
стами. В пользу такого предположения свидетельствуют следуnцие 
факты : I) наличие двух разных по составу пироксенов-РхI и Рх2 
( табл . 6 , I2 и IЗ ) с реакционными каемками первого на втором и 
второго на первом ; 2 )  высокие температуры гомогенизации , отсут­
ствие свободной JКИдкой фазы и соответству!!ЩИЙ калиевым базальто­
идам состав стекла во включениях расплава в пироксене PxI 
( табл . 8 ) ; 3 )  присутствие вкрапленников высокотемпературного 
биотита с низкой железистостью ( табл . 6 ,  I4 ) во включениях ко­
торого обнаружена кристаллическая фаза ( табл. 7 ,  IЗ ) , 6лизкая по 
составу PxI ; 4) относительно низкие температуры гомогенизации , 
наличие свободной жидкой фазы во включениях и аномальный состав 
стекол включений в пироксене 2 ,  гранате , санидине и минерале 
группы содалита как результат их вторичного плавления ( табл. 8 ) .  

Таким образом , пироксен I и вкрапленники биотита являюrся 
минералами основной породы (например ,  калиевого тефрита ,  имепце-
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го развитие в данном районе ) ,  гранат , пироксен 2 и салические 
минералы принадлежат гаюин-содалитовому фонолиту , си.лл которого 
нахоДится в непосредственной близости от изучавшегося: сиенит­
порфира. Апатит мог кристаллизоваться и в той и в другой породе . 
Более низкотемпературные вкрапленники , попавшие из .цругой поро­
ды , подверглись частичному вторичному плавлению. В гранате и ми­
нерале группы содалита плавился сам минерал-хозяин , в пироксене 
2 плавлению подверглись кристаллики рудного минерала , к которым 
прилипли капельки богатого водно-хлорицной соста.вляJСЩей распла­
ва. В сфене и апатите вторичного плавле�ия не происходило, так 
как оба минерала достаточно высокотемпературны [ 79 , 81 ] . 

Л.И.Панина , Н.М .Под:rорных , Е .Н.Булгакова 

ТЕI\\ОБАРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЩFJЮЧНЫХ ПJIУТОНИЧЕСКИ:Х ГОРНЫХ ПОРОД 

а. 06 условиях кристаллизации пород щелочнsх 
ультраосновных (кар6онатитовых) комплексов 

Проведенные ранее исследования [26з] показал.и, что образо­
вание главных разновидностей пород щелочных ультраосновЯl:lх ( кар-
6онатитов1:1х) комплексов происходило на магматическом этапе , по­
видn1ому, из одного исходного силикатного расплава при проявле­
нии процессов кристаллизационной диqференциаци:и. Кристаллизация 
расплава начиналась с выделенв.я тугопла.вюп магнеэиальнsх мине­
ралов. С понпеНJ:ем температуры в расплаве постепенно накапл.ива­
.IПIСЬ щелочи , cOJIИ, вода и .цругие летучие компоненты. На послед­
ней стадп э.волщии магмы существовали ниэкоплавкие ( � rooo0c) 
солевые расПJiа.вы, .иэ которых кристаллизовались кар6онатные ми­
нералы кар6ояатитов. Установлено также , что температуры начала 
.крист8JLПзации одноименных минералов во всех породах од.инаRОВЫ 
и порядок выделенв.я минералов тоже везде од.инахов.ый и соответст­
вует схеме : оливин ( � I450°c ) - пироксен ( IЗ20-IЗОО0С) - мели­
лит ( I230-I200°C) - нефелин ( I200-П50°С)  - апатит ( I200-II?0°c)  
- кар6онатн (несколы:о ВЬ1111е 750°С) . 

Вместе с тем оста.вались невыяснеН!UВIИ многие осо6енност.и 
кристаллизации пород этого хомплекса. Тах , вьtз.11В8Jiо сомнение , 
что установленный порядок кристаллизация минералов сохранится в 
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том с.пучае , когда структурные взаимоотношения минерадов lt8.1t буд­
то 6н противоречат ему . Нед�статоqно ясными 6/iJIЯ rеяезас и ус­
ловия кристал.JI.Изапии можннх серий улътраосяовянх , м8JIИJ!Ито.внх 
и щелочных пород , хараRТериэущихся уСJ101П1еяяьt11 мияералЫl.lilМ сос­
тавом, шлирово-такситовым о6лиRом " коррозионнsми и JtрИС'!'алло-
6ластовнми структурами , наличием мономяяералъннх скоПJiеяай и про­
жилков. Совершенно неизвестен оыл Х1111Ичес1t11й состав с11JIJ1катннх 
рас.11.11авов , эакоясер.виро.ванных во вмючеюurх раЗJIИчяых минералов. 
Оставались М8.JIO иэученннми условия формиро.ваяи.я апатитовых руд 
комплекса. Неизвестен 6ыл xaмичecltlll состав солевых расп.павов. 

Нами 6ЫJIИ начаты исмедо.ваяи.я по .В!iЯсне.ваю возRИЮПИх вопро-
сов [253 ,25и, 66, 68 , 6 9] . . 

Методами термо6ароrеохимии 6НJiи исмедо.ваяы ийолит-аорфкрн , 
яВJIЯПЦИеся краевой и дайковыми фа.ци.яJп щелочных пород Турьего 
маса ( 66] • Казалось 6н , .в этих породах ранее установленный по- · 
рядок выделения минералов до.пен нарушаться : нефелин .вкрап.пен­
нИRов до.пен 6ЫJI кристаJIJIИзо.ваться ранее и при 6олее внсоЮ1х 
температурах , чем мeJIItИe зерна пироксена. Специально проведен­
ные исследования не подтверди.пи этого предполо1tения. По данным 
гомогенизации расПJiавннх .вКJIDчений" оказа.лось , что мелкие зерна 
пироксена кристаллизовались при I320-I290°c, · а .вкрап.пенн11Ю1 не­
фелина - при более низRИх температурах : центральные их части 
вкрапленнихо.в при I2ЗО0с ,  периферийнне - при II40-I090°c. Сле­
довательно ,  при кристаллизации ийолит-порфиро.в поСJiедова•rель­
ность выделения минералов бЫ1Iа такой же , lt8.lt и при христаллаза­
цп всех ранее изученных пород ROМIIJieкca. Данный факт предпо.nа­
rаемого несоответствия последовательности .выделенJ1Я минералов 
их структурным взаимоотноwениям и степени .адиоморфизма, по-ви­
димому , можно довольно просто объяснить,  исtодя из rеолоrачес­
коrо положения ийолит-порфиро.в. ПоскОJIЪиу ояи относятся к крае­
вой фацшi щелочных пород, моано полагать ,  что .в начЗJiьную ста­
.ЦИЮ христаJIJIИзацп парохсена произошло резкое о:х.лацен..е рас­
плава. Это могло .вызвать .вначале спонтанное образование мккро­
лито.в пироксена , а затем консервацию их роста. Крист8.JIJIИЗац11Я 
нефелина протеХ8Jiа при более Н11зuх температурах и ,  по-В11ДJD1ому , 
в более спо:койннх уСJiовиях. Зерна нефе.лина достпали размеров 
вкрапленНIХов , ФО1*8 их 6НJia, в основном, идиоморфной , посхоль­
иу содер1tа1ЦИеся в расПJiаве меJПtИе зерна пароксена не могли ме-
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шать их свободному росту. Микролиты пироксена нередко пойки.ли­
то.во захватывались фельдшпатоядом , а иногда даже фиксировали 
его зонь� роста. 

Следущий этап исследования .включал изучение сложных: серий 
пород , которые в с.воем составе содержат большое количество ми­
нералов , имеют шлиро.во-таксито.вый о6лик , коррозионные и кристал­
ло6.ластовые структуры. Такого типа породы чаще всего .встречают­
ся в зонах контакта одних петрографических разностей с другими , 
и ,  по мнению болъmинст.ва исследователей , относятся к продук·rам 
метасоматической переработки. Нами би.ли исследо.вань� так называ­
емь�е "нефелинизиро.ванные " пироксениты и перидотиты , "ме.11ИJJУ�изи­
рованные" и "кар6онатизиро.ваннь�е" щелочные породь� , мелилитовые 

и нефелиновые про11i!.ЛКИ и обособления [ 66] • И везде в минералах 
бы.ли обнаружены .включения силикатных расплавов или расп.лавов­
раст .воров . Причем , включения были обнаружены не только в основ­
ных породообразующих минералах , которые можно было бы отнести к 
реликтовым минералам метасоматически изменных пород , но и в ми­
нералах , которые многие исследователи считают новообразованными , 
.возниюпими в результате метасоматического процесса : как, напр�­
мер , нефелин в пироксените или мели.лит в щелочной породе . Вклиr 

чения сяликатннх расплавов были таюtе обнаружены и в нефелине) и 
в мелилите мономинеральных прожилков и обособлений. Причем тем­
пературы гомогенизации вRЛЮчений во всех случаях соответствова­
ли тем значениям , которые бЬIЛИ зафиксированы при гомогенизации 
вR.ЛDчений в одноименных минералах ранее исследо.ва.чнь�х основных 
петрографических серий : например , цля Гулинского п.лутона уста­
новлено , что кристаллизация нефелина происходила в пироксените 
при I080-950°c ,  в ийолитах-мельтейгитах - при IICI0-870°c. То же 
самое можно сказать 11 про пироксен , мелилит и другие минералы. 

Подобные вывоnы о кристаллизации в магматическую стадию мо­
ноlо(J[Неральных прожилков 11 пород с кристалло6ласто.вЬ1МИ , коррози­
онными и мозаичными структурами были таюtе сделань� .n . Уэйджером 
и Г. Брауном (I9?0) при исследовании расслоеннь�х интрузий. Такие 
структуры и мономинеральнне обособления , по их мнению . могли .воз­
никнуть при процессах орто- и адн:умулятивной кристаллизации . При 
орто:кумулятивной крист8JLl!изации дорастание примокристо.в проис­
ходит за счет межкристального расплава , .вследствие чего перво­
начальные взаимоотношения минералов нарушаются , идиомоt:Физм IГРИ-
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мокристов части'IНо или полностью исчезает , структуры приобрета­

m "метасоматический" характер. При адкумулятивной кристаллиза­

ции межкристальная жидкость частично ИJIИ полностью вытесняется 

разрос11IИМся материалом '!fУмулята , которым и слагаются отдельные 

про11ИЛКИ и гнезда. Процесс адкумулятивной кристал.лиз1ЩИ14 ,ПО дан­
ным Л . У эйД1tера и r.Брауна , протекает при тех же температурах , 

при которых возникаJI11 '!fУмулятивные примокристы. В исследованных 

нами породах температуры кристаллизации нефелина , меЛIJIИта и 

пироксена в мономинеральных прожилках и. содерJtаЩИх их породах 

также очень 6л.изкие . 

С помощью микрозондового анализатора мы попытались проана­

лизировать составы распла.вных ·включений в пироксенах из rrирок­
сенитов , нефелин-ме.лилитовых uород и ийолитов . Во всех этих по­

родах текпературы гомогенизации включений бЫJIИ практически оди­

наковыми : I320-II90°c. Перед анализом вКJIDчения нагревались до 

полного расплаВJ1ения кристаллических фаз , а затем очень быстро 

оХJiацались для застеклования соде_рuмого Ba'lfYOJieй .  Впоследст­

вии застекло.ванные включения анализировались на микрозонде . По-

лученные результаты че тко показали , что составы включений в 

раэличных породах , так же как и температуры их гомогенизации , 

очень 6л.изкие и сопоставимые . Причем, химические составы вкл1>­

чений довольно значительно отличаются как от составов пироксе­

нов , так и от составов пород. Следовательно , несмотря на то . что 

пироксен входят в состав различных пород комплекса , его кристал­

лизация во всех случаях происходяла из одного мало менящегося 

по составу расплава. Существенные изменения в составе расплава , 

по-видимому , приводил.и в: исчезновению пиров:сена и кристаллиза­

ции другого миверма, вероятнее всего , мeJlilJillТa. Моtно предпо­

лоuть , что появление различных типов пород обусловлено различ­

ннкв: качественными и количественными сочетаниями пйроксена с 

другими минералами , выде.ляпцимися до и после него из магматиче­

ского расплава. 

При изучении условий кристаллизации апатитовых руд выясни­

лось , что природа этих образований гетерогенная [8461 . Часть 

апатитового оруденения кристал.лизо.валась из силикатных распла­

вов примерно при тех же температурах , которые были установлены 

для нефелина щелочных пород : I200-П2О0с. к таким рудам отно­

сятся форстерит-магнетит-апатитовые образования и апатитовое 
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оруденение .в ийолитах-мелътейrитах. Другая ttасть апатито.вых руд , 
которую Л . С . Егоро.в (I9?6) относ.ит к фенито.вому ( экзоконтакто.вые 
апатит-·эгирвно.вые породы) и карбонатитовому ( RаЛыurr-флогоnит­
ШlрОRсен-алатитовые породы) типам, кр.ист8JIJ1Изовалась из солевых 
расп.ла.во.в и рас.ала.вов-рассоло.в при IOI0-860°c , т . е . при темпе­
ратурах крист8JLllИзации :карбонатных минералов карбонатитов. Сос­
тав .вмюченd со.левых расплавов в апатите, по данным микрозондо­
.вого анализа ) 6лJlзок к составу щелочного кар6онатитового расп.ла­
ва вуJIКаиа Олдоиньо-Jiе.агаи в Танзании. 

Усn овия минера лообразования в карбоналитових комплексах 
Восточного Саяна>f. Одной из особенностей Восточно-Саянской кар­
бонатитовой провинции (ВСКП ) являе:rся ее структурное положею�е . 
которое позвоnяет относить ае ко второму типу провипций проявле­
ния уnьтраосновного щелочного магwатизма (Шейнманн и дp. , (I96I ) 
в соответствии с их пространственной позицией относите льно ос­
новних структур зеыной коры , т . е .  к провинциям з он сочленения 
платформ и консолидированных складчатых областей. 

Три изучаемых нами масси.ва ВСКП : Белоз.имянсRИЙ ,  Среднези­

llИНСRИЙ ,  БольmетагнивсRИЙ распо.n:ага17l'ся в тектояически осла6л�н­

ных участках на пересечении глубIIННого разлома северо-западного 
прост.11раН.11Я и оперяпцихся его нарушений се.веро-.восточного напра.в­

ления. В строении масси.вов принимаin' участие пироксенит ы ,  поро­
д.ы ряда якупирангита-уртита , нефелиновые и щелочные сиениты , пи­

крито.вне по�ириты ,  кар6онатитн. 

Мнение всех геолого.в , изучавших данные о6ъек·rы , полностью 

со.впада171' ЛRППЬ в одном : формирование массквов происходило в не­

сколько этапов. Что же касаетс� .вопросов генезиса отдельных ти­
пов и разновидностей пород, то здесь имеется р.� разногласий , 
касапцихся главным образом роли магматических и метасоматиче-
ских процессов в формировании пород комплекса. Наши исследова­
ния последн.их лет тесно с.вязаны с этими вопросами. 

Ранее [25. ,263 ,69] были намечены общие черт.ы ФОJ*ИРования 

исследуемых масси.вv.в на основании даиннх термобарогеохим.ических 
исследований отдельн.ых минералов и их сравнительной xapaктepиc­
TllR.ll , которые сводятся R следуuцему : I) форыиро.вание пироксени­
тов . ЯКVIDrР8НГИТ-VDТито.в . каР6онатитов происхоД&Ло на магматиче-

• 
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ском этапе становления массивов ; 2)  .в процессе :кристаллизацион­
ной дщfферев:циации расnлэ..е о6огаща.nся летучими RОмnонентами 
(.в первую очередь , со2 и �О) .  Э.волщия расплава может быть ом­
сана схемой : расплав - расплав-раст.вор - расплав-рассол ; З )  кри­
сталлизацкя минера.по.в осущестВJIЯJiась .в широком температ_урном ин­
тер.вале и при значительвнх давлениях. 

С целью .вняснеШ1Я некоторых условий формирования пород ка}>-
6онатито.вых коМIIЛексо.в Восточного Саяна нами были детализирова­
ны : I )  теJ;1�106арог�ох.имические исследования основных породоо6ра­
зупцих минералов ; 2 )  их минералого-петрографические исследова­
ния , а также изучены термолu.шнесцентные свойства и химизм от­
дельных минералов. Новые данные подтверждают .высказанное нами 
ранее предположение о комагматичности членов ультраосновных ще­
лочных коМПJiексо.в , а такае указывают на существенное влияние 
nостмагматических процессов при формировании со.временного о6ли­
ка иссле.цуем.ых комплексов. 

ПетрографичесКll.d на6л�щеНJ1ЯМИ устаяа.вл.ивается следупций 
порядок .выделения минералов в породах комплекса : апатит - оли­
вин - магнетит - Ш1рОксен - нефелин - кальцит . ТеJ;1�1ометрически­
М11 даннымJl .в целом подтверждается установленный порядок_ кристал­
л.11эа.аии. 

Ва"КНо отметить , что апатит , начиная крист8J.tJIИэо.ва:rься од­
ним из первых , относ.11Тся к числу "сквозных" минералов, посRОЛь­
ку пр.11сУ'rст.вует .во всех разновидностях пород кар6онатито.вых комп­
лексов , а тапе содерuт первичные .включения раЗЛ.11чных таао.в ми­
яералоо6разущих сред : расплава - расплава-рассола (раст.вора) -
rидротер�1SJIЬного раст.вора. Подо6н.ы:е закономерности 6ЫJIИ отмече­
ны Л.И.Паниной при изучея11И условий криста.плизац�о: апатита в 
кар6ояатито.вsх массавах Маймеча-Котуйской про.винции [84el . Ин­
тервал температур гомогенизации первичных .вКJI11чеяий .в апатите из 
кар6ояатитовых комплексов Восточного Саяна составляет I280-
rao0c .  Этот факт llОЖВ:О рассматривать . с  ОДНОЙ стороны . как сви­
детельство ЭВOJIIЦJDI минера.поо6разупцей среды .в процессе кристал­
лизационной ,цифЬеренциации , с другой стороны , наличие первичных 
газо.во--..дкв:х .ВltlIJ)Ч4tf!ИЙ моает оказаться результатом перекристал­
лизации раннего апатита при .воздействии .высокотемаературных гид­
ротермальных раст.воров .в условиях, от.вечаDЦИх постсиягенетичес­
кому перио.цу сУJtест.вования пород. 
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Кроме .ВRJI))Чеяий минералообразупцих сред , .в апатите бы.ли 06-
нарухены и изучены твердые .вКJIDчения минералов - "предшественни­

ков" , которые представ.левы .выделениями кальцита,  флюорита,порт­

ландита. EcJIИ присутствие первых двух - явление довольно обыч­

ное , то присутствие портландита в природных :карбонатитовых ас­

социациях отмечается .впер.вые , хотя на возмо&Ность обнаружения 

портландита именно в апатитах из карбонатитов указывал еще П.Д. 
YИЛJlI ( I969 ) .  Необходимо отметить , что диагностИRа портландита 

в нашем случае чрезвычайно сло11:На , поскольку размеры его выде­

лений составляют лишь первые десятки микрон . Наличие портланди­

та в природных карбонатитовых ассоциациях является прямым дока­

зательством правомочности распространеН.llЯ некоторых условий экс­

перимента по карбонатитообраэованию в искусственных системах на 

пржродные объекты. 

EoJIИ с помощью методов термобарогеохимии можно решать воп­

росы о Р-Т условиях и агрегатном состоянии минералообраэупцей 
среды , то изучение химизма сосуществупцих минералов может суще­

ственно дополнить и расширить наши знания в этой о6ласти , а  так­

же получить сведеяия о направленности в изменении химического 

состава юmералообраэупцей среды. 

Моноклинные пироксены в массивах ВСКП являются основной со­

ставной частью пород и представля:ют наибольший интерес Д1lЯ вы­

ясненж.я эвол� химического состава, среды и условий минерало­

обраэовани.я. 

В процессе минералоге-петрографических исследований ,а так­

zе с помощью рентгезоспехтрального микроаналиэатора, при иссле­
до�анжи химического состава пироксенов из якупирангит-уртитов и 

НефелJIНJ(ЗИрованных пироксенитов бы.ло установлено в ряде случаев 
а:х зональное строение . Под микроскопом в шлифе граница зерен на­
блюдается по цветовой окраске . Резкая граница (первые микромет­
ры) ме11tДУ зонами намечается и по содержанию отдельных элементов. 
При этом различие в химсоставе зон заключается в следУDЦем: цент­
ралъная (ранняя) зона обогащена А12о3 , тiо2 и обеднена s10 2 •  
MgO,  мnо по сравнению с .внешней (поздней) зоной , при - одинако­
вом содер"&ЗНии СаО . Ясно ,  что нмичае резкой границы между зо­
нами свидетельствует о быстром (скачкообразном) изменеНИ.11 усло­
вий минералоо6раэования , которое может быть вызвано : I) измене­
нием ХDЦЧеского состава среды ; 2 )  изменением температурного ре-
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'!.ИМа; 3) изменением даБJiен.ия. Трудно представить себе модель 

крисТал.1ШЗацl/i!! зонального пироксена с резкой границей ме'IДУ зо­

нам.и путем изменения первых двух параметров , если учесть , что 

кристаллизация его происходила не в поверхностных условиях , а в 

магматическом очаге . Более реально предположить изменение вто­

рого и третьего параметров , однако наличие в обеих зонах п11ро­

ксена ВRЛЮЧеЮIЙ расплава , интервалы температур гомогенизацп JtО­

торых JI111бo близки , либо совпадаm , позволяют предполопть ,  что 

кристаJIЛизация раннего пироксена , содержащего повшпенное коли­

чество чермакитового компонента начиналось при более .высоком 

давлен.аи , снятие которого при.вело к кристаJIЛJ1зации Ш1рОксена ме­

нее богатого чермаuтов.ым компонентом (Добрецов и др. , 197!) . 
С другой стороны , мало:ка.льциевые , высокоаелезистые rzироксе­

ны Среднез.11МИНского массива большей частью практически стериль­

ны от кахих-либо вRЛ11чений. С помощью рентгеноспектрального мик­

роана.лизатора был проведен качественный анализ химического сос­

тава кристаJIJ.Iов пироксена по разрезам, перпен.ЦИitу.пярн.ым и парал­

лельн1�111 оси С ,  который показал однородность распределения в них 

таких основных элементов , каR Si , Ti , Fe , Mg, са, Na. Эти обс­

тоятельства позволяют предполагать , что исследованные пироксены 

образовались либо в среде с чрезвычайно спокойной обстановкой 

минералообразования , ли6о после образования они находились в ак­

тивной среде определенное время , достаточное для .выравнивания 

их химического состава , .в течение которого крист8JIJIЫ пироксена 

имели .возмоuость "освободиться" от .всякого рода вRJIЮчени:й , в 

томr числе и от ВRJIJ)Чений минералообразупцих сред, 

б.  06 особенностях кристал.пизации и состава 

сыннырсюtх rлътракалиевых пород 

В настоящее время остро дискутируется вопрос о целесоо6-

разности вовлечения .в проМШПJiенную переработку сын.ныритов - но­

вого KOIШJIBRCHOГO с.ырыr , содер11[81Цего до 22% А12О3 и 19% К2О · 
Ясно , что для успеШЯЬ1х разработок технологических схем раз­

лоаения сынн.ыритов нужны конкретные данные о Х1D111ческом составе 

слагапцих породу М11Нералов. Вместе с тем СJiедует учитывать , что 

использование обычных аналитических методов дпя: этих целей не­

возмоано из-за тонкого взаимного прорастанu са.п.ческих минера­

лов . 
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На рентгеновском микроааали:эаторе ХА-5А нами иэуч8.11Ись 
саличес:кие минералы , слагащке с.r:mньrриты и порфиро.видные псев­
долейцито:вне сиениты. Выяснилось , что .в изучаемых породах rру-
6не симrr.лекто.вые .вростки с.ло1tеньt преимущест.венно нефе.линем , а 
отдельные иэОJI.11ро.ванньtе зерна фе.лъдшпатида - RВЛЬс.и.литом. Уста­
но.в.лено TaR'lte , что .весь натрий , фиксируеuьtй .в .ва.ло.вом ХJ111111Чес­
ком составе пород , сосредоточен .в нефе.лине ,  а калий распределен 
ме'Е,ду ка.льси.литом , RаJПП1Шатом , нефеJIИНом и биотитом. По данню.t 
рентгеноспектрального анализа , к а .л и  ш п а т представ.лен 
чисто К8.11Ие.вой разно.видностью , совершенно не содер1tа1Цей альби­
тового компонента. Его крастал:.лохимическая формула (осреднен­
ная) соот.ветствует : к0 , 974 ( Al 1 1 0 1 0 s12 1 99 9 ) 4 , 009 08• На сос­
тав калипшата практически не .влияет наличие или отсутствие .в 
нем симп.лектито.вьtх .вростко.в фе.ль.цпшатидв.. 

Химический состав н е ф е л и н а .в сннннритах и пор­
ф.иро.видннх псе.вдолейцитовых сиенитах 6лизок к составу неф�линов 
из ультракалие.вьtх эсfфузи.вн.ых пород и щелочных о6раэо.ваний кар-
6онатито.внх комплекса.в , но значительно отличается от состава не­
фелина аl'паито.внх и миаскито.вых пород (Костm: , I974) .  Кристалло­
химическая формула сынньrрского нефелина сле.пуuцая ( осредненная) : 

( Nao, 742 Ko, 2 5 4 J o , 996 (Alo, 975 Feo, 004 51 1 , 0 1 6 ) 1 , 99 5  °4· По 

компонентному составу (H�r 5 Кс24 , 3 Кв4 , 2 )  нефелин очень бли­
зок к -.цеапьному составу по Еергеру ( Buerger а . е . , 1 9 47): стехио­
метрические соотношения атомов калия и натрия .в нем соот.ветст­
.вуm I : З.  

К а л  ь с и л  и т , так 1t e  как и катmшат , является чисто 
:калиевой разно.видностью <Ко ,964° о , зо) о , 994 < A1cJ , 984 Fe"(J ,OIO s11 ,013)2 , 070 о4• Его компонентный состав соответствует формуле : 

Ксэ? , 4  � .б· 
Нам.и 6.wro тапе устано.в.лено , что нефелин и калъсИJIИТ могут 

тесно ассоциировать друг с другом , одно.временно присутствуя в 
одном образце и даже .в одном шлифе сынньrритов . При этом химиче­
смй состав нефелина обычно близок к предельному по насыщению 
RаЛИем , а ка.nьсилит совершенно лишен натровой соста.вляuцей. Мо�­
но полагать ,  что одновременное нахоцение двух раэннх фельдшпа­
тидов в сынньrритах с.вязано с разрн.вом смесимости в системе не­

фелин-кальсилит , как это наблюдалось Т . Сахамой для лав Ньира-
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гояrо { S ahama, 1 960 ) . 
УНИ1(8Льность химического состава 1.шн ера.ло.в , слаrапци:х У�'Iьт­

рака.лие.вие породи Сыннырского п.лутона , 6еэусло.вно , отра11tает уни­
RаJIЬность и нео6.1:1чайность минералоо6разуuцей среды , 'из которо� 
они криста.>rлизо.вались . Ране е 6.ы.ло устаио.в.nено ( Панина , 1972 ) , что 
салические минералы в нефелиновых и порфира.видных псе.вдолейцято­
.вых сиенитах кристаллизовались из .высоконагретых щелочных рас­
плавов , обогащенных водно-солевой составляпцей : н ефелин кристалли­
зовался при IIОJ-860°С , калишпат - при 840°С . В  магматическую ста­
дию .в момент кристаллизациl! нефелина осуществлялась трансформация 

лейцита .в псе.вдолейцито.вьdl агрегат • Вместе с тем фиэиrо-х.ими­
ческие условия начала раскристаJIJШзации исходного расnла..ва , ког­
да происходила кристаллизация фемических минералов и лейцита , 
6wш неизвестяы. 

Мн ПОПЫ'l'аJIИСЬ частично решить этот .вопрос , изучая методами 
термобарогеохимии условия христЗJIJlИзацаи пироксена .в дитроитах , 
фойяитах , сшшыритах , порфире.видных псе.вдолейцито.вых сиенитах 
и пу.ласцтах [ 67] • В пироксене всех этих пород бWIИ обнаружены 
вRЛDчения с11JIИ1tатных расnла..во� . которые гомогенизировались в 
безнефелино.вых пу.паскитах прИ I280-II90°C ,  .в нефе.лиио.вых поро­
дах при I250-II50°c .  Следовательно , 11схоДН.1:1й щелочной расПJiав 
6ыл сухим и ero раскристаллизаци.я началась при очень .высоких 
температурах. Разница температУJJ кристаллизации пироксена .в по­
родах разной щелочности п,о всей видимости свидетельствует , что 
,цюlференциаци.я исходного ыагматического. расnлава происходила не 
на месте стано.в.пения интрузии , а на более глубоких горизонтах, 
от:куда поэтапно поднимались paз.IIfle ,цюlференциаты. 06 этом такае 
свидетеJiьствует двухфазное строение Сыняырского п.лутона. 

ВКЛJJчени.я C.llJIИR8TЯЫX pacIIJia.вo.в бWIИ обнару-аены также .в кик­

ролrrах пироксена , оконтури.вапцих .в порфиро1ЗJ1ДЯ.ых псе.вдо.11ейцито­
.вях сиенитах зоны роста .вкрааленЮПtо.в ранее существовавшего лей­
цита , ныне пре.врат.11ВШеrося в Псе.вдолейцrrовнй агрегат . Темпера­
туры их гомогенизацп соот.ветст.вуm I250-I200°c .  Эти температу­
ря, естественно , близки 1LП1! не значительно юпе температур , при 
:которых происходила кристВJIJIИзация лейцита и захват им 11111фОJIИ­
тов п.врохсена. Полный температурный интервал христ8JIJIJ1зации лей­
цита , nu-.8.llДlllloмy , 6wr более широuм : по крайней мере периферий­
ные зоны его вкрапленников христаллизо.вались за.ведомо при более 
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RИЗRИХ температурах , чем I200°C. Совместно с лейцитом , вероятно , 
на всем протяжении его образования , кристаллизовался rак&е и пи­
роксен. По температурам кристаллизации этих минералов улътраха­
JIИе.вые породы С!lНнырского цлутона 6JI.изки к щелочным базальтои­
дам , но резко отJIИчаюrся от обычных натровых пород (Магматоген­
ная кристаллизация • • •  , 1975 ) .  Вместе с тем по химизму они ано­
маJiьны R8.lt к лейц.итовым: базалътоидам , так и нефелиновым сиени­
там: у них высо:кая железистость· сочетается с существенной маг­

незиалъностью фемических минералов (Kocт1nt, 1974 ) .  Своеобразие 
химического состава улътра.JСаЛИевых пород Сыннырского плутона и 
высокие температуры их кристаллизации не позволяют считать их 
произ.водн.ыми базальтовой или гранитной магм. С некоторыми оговор­
ками: моuо допустить ,  что эти породы кристаллизовались из само­
стоятельных высоко:ка.пиев.ых расплавов ,  которые могли существовать 
на болыпих глубинах , примерно вблизи границы Мохо . 

И . Т . Ба:куменко , О . Н.Косухин , В.А.Симонов , В.П. Чупин 

ТЕН.ЮБАРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССJЩДОВАНИЯ ГАББРОИДОВ , 
ГРАНИТОИДОВ И ГРАНИТНЫХ ПЕГШ.ТИТОВ 

а. Изучение вRJIЮчений в минералах габброидов 
Нам впервые удалось обнаружить расплавные включения в пла­

гиоклаэе в те мноцветных минералах га66роидов из офиолитов (Иран, 
Корякское нагорье , Кузнецкий Алата;у·) и из га66ро-сиенитовuх мас­
сивов (Сев .Монголия) .  Исследования показ али термобарогеохиыичес­
кое ,  петрохиuическое и минералогическое сходство этих га66ро­
идов с изученными ранее ( Бакуменко и др. , 1975) аиортито­
выми габбро и троктолитами, залегающими в фундаменте ряда остро­
водужных вулканов Курило-Камчатской провинции. 

Образцы гигантозернистых э.вкритоподобннх габбро-пегматито.в , 
на которых удалось про.вести первые исследования [ 7 ]  б.ыли ото­
брана Н.Л.До6рецов.ым в офиолитах Ирана (р-н Сабзевар, около IO!lll­
Jiaita Табаm) . Габ6ро-пегматит.ы эдесь образуют 11ИJIR и шл.ировые 
обособления среди нера.вномернозернистнх неслоистых эвкритовых 
габбро .Форн�..ирование габбро-пегматитов многими исследователями 
связывалось с процессами сегрегации или метасоматической пере­
работкой габбро . Одна.ко вопреu этD взглядам , в крупннх (до 
15 см) сдвойнико.ванных кристаллах совершенно неизмененного анор-
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тита из анортит-пжроксенового габбро-пегматита вообще не бы.ли 
о6нару.ены даже вторичные газово-'&ИДRИе вJt1II0чения . Вместе с тем 
ранние зоня анортита местами �:казались насшценн.ыми вясокотеr.ше­
ратурн.ыми первичными расплаВннми вк.лючениями ( I435-IЗВО0С ) . Рас­
nла1'!ные включения выявлены и в более поздних зонах этих кристал­
лов плагиок.лаза. Первичные включения здесь гомогенизируются при 
температуре I350-I280°c. Среди МRИМовторичных вltЛЮчений есть и 
более низкотемпературные (вплоть до I260°C ) . 

При.веденные данные 11е оставляют сомнений в том , что иран­
ские га66ро-пегматиты имеюr магматическое происхождение и кри­
сталлизовались из высокотемпературных сухих базальтовых магм. 

Сопоставим..ые данные , в том числе и по вКJIDчениям в пироксе­
не , 6ЫJIИ выявлены при изучекии офиолитовых га6бро-пегматитов и 
га6бро Корякского нагорья [61] и Кузнецкого Алатау, 

В Корякском нагорье вRJIЮчения изучались в минералах из га6-
6роидов Куnльского га6бро-гипер6аsитового nлутона ( Заnадно-Чу­
котсхий офиолитовый пояс ) .  

ВltЛЮчения минералообразупцих сред обнаружены в минералах 
даек nегматоиднях габбро-норитов , в минералах мелкозернистых 
га6бро-норитов из центральных частей сравнителъно крупных тел и 
в оJIИ.ВИНовях габбро контактовых зон этих тел. 

ПегматоиднЬIЙ га6бро-норит ( га66ро-пегматит ) из дайки мо111-
ностью около IO метров, секущей серпентиниты, сложен в основном 
п.лагиоклазом , клинопироксеном и ортопироксеном, кристаллы кото­
рых .имеm размеры до 3-4 см. II.лагиок.лаз (Ji 95 и ниже ) содерuт 
многочис.nеннsе раскриста.л.лизованвsе расnлавнsе вRJШЧения . Пол­
ная rомогенизаци.Я этих rвRЛJ)чеКИй происходит при rзr�rзво0с .  

В клинопироксеяе ( авгит ) и ортоп.ироксене ( бронзит ) также 
обнаружена первичные рас.алавные вitЛDчения. Однако При нагрева­
нии свьппе I050-I000°C пироксены сильно окисmmrся , темнеют и 
определение температур гомогенизации становится невозмокным. 

МеJIВ:озернистsе габбро-нориты, слоаеянsе плагиоклазом , к.ли­
нопироксе11ом и ортопиро:ксеяом , 6нли отобраны в западной части 
крупного тела габброидов , прорыващего гипер6азиты. В ортопиро­
ксене этих пород расплавнsе БКЛl)ЧеЯИЯ не обнаружены. В nлагио­
мазе ( 6итов.11.11т )  на6тщаются два типа ВКJIJ)qений : высо:котемпера­
турнsе ( ПЗО-ПВО0С ) первичя.ые вКПDЧения раскристаллизо.ванного 
расплава и мнимовторичные многофазовые вltЛЮчения расплавов-JIЗ.с-
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соло.в �тгом - .выше 4WVC ) .  КJ:шноrшроксен � а.вгит ) этих га66ро­
норито.в содерzит мноrочислеmше первиЧRЬiе распла.вн.ые .ВRJIJ)чения 
с температурами гомогенизации I050-II50°c ( т . е. ниже , чем в пла­
гиомаsе) .  

Оливиновsе га66роидн из эндоконта.ItТо.вых частей га66роидннх 

тел сло'llеньr плагиомазом ( анортит ) ,  :клинопкроксеном ( диопсид) 
и о.ли.вином ( хризолит ) .  Возникновение этих приконтактовых пород 

часто рассматривается как результат парамагматического взаi!Мо­
действия габброидного расплава с гипербазитами. Для оливина ха­
рактерны uнимовторичные силикатно-солевые ( ? }  включения (Trou 
выше 9ОО0с ). В ппагиоклазе обнаружены только вто�ичние гаэово­
жидкие включения (Trou = 200-45О0с ) .  Для J<ЛИно1шроксена харак­
терны два типа включений : первичные расплавные (Trou = I0?0-
I0300C ) и включения расплавов-рассолов , содержащие кристаллики 
силикатов , солей , жидкость и газ (Тгоu = 870�7о0с) .  

Проведенные ис следования показали , что га бброидu Куюльского 
массива кристаллиз овались из высокотемпературных силикатных рас­
плавов. Кристаллизация ппагиоклаз а га66ро-пегматитов происхохи­
ла практ�чески без участия летучих при температуре I380-I3I0°c и 
ниже . Температуры кристаллизации га66ро-норитов значительно ниже 
(плаrиоклаз - II30-II80°c , авгит - II50-I050°c ) ,  что говорит о 
з аметном накоплении летучих компонентов в очаге кристаллизующе­
гося распла ва. В эндоконтактовых оливиновuх га66роидах темпера­
туры кристаллизации диопсида еще ниже (I070-I030°C) и на поот­
uагuатическом этапе 3ти породы подверглись инте нсивной перера­
ботке . 

Сходные данные удалось получить и по габбр<нrдам офиолитово­
го дайко.вого комплекса. в Среднетерс!IНСКОМ га66ро-rипер6азито­
вом массuе (Кузнецкий Алатау) дайки гв.66роидов ceRY'f гипер6а­
зиты , полосчатые ra66po и располагаvrся среди эqфузи.в�о-осацоч­
иых толщ. Расп.л:авньrе включения 6ьrли обнаружены во вкрапленниках 
моноклинньrх пироксенов ( образцы А.И. Гончаренко , П.П. Куsнецова , 
В.А. Симонова) .  Температуры гомоrеяизацп: включений в минопиро­
ксенах из га66ро-по}фирито.в - I220-I260°C ; из пироксено.вых пор­

фиритов - П50-!2ОО0с
·
и иногда до I280°C ; из диабазов и диаба­

зовьrх порфиритов - I250-I280°c . 
Расплавные .в1t11Dчения 6ЬIJIИ о6наруа:ены: и иэучеН!l также в пла­

гиомаэе га66роидо.в га66ро-сиенитов.ы:х ассоциаций. В.П.Чупиным 
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тегмоме·rрически и1у·rа.тшсь l94] образцы , отобранные в Западном 
Нарин-Толбуригольском nозднепермском массиве (Орхон-Селе!ll'ин­
ский прогиб , Се.в. Монголия ) . Массив проры.вает верхнепермс:кую ба­
зальтовую толщу. Периферическая зона массива сложена оли.вино.вы­
ми и оли.вин-авгито.выми габбро с .высокотемпературным плагиокла­
зом ( IOIO-I070°C ) . Затем габбро постепенно переходит .в сиенито­
диориты , а центральная часть массива сложена сиенитами и к.вар­
це.в.ыми амфибол-биотито.выыи сиенитами . Кварц последних кристал­
лизовался у'!.е при низких температурах (?20-680°С ) . 

Таким образом , аредста.вления о первичном формировании габ­
броидо.в в офиолито.вых и габбро-сиенито.вых сериях пород путем 
немагматической "габброизации" или других метасоматических и се­
грегационных процессов противоречат при.веденным выше данным. Офи­
олитовые габброиды оказались более высокотемпературными , чем Ра6-
6роиды габбро-сиенитовых комплексов. Температуры крист8JIJШзации 
офиолитовых габброидо.в сопоставимы с температурами кристаллиза­
ции эвкритоподобных пород, залегапцих в фундаменте островоцу'!.­
ных вуJIRаНов . 

б. Уело.вил кристаллизации некоторых формационных 

типов гранитоидов 

Для характеристики магматического этапа кристаллизации гра­

нитоидов особый интерес пре цста.вляют нормальные затвердевшие 
включения изначально гомогенных расплавов ( по ним можно судить о 
температуре , составе и плотности магмы .в момент ее захвата кри­

ста.ллизуnцимися минералами ) и первичные флюидные включения , син­
генетичные с расплавными ( они характеризуют qvrюиды , обособивпш­
еся .при вскипании магмы ) .  По ним мо'!.Но определять состав отде­
лившихся флюидо в ,  их давление ,  п.irотность и другие свойства. 

Количество воды и углекислоты , растворенных в расплаве , 
устанавливалось расчетным способом по объемным соотношениям ф.л� 
идной и силикатной составляIСЩИх включений и их плотности . В�ли­
чина флюидного давления с достаточной 1·очностью оценивалась по 
параметрам сингенетичных флюидных и расплавных включеаий . Опре­
делив состав' и концентрацию водных растворов и плотность угле­
кислоты во флюидных включения х ,  по соответствуццей эксперимен­

тально' изученной РТ -диа грамме оценивается давление CI4] . 
Методами изучения включений нам удалось по дтвердить пред­

ставления о том , что исходные гранитные расплавы образуются в 
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земной коре различными путями : а) .в результат� селективного .вы­
плавления кислого материала .в зонах метаморf!изма .в пределах 
"гранитного" слоя и приконта:кто.вого .вЬШJiав.ления .в зонах тепло­
вого воздействия интрудирупцих базальтовых магм ; б )  вследствие 
раскисления базальтоидных магм при ассимиляции кислого материа­
ла; .в) .вследствие диф;t�еренциации некоторых базальтоидных магм 
[I2 , I4 , 25a , 26

0
, 38 ,80 ,84.в , 93J . 

Прямым доказательством развития аиатексиса при метаморJ!из­
ме было обнар�ение .включений раскристаллизо.ванных силикатных 
расплавов .в кварце лейкосом и о6особлений мигматит-гранитов и 
пегматитов. Такие находки были сделаны сначала .в образцах ана­
тектических пород Алданского щита и Западной Ту.вы , а .в послед­
ние годы и д,11Я других районов - Прииртышской зоны смятия (Алтай) , 
Мамского (В. Забайкалье ) и Чуцинского (Карелия) районов. 

Изучение состава ф.лаrдной части затвердевших .включений .в 
кварце анатектито.в гранулитовой и w.риболитовой фаций показало 
уменьшение количества углекислоты и резкое увеличение количест­
ва воды ( ВПJiоть до появления самостоятельной uдкой фазы) в этих 
включениях цля кварца анатектито.в аЩ!иболито.вой фации ( например, 
в мигматит-пегматитах Мамского района) . Установлено , что мигма­
тит-граниты гранулитовой фации верхнеалданской с.виты кристалли­
зовались из .высокотемпературных (900-8I0°C )  анатектических рас­
плавов ,  содер'ЖВЩИХ до 2-3 .вес . %  .воды 11 до 0 ,6 .вес . %  углекислоты. 
В расплавах , кристаллизупцихся в условиях амРиболитовой фация ,  
отмечается уменьшение количества углекислоты и увеличение коли­
чества .воды ( цо 4-7 .вес . % ) . Соответственно и температуры их кри­
сталлизации значительно аиже - до 7оо0с ДJIЯ мигматит-гранитов и 
пегматитов некоторых районов Алданского щита и Южно-Чуйского 
хребта и до 64О0с Д.11Я Мамских слюдоносных пегматитов [I4 , 38,  84:в�· 

На основании изучения первичных флюидных включений , состо­
ящих преимущественно из высокоплотной 11.Идкой со2 (сингенетичных 
с затвердевшими включениями) и первично-вторичных жидких (СО2 + 

+ �О )  и .водно-солевых включений в кварце аиатектитов .верхнеал­
данской свиты получены данные об эвоJПJЦИИ состава флюидов , от­
дели.вmихся при раскристаллизация анатектических распла.вов.Уста­
но�ено , что при дегазации относительно "сухих" расплавов гра­
нулито.вой фацiiи отделившийся флюид 6ыл резко обогащен углекисло­
той и ее парциальное давление достигало 5-6 к6ар. Во ф.люиде , от-
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де.лившемся при дегазации расплавов а.Nфи6олитовой фации , состав 
изменялся от водно-углекислотного на ранних стадиях раскристал­
JIИзац.ии до водно-солевого на конечных этапах. 

Большое теоретическое значение имеет проблема регенерации 
гранитных магм за счет переплавления кварцсодержаща:х пород (гра­
Н.11Тов ,  гнейсов , песчаников) при тепловом воздействии на них под­
нимапцихся базитовых магм. Классическим примером я.в.ляется появ­
ление зон и прожи.лков вторичных регенерированных микрозернистых 
"гранитов" в эндо- и экзоконтактах мощных даек габбро-диабазов , 
вне.цренНЬ1х в граниты и гранито-гнейсы. Такие объекты изучались 
нами на островах и побережье Онежского озера [!4 , 801 '

. В обнаже­
Н.llЯХ островов Кладовец и Дедовец в кварце из проаwпrов регенери­
рованных микропегматитов и микроап.литов , внедренных из контак­
товых зон в га66ро-диабазы, были обнаружены ВКJIJ)Чеиия раскрис­
т8JIJIИзованных расплавов ,  гомоrенизирупциеся при до.вольно низких 
температурах ( ниже 75О0с - для микроаплита и 640±2О0с - для мик­
ропегматита) , что отвечает давлению воды не ниже 3-4 кбар и ее 
содержанию в расплавах около 5-7 вес. % .  Вода либо поглощалась 
вьt1IЛавленным расплавом непосредственно из основной магмы (при 
ее охлаценu и раскриста.л.лизации) ,  либо частично заимствовалась 
вода , выделяпцаяся при дегидратации хлорита и других водных ми­
нералов первичных гранитов. 

Еще более низкие температуры (60D;t20°C ) магматической кри­
сталлизации кварца получены для графических срастанd из неболь­
ших секущкх гранито.11ДRЫх обособлений в эндоконтахте габбро-нори­
тов Dрчикского массива (Камчатка) .  Их появление , по-видимому , 
такие связано с тепловым .воздейстВ11ем габброидов на вмещапцие 
кварцсодержащие породы" 

Достоверным примером появленая небольших количеств распла­
вов кислого состава, .вследствие процессов дифJ)еренциации базаль­
тоиднш магм в условиях земной коры , я.вляvrся кислые дифJ)ереяци­
аты траппов , которые при ' раскристаллизации дают гранофировые обо­
собления. Такие гранофиры , в отличие от регенерированнил грани­
тов , кристаллизуются при вuсоких температурах{выше rooo0c ) .  

Для большинства массивов аллохтонных гранитоидов источник 
магм имеет менее определенные генетические позиции.Особенно llН­
тересной и дискуссионной яВJIЯется проблема генезиса гранитов ра­
пакиви. Рапакиви тесно связаны с габбро-аноРТозитами . вместе с 
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которыми они представляют характерную платформенную формацию 
горных поро д ,  образовавшихся на ранних этапах ста6илизацяи плат­
форменного репыа развития земной коры в докембрии. Формирова­
ние больших объемов магм , из которых кристаллизуются радакиви , 
согласно представлениям В . С . Соболева , обусловлено процессами ги­
бр.11:Д11эма и анатектического плавления пород основания коры вслед­
ствие теплового воздействия базитовых магм. 

Выявление затвердевших включений в кварце гранитов рапаки­
ви некоторых типичных многофазных плутонов ( Коростеньского , Вы­
боргского , Са.лминского ) позволяет сразу отбросить гипотезы о ме­
тасоматическом происхоцении этих пород. Определение температур 
гомогенизации этих включений показало , что температуры кристал­
лизации гранитов рапакиви уменьшаются от ранних фаз к поздним 
[ 23 ] .  

В рапакививидных гранитах ранней фазы Коростеньского nлу­
тона на Украине , с которыми с.вязаны знаменитые волынские камер­
ные пегматиты , кварц кристаллизовался из относительно бедных во­
дой магм при довольно высоких температурах ( 830-?60°С) , что от­
вечает давлению воды менее I кбар и концентрации ее в расплаве 
около 2-3 вес . % .  Вследствие накопления воды и фл:ооупцих компо­
нентов о ·кристаллизупцяхся расплавах , температуры кристаллиза­
ции кварца в рапакиви поздних фаз этого же nлутона , а также в 

Салминском массиве , опускаются до 65043ОО0с , а для гранит-апли­
та с топазом и циннвальдитом из небольших даек установлены еще 
более низкие температуры - 6 I0-600°c . Rmte , чем температуры вме­
щапцих гранитов , также температуры магматической кристаллизации 
кварца в графических срастаниях волннских пегматитов (?60-640°С ) .  

Следует отметить ,  что в наиболее детально изученны:х рапа­
киви ( фазы 2 и З )  Выборгского массива включения раскристал.лизо­
ванных расплавов обнарУJtены практически во всех морфологических 
типах кварца : А - идиоморf)ных крупных вкрапленниках ,  Б - мелких 
округлых или изогнутых зернах в овоидах , В - мелких округлых з ер­
нах в основной массе , Г - микропегматитовых вростках как основ­
ной _массы , так и каемок вокруг овоидов. Температуры магматиче­
ской кристаллизации этих кварцев также оказались очень низкими -
64О-56о0с . *) Как показал� расчеты по затвердевшим включениям с 

fE)  Кварц лапее-гранитсв ранней фазы
0

этого ж е  массива кристалли-
зовался при температуре выше ?20 С .  



гетерогенинмн t ищюGтъ + газ ; флюидными обосо6лениями , концен­
трация воды в рас�лавах дос'I'игма 8-IO вес . % .  По сингенетичным 
газово-жидким и затвердевшим включениям установлено , что при тем­
пературе около 6СЮ0с происходила дегазация кристал.лизуnцихся 
расплавов с отделением высокоплотных малоконцентрированных вод­
ных растворов,  возможно, с  некоторым количеством углекислоты. 
Рн 0 в отделяпцихся флюидах превЬ11Пало 3 , 0-З , 5 кбар. 

2 
Эти температуры, как и температуры для поздних фаз других 

массивов рапакиви , оказались даже более НИЗКllМИ , чем температу­
ры солидуса гранитных систем с чистой водой . Очевидно , это с.вя­
зано с .влиянием фтористых и ( или) литиевых соединений. Темпера­
тура ликвидуса этих гранитов пока не известна , так как расплав­
ные включения в более ранних фемическ.их минералах (фаялите ,  пи­
роксене ) не изучены. В акцессорном апатите температуры превшпа­
и 7ОО0с .  

Начато изучение рапакивипоцо6ных порфировидных гра.'i.Итов 
лицко-арагубского комплекса (северо-западная часть Кольского 
п-ва) , которые относятся к среднеnротерозойской формации су6-
платформенных г.;mабиссальных гра.и.итоидов. По затвердевшим .вклю­
чениям в кварце крупноnорфировидных и мелкозернистых гранитов 
Большого Ураrубского массива определено , что кристаллизовались 
�ти граниты из расплава при температурах , соответственно , выше 
75о0с и 8I0-76o0c .  

Проводились также термобарогеох.имические исследования неко­
то рих рудоноснuх аллохтонних гранито�цов .  Так , для ще лочних 
гранитов с редкометальной минерализацией массива Хан-Боrдо в 
Гоби (Монголия) установлено понижение температур магматической 
кристаллизации гранитоидов в апикальной з оне массива от 820 до 
64О0с 14 • Оно связано , по-видимоwу , не только с накоплением 
води в расплавах , но и с повышением их щелочности. 

Магматическая кристаллизация сиенитов и граносиенитов в 
га66ро-сиенитовых плутонах (Сев. Монголия) также заканчивалась 
при существенно более низких температурах (720-640°С ) ,  чем бо­
лее ранних га6броидов 

Наиболее низкие температуры магматической кристаллизации 
кварца (590-560°С )  установлены для порфира.видных гра!Ulтоидов и 
аnлитов поздних фаз Бухайнголъского массива Эрдэнэтского алуто­
на (Сев. Монголия ) [94] . Такие низкие температуры: тапе о6услов-
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лены накоплением воды в остаточных расплавах: ( :как  показали рас­
qеты по затвердевшим вклюqениям - до 8-IO вес . % ) , а также повы­
шенным содержанием фтора в расплаве - около 0 , 5  вес .%.  

Довольно низкие температуры (690-6I0°C )  завершения магма­
тиqеской кристаллизации кварца полуqены нами и JJдЯ гранит-порфи­
ров и порфировидных гранитов некоторых рудоносных массивов Даль­
него Востока (Урмийского и Ба.джальского ) ,  Шерловогорского и Адун­

Челонского массивов (В. Забайкалье ) ,  а также IY и У фазы Перво-

майского массива Джидинского руцного пояса в Забайкалье [53 ,  
94} . Накопление воды в рудоносных расплавах на конечных этапах 
их раскристаллиэации приводило к насЬIЩению магмы и отделению 
больших масс флюидов ( водных растворов) . В последних концентри­
ровались рудные компоненты , по-видимому , как из расплавов , так 
и из вмещапцих поро ц .  

Наиболее существенным результатом изучения расплавных вклю­
чений в кварце гранитоидов является вывод о том, что гранитоид­
ные расплавы в зависимости от геологической обстановки могут кри­
сталлизоваться в широком интервале температур. Обогащение рас­
плавов водой , фтором , литием при диqхреренциации магм (JJдЯ кон­
тактовых зон не исклюqается и роль процессов трансвапоризации ) 
нередко приводит к резкому понижению температур кристаллизации 
остаточных порций расплава , которые кристаллизуюrся в апикальных 
и приконтактовых зонах интруэий , либо в многофазных интрузиях 
образуl!УI' самостоятельные фазы с понижением температур кристал­
лизации до ?ОО0с и ниже ( вплоть до 56О0с , ее.ли расплав , кроме 
воды обогащается еще и фтором и ( или )  литием) .  

Б.ыя.в.ление наиболее низкотемпературных расплавных вклюqений 
(600-560°С )  позволяет говорить не только о позднемагматической 
кристаллизации раннего тригонального кварца в гранитах , но и о 
принципиальной возможности магматиqеского происхо'l'.Цения в неко­
торых "апогранитах" раннего альбита , мусковита и 6.лизких к нему 
с.люд. 

в. Магматический этап кристаллизации гранитных пегматитов 

В полигенном процессе пегматитообразования современные ис­
следователи обычно выделяют два этапа :магматический и постмагма­
тический. Традиционные структурно-минералогические методы не по-
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звоЛЯJШ однозначно раэrраничи.вать продукты этих процессов . По 

данным термобарогеохИN'.ии , велущим процессом, с которым с.вязано 

формиро.Еание гранитных пегматитов, я.вляется процесс магматиче­
ской кристаллизации . Пегматитовый силикатный расплав по составу 
и свойствам не имеет принципиальных отличий от прочих гранитных 
магм. Подобно гранитным, пегматитовые магмн могут содержать раз­
ное количество воцы и кристаллизоваться в широком диапазоне 
температур ( табл. 9 и 10) . Однако , чаще графические и прочие 
агрегаты п егматитов кристаллизуются при сравнительно низких и 
предельно низких ( с олидусН!:lх ) температурах , возможных для кислых 
силюштных расплавов .  

Комплексными геолого-минералогическими методами , подкреплен­
ными термобарогеохииическими. данными по вR.ЛЮчениям , выявляется 
два механизма формирования пегматитовых магм [ 8 , I4 , 2бн , 78 , 8411) .  
Первый с.вязан с процессами анатексиса ,  второй - с процессами 

ди№ренциации гранитных магм. 
Пегматиты анатектического происхождения , изофациальные по­

родам гранулитовой фации метаморфизма, кристаллизуются из мало­
водных расплавов при наиболее высоких температурах ( 850-820°С -
ортотектиты ВерJСНе-Алданского района ) .  Для анатектических пег­
матитов , с.вязанных: с метаморфизмом амфиболитовой фации , харак­
терны более низкие температуры магматического этапа (830-780°С -
графические агрегаты из пегматитовых 'l!tИЛ и мигматит-пегматито­
вых лейкосом Верхне-Алданского района ; около 700-7I0°c - графи­
ка из мигматит-пегматитов Юкно-Чуйского района ) .  Так же , как и 
для анатектических гранитных: магм , понижение температур кристал­
лизации здесь обусловлено повЬ1П1ением соцер11tа.Ния воды и уменьше­
нием количества со2 , растворенных в расплаве .  Таким образом . сос­
тав магм и РГ-усло.вия кристаллизации изофациальных анатектиче­
ских п егматитов и гранитов сходны. 

П о  Тгоw вк лю чений установлено , что ква рц-полевоmпат овая 
графика мусковитовых п егматитов Чупинского и Мамского районов 
кристаллизовалась из довольно низкотемпературных ( соответствен­
но ниже 700 и около 640°С ) анатектических расг.лавов при высоком 
парциальном цавлении воды ( не ниже 3 кбар ) . Выявленный здесь тем­
пературный и флюидный реж.им магматического этапа не противоречит 
высказываниям В . В . Хлестова ( I975 ) о возможной магматической кри­
сталлизации раннего мусковита в этих пегматитах . 
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Та611ице 
Реа�хътеrы 110С.!16А0116ВИН !KJIIOЧeнxll в KBB�HJ6 аз ЗОНВJIЬНЫХ rl!BJ:UltWX пеrмаrито:в 

lileoto O'tdopa оdразцо:в Тап ner111atИ!O- Ctp)'}( r у рно-:вещес tвеиная T
row "с Давле11ио(кОар) 

.11ых тел эона расn.павиы"[ отде.,яюаuu:ся 
1HCJIIOЧ6HliЙ. \t!ЛЮИ!ОВ 

Wасомв Джеnьt'ау (Гопод- камерные вмe111.aDD.11R бмотиtовыИ rpeнat11 62D-6l0 
ная стеnь,Каэахстан) aDЛil!'OBBЯ 600-580 

rраф11чеоиая 5?0-550 1+,? 
11er111ato1дliaн и dnоиовая 560-550 

Wаt:омв Дуиrа.1ииок1й на11ерн� вwe111,allll(11lt dИO!lt'OBЫlt rраниr* 630-600 
(Воет ,Кааахстан) пеrwаtоцно-rран1tная 600-'60 

rрафвчвоt<ая,пеrwаrоа.днвя и 
блоковая 550-540 

MBCCIB Кеибокий (Го.под- кв.мерные аплиrовая 66D-640 
иея оtепъ,Кааахстаа) rрафичеокеn 660-600 

эаноры1евыА кварц 62D-610 
Меоомв Бекtау-А та каwерные BПJJИ'r 640-620 
(Сев .Прибвлх8.111ье , rрафмка 640-600 
Кеаах.отаи) пеrмеtоциея 630-620 

б.поковав 11 ПDЛ8BOllD8t0B8Я 605-600 
ааиоры1евыА кварц 600-59() 

Wаоси:в Баяи-Ауп xaмeptUile rреф1чео�ая 600-590 
(Казахсtан) 
Wаос1:в Кыринокм;t камериые ::;щ=

t
QИot1r-poro11oo6waвкo-

6� (Восt.ЗаОайка.ьо) 
8ПЛl!ОВ8Я 620-580 
rр�ическая 5?0-550 3,6-3,В 
nеrмеtоадвая и блоковая 560-550 
аеиорыаевыА кварц 560-550 

Wассив Ад;ун-Чеаов ка.мерные вwе•�И бИО'!И'fОВЫI rраимt 690-660 
(Вос!.ЭаСiайка21ье ) aDJlltOB&Я 660-630 

rраф11ческая 64о-б30 3 , 1  
nеrмвtо1двая 630-620 

Wессав Горихо(Wонrоп:мя) камерные rрафичеокая 600-580 3 , 5  
Maocu Бор"евочаыl,30110- камерные rрафическая 6?0-620 
tая: rора,Вост.5абв.йкапье) ааиорыаевыА кварц 620-610 1,1-I,2  
Мвоои:в БоlИ'е:вочиыS!: ка11ерR111е rp8Нll'f'H8Я 550-540 
( Са.вваrее110, Boct . rрафмчеокая 540-515 
Эаоайхмьо) 
1аоо1в Коросrеиьсхий камернwе rрафnосхая 66о-б40 
(Во.11wн:ь, Укрuне) 'fОП880ИОСИЬ18 ваиорш;евкl RВаiЩ 63о-620 ' 1 , 0  

каwеркые 
бесtоnезовые rрафмчеокая ?5Q-660 
беокамериые BM81(8.lllUll 0ИО1'1'f-8»Ф1бо.ловыR 

rpeИJ1t 830-810 
rрефмчео�<ея ?60-660 

lileoc111 Выборгск1l(Леи.11н- бескамерные ;:�:=�=· биотиrовый rpaнar-
620-5?G r рад екая обпаоrь 

графическая 600 ВЫ118 3 
Пам1р бескамерКЬ1е rрафмческая с кор.а.аервtом 610-560 ВЫ18 3 
Dхио-ЧуИокиА хребет dескаwервые rрафичес1\ая ?10 

w1rмarиr-
пеrмаrиты 

llaмCJto-'\ylcпll район муоко1111овые rрафмческая 640120 
nerмatиrы 

Чх:g1вск11 2вlон1Ка'1епия ГQе!l!ическая <?00 
* образцы :вме•В.1)11.И:t rравитов or611paJii1Cь в непосредсt:венной б.п11зосr1 от пеrмаrитовых ren 

(но далоо 10 - 15 w )  
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Т а б л и д а IO 

Температуры гомогенизации расплавных в:к.лючений в кварце 
по�ировидных в:кра.пленников из агрегатов с различными 
структурами основной массы в ка.мерных пегматитах 

- Структура о�]-(о� расплВ::-
Гранитный массив новной массы гом включений __ 

вкраплен- основная 
ники масса -------------------------- ------------Д-жельтау ( Казахстан ) Аплитовая 600-580 580-560 

Гранитная и 
Дунгалинский ( Казахстан ) графическая 
Бектуа-Ата ( Казахстан ) 
Rаибский (Казахстан ) 

Графическая 
Графическая 

600 

640-620 
660-630 

580-560 

620-600 
620-600 

Формирование наиболее распространенных и наиболее изучен­
ных пегматитов ( камерных и редкометальных) с.вязано со вторым ме­
ханизмом : они кристаллизуются из остаточных пегматитовых распла­
вов , осразуnцихся в процессе :кристаллизационной дифf!ере.нциа.ции 
магм гранитных плутонов . * ) 

Формированию очагов остаточных пегматитовых расплавов , воэ­
никапцих на некотором эта.пе кристаллизации гранитных массивов , 
предшествует заметное накопление воды в материнских гранитах . На­
пример ,  вокруг неперемещенных камерных пегматитов исследования­
ми в:ключений непосредственно фиксируюrся околоп егматитовые зоны 
гранитов , которые кристаллизуются при температурах существенно 
более низких , чем остальные граниты массивов ,  но более высоких , 

. чем внешние зоны пегматитов . Но даже в самых низкотемпературных 
пегматитовых расплавах количество водного флюида не превышает 
8-IO вес . % .  Эта вода в раскристаллиэованных расплавных включени­
!!! фиксируется во флюидных обособлениях визуально ( в  виде каем­
ки малоконцентрированного водного раствора BOI<pyr пузырька га­
зовой фазы ) .  Таким образом , флюид расплавных включений представ­
лен главным обuаэом водной составляющей . 

*) Процессы постмагматической переработки , которые в этих 
типах пегматитов играют существенную роль , эдесь не рассматрива­
ются. 
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Наряпу с изучением раскристаллизованных включений минера­

лообразующих расплавов были обнаружены и параллельно изучались 

сингенетичные с ними пеuвичные гаэово-жиЦRИе вRЛ1Jченкя сопутст­

вухщюс флюидов . Последние обособляmся при кипении насыщенных 

пегматитовых магм. Содержимое .включений выкипающих флюидо!i пред­

ставлено в основном фазами водного раствора и газа. Эти вклю­

ч ения редко дают самостоятельные группы и обычно захватываюrся 

кварцем совместно с расплавньwя ,  я.в.ля.ясь сингенетичными послед­

ним , а также комбинированным расплавно-флюидным вRЛ1Jчени.ям. Сум­

марная . плотность флюида газово-жидких флюидных включений всегда 

ниже , чем у флюидных обособлений сингенетичных им расплавных 

в1иrючений . Концентрация солей ( по NаСl-эквиваленту ) в растворе 

флюидных включений не достигает концентрации насыщения при ком­

натной т емпературе и всегда выше , чем в растворе флюида расплав­

ных включений . Это говорит об экстракции солей из магмы в выки­

пахщий флюиц. Углекислота в газовой фазе первиqных флюидных вклю­

чений в кварце фиксируется криометрическим методом только в п ег­

матитах Золотой горы ( Борщевочный массив , В . Забайкалье ) .  

Наличие сингенетичных расплавных и флюидных включений , по­

зволяет оценить давление флюида ( воды) при пегматитообразовании . 

Криометрические исследования первичных газово-жидких включени й , 
определения температур их гомогенизации и Тгом сингенетичных 
расплавных включений дат необходимые для такой оценки данные .  
При этом используются существухщие Р-Т-V-диаграмм.ы для различных 
водно-хлоридных систем. Полученные ре зультаты сведены в табл. 9 , .  

Наличие первичних расплавнuх включений ( в том числе 
и по зонам роста) установлено в кварце практически всех разно­
видностей графических структур , наблюдаемых в камерных пегмати- " 
тах ( RJiассической, радиальной , скелетной и пегматоидной) . Разно-
видности графики , расположенные ближе к центру пегматитов , кри­

сталлизуются при более низких температурах . Это же сnравед.ливо 
и д.ля следупцих за графикой зон пегматитовых тел : чем ближе они 
расположены к занорьпцу , тем более они низкотемпературны ( табл . 9 ) .  
Некоторые перекрытия интервалов температур для разных зон в таб­
лице 9 связаны с тем , qто д.ля каждого массива представлены об­
общенные данные по нескольким пегматитовым телам. 

Таким образом , полученные данные говорят о магматическом 

генезисе не только гuаdJических . но и более поздних пегматоидны х ,  
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блоковых и даже некоторых поле.вошпатовых агрегатов. Последние ,  
строго гово ря ,  не мономинеральны : в них присутствуют одиночные 
зерна кварца с .включениями раскристаллизованного расплава. Эти 
з ерна имеют индукционную огранку , следовательно , они кристалли­
зовались одновременно с .вмещапцим полевым шпатом. Тгом расплав­
ных .включений в кварце из таких поле.вошпато.вых и блоковых агре­
гатов обычно идентичны ( табл . 9 ) • 

Понижение температур кристаллизации более поздних зон , по 
сравнению с более ранними , является следствием прогрессируnцего 
накопления .воды , .цругих летучих и флюсущих компонентов ( F, в и 
.цр . ) в остаточном расплаве по мере раскристаллизации магматиче­
ских пегматитообразупцих очагов.  Характерной особенностью низ­
котемпературных пегматитовых магм , из которых кристаллизуются 
камерные и ре •. «ометально-камерные пегматиты , является их насы­
щенность флюидом. Высокое давление флюида ( иногда даже на ста­
дии кристаллизации графики ) говорит о фор�шро.вании камерных: и 
редкометально-камерных пегматитов в условиях относительной зам­
кнутости ( на магматическом этапе ) . Только при раскристаллизации 
насыщенных флюидом магм в условия х ,  приближенных к закрытой сис­
теме , .возможно наблюдаемое по .включениям пре.вшпение флюидного 
давления над литостатическим , 
вых тел ряда регионов ( табл . 
шаnцее его флюидное давление , 
ции пегматитовых магм. 

как это наблюдается для пегматито­
Э ) .  Не литостатическое , а пре.вы­
определяет условия раскристаллиза-

В раскристаллизо.ванных зонах пегматитов нередко сохраняют-
ся локальные участки оста'l'очного насыщенного пегматитового рас­
плава , в которых отд�,ляпцийся флюид собирается в виде обособле­
н.ай. После полной раскристаллизаци.и расплава здесь образуХУГся 
ранние заноршпи ( миаролы )  магматического этапа. Методы тер.�оба­
рогеохимии по .включениям позволили отличать их от более поздних 
занорышей ,  где отчетливо проя.влены вторичные процессы .выщелачи­
вания . 

В целом термометричес1ше данные показывают , что магматиче-

ский пегматитообразующий процесс может начинаться и завершаться 

при различных температурах . Пегматитовая магма , следовательно , 

может содержать различное количество воды� и .цругих компонентов . 

Этим обусловлено имеnцееся различие минеральных парагенезисов в 

камерных пегматитах разных и даже одаих и тех же регионов . 
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Отчетли.во� понижение температур пегматитообразования вслед­

ствие накопления воДl:l и флюсупцих компонентов в криата.l'.л.изуnцих­
ся расплавах в некоторых случаях может использоваться как диаг­
ностический признак про.пу1пивных занорЬJШевых пегматитов . Так. при 

изучении графических срастаний из пегмати·rов ВолЬJНИ (табл. 9 ) , 
было выявлено , что в непроМЫШl!енных ( бестопазовых) пегматитах 

температуры магматической кристаллизации кварца (760-660°С) зна­

чительно BЬ!llle ,  чем в промЬJШЛенных занорышевых пегматитах (с  
топазом , кварцем и другими минералами) , д,ля которых ин-

тервал температур равен 660-62О0с [IS ] .  
В заключение следует отметить , что термометрические иссле­

дования позволили выявить неверность некоторых традиционно ис­
пользуемых критериев происхо11tдения минеральных агрегатов в пег­
матитах : I) выявление тригональности кварца не .является доказа­
тельством его немагматического генезиса в пегматитах : низкие 
температуры образования многих пегматитовых тел позволяют три­
гональному кварцу кристаллизоваться непосредственно из расплава 
(табл. 9 ) ;  2) обычные и скелетные хорошо ограненНЬJе кристаллы 

кварца в графической или аплитовой основной массе я.вл.яются не 

мета.Rристаллами ,  а более ранними: по отношению к основной массе 

порРировидными выделенияыи. Они всегда более высокотемпературны , 

чем кварц основной массы (табл. IO) ; З) появление про11Щ.ЛКов круп­
нозернистых графических и пегматоидных агрегатов в более мелко­

зернистых агрегатах не связано с процессами сегрегации послед­
них , а обусловлено внедрением более поздних пегматитовых распла­
вов , обогащенных летучими компонентами ; 4 )  по крайней мере, часть 

блоковых агрегатов , традиционно связываемых с процессами пост­
магматической сегрегации более мелкозернистых агрегатов , в дей­
ствительности сформирована на магматическом этапе. Сегрегацион­

ные же процессы играm заметную роль лишь на микроуровне ( пре­

образование полевых шпатов и т . п . ) .  
Таким образом , сфера постмагматического минералообразова­

ния в пегматитах сводится к формированию главной массы заноры­

mевых минералов , а таю1tе разнообразным метасоматическим процес­
сам - грейэениэации , альбитиза.ции , окварцеванию, ослюденению и 
т .д. , которые иногда существенно видоизменяют первичный облик 

�егматитов. Требуют дальнейшего выяснения условия образования 

кварцевого ядра , а также ранних топаза , альбита и мусковита 
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( возможны магматические генерац.ю�r последних) .  

В .А . Симонов 

ИССЛЕЩОВЛНИЯ: ВКЛЮЧЕНИй В МИНЕРАЛ.АХ 
НЕГРАНИТНЫХ ПЕГМАТИТОВ 

Нами изучались генетические особвнности негранитных пегма­
титов офиолитовых ассоциаций [59} и щелочных коМIIJiексов (.73 , 
75 , 840 ) . 

Пегматиты офиолитов исследовались главным образом в Ал­
тае-Саянской складчатой области (Среднетерсинский массив - Куз­
нецкий Алатау , Куртущубинский - Западный Саян , Хопсекский - Тува) 
и Анадырско-Корякской складчатой системы ( Куnльский массив ) .  

В оливинах дунит-пегматитов не бwю найдено информативных 
газово-uдких или расwrавных включений и вопрос о роли растворов 
и расплавов в процессах образования дунит-пегматитов остается 
открытым. 

Пироксенит-пегматиты могут образовываться двумя путями . В 
одних случаях крупнокристаллические пегматиты располагаются сре­
ди мелкозернистых пироксенитов. Для них не удалось установить 
параметры минералообразования. В других случаях ,пироксенит-пег­
матиты формировались в трещинах среди массивных серпентинитов 
при воздействии высокотемпературных ( 440-450°С ) гидротермальных 
растворов . Растворы , судя по вКJIЮчениям , содержали значительные 
концентрацv.и солей. При более низких температурах (370-380°С ) 
клинопироксен пегматитов замещался роговой обманкой. 

Габбро-пегматиты Куюльского массива формировались ,  как по­
казали результаты изучения расплавных раскристаллизованных вклю­
чений, в плаrиоклазах , клинопироксенах и ортопироксенах , из вы­
сокотемпературных ( до IЗIO-I380°C ) ,  практически сухих расплавов . 
Габбро-пегматиты в габбро-гипер6азитовых массивах Алтае-Саянской 
складчатой области образовывались по трещинам в мелкозернистых 
породах. Главную роль в процессах минералообразования при тем­
пературах до 5ОО0С играли растворы. При снижении температуры до 
330-350°С в га66ро-пегматиты проникали более кислые растворы , со­
здававшие центральные квард-полевошпатовые зоны. 
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Пегматиты щелочных комплексов рассматриваются на примере 
�.льменогорского щелочного массива. 

В горнблендит-пегматите гигантские кристаллы роговой об-
манки формировались при непосредственном участии остаточных рас­

плавов-рассолов при минимальных температурах: 470-48О0с и давле­

НШ/! I , 5-I , 9  кбар. Слюда образовывалась позже роговой обманки при 

температурах около 360°С .  Примерно при этих же температурах (око­

ло 320°С )  кристал.лизовался кварц. 
При образовании минералов сиенит-пегматитов активную роль 

играли остаточные расплавы-рассолы. Пироксены кристаллизовались 
при участии расплавов-рассолов при минима.лъных температурах 590-
62О0с и давлении I , 5-I , 6  кбар. Образование кварца по трещинам 
проис ходило при достаточно высоких температурах ( 490-5I0°c и 6()) 
бар) . Роговая обман:ка развивалась по пироксенам при воздействии 

раст.воров с температурами около 35О0с . При исследовании акцес­

сорных минералов сиенит-пегматитов выяснилось , что циркон и сфен 

кристаллизовались при участии наиболее .высокотемпературных ( до 

740-78О0С) расплавов-рассолов , в то .время :как апатит образовывал­

ся из раст.воров при значительно более низких температурах ( око­

ло 340-З80°С ) . В корундсодержащих сиенит-пегматитах кристаллы 

синего и серого корундов образуются при температурах: около 5ЗО0С 
из расплавов-рассолов . Минимальное давление в процессах форми­

рования корундов бы.ло I440-I880 бар. Главную роль среди летучих 

играла углекислота. Акцессорный монацит образовался одновремен­

но с корундами при тех же температурах ( 530-54о0с) . 
Миаскит-пегыатиты Ильменогорского щелочного комплекса рас­

полагаются .во внутренних частях миас:кито.вого массива, в сиени­

тах и в гранита-гнейсах. Отдельно .выдеJIЯDТся миаскит-пегматиты 

.в гранито-гнейсах , содержащие голубой корунд. Последовательность 

процессов минералообразо.вания рассмотрим на примере миаскит-пег­

ыатито.в , находящихся .в миас:китах ( копь № II5 Ильменского запо­

ведника) . В пегматитах обнаружены разноцветные нефелины , поле­

.вые шпаты , СJIЮДЫ , содалит , канкринит , .вИ111Не.вит , флюорит , циркон ,  

сфен , апатит . Основные минералы ( серый мутный нефелин и поле.вой 

шпат ) ыиаскит-пегматито.в кристаллизовались из расплава , содер­

'l:аЩего значительное количество летучих при температурах с.вшпе 

750°С и давлениях около З , I  кбар. При снижении температуры до 

7ЬО-74О0с расплав постепенно переходит .в остаточный расплав-рас-
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сол. При 600-85О0с ,  из-за максимального сжатия нефелиновых сие­

нитов (Долгов , �968 ) , интенсивно идут процессы образования тре­

щин в уже сформировавшихся минералах . Расплав-рассол , обладаю­

щий о чень низкой вязкостью, легко проникает в новообразованные 

трещины , где он участвует в процессах перекристаллизации мелких 

зерен в крупные индивиц.ы минералов . При снижении температуры от 

700-740°С до 590-6I0°c происходит кристаллизация разноцветных 

нефелинов на фоне неоднократного микротрещинообразования , при­

водившего к резким падениям давления ( от 3 , 5  до I ,3 кбар ) и 

вскипанию остаточных расплавов .  Такое неравномерное развитие пе­

гматитообразупцего процесса благоприятствовало перекристаллиза­

ции разноцветных нефелинов при температурах 590-6I0°c в светЛЬIЙ 

прозрачный нефелин . При температурах 500-5I0°c остаточный рас­

плав-рассол , скорее всего просто рассол , отделившийся от кри­
сталлизупцегося остаточного расплава , распадается на две флDi!!д­

ные фаз ы :  одна содерж.ит в основном н2о+со2 , друrая - н2o+NaCl.  

Первая фаза принимает участие в образовании канкринита , вто рая ,  

при снижении температуры до 370-44О0с - содалита. 

Процессы минералоо6рарования в корундсодержащих миаскит­

пегматитах происходят несколько по-иному. Нефелин кристаллизу­

ется при температурах 900-92О0с и давлении около 2 , 5 кбар из 

силикатных расплавов , содержащих в значительной степени углекис­

лоту ( O , I5 н2о + 0 , 85 со2 - состав флюида) . При с нижении темпе­

ратуры до 840-85О0с и давления до 2 ,3 к6ар главную роль начина­

Ю'r играть силикатно-солевые расплавы без значительного содержа­

ния со2• НИ11tе 85О0с ( при 720-75О0с и I , 9-2 кбар ) в интервале 

трещинообразования ( из-за максимального сжатия о6разупцихся ми­

нералов , Долгов ,  I968) основное участие в процессах формирова­

ния минералов миаскит-пегматитов принимали остаточные силикатно­

солевые расп�авы и силикатно-солевые расплавы-рассолы. А:кцессор­

ный циркон кристаллизовался при температурах 720-75О0с при учас­
тии расплавов-рассолов . Корунд образовался при температурах око­
ло 540-58О0с и давлении I , I-I , 3  кбар . 

Таким образом , в результате прове ценных исследований уста­

новлено , что пегматиты негранитного состава могут образовывать­

ся :как пут ем метасоматоза ( при активной роли растворов ) ,  так и 
из высокотемпературных силикатных расплавов и остаточных пегма­

титообразу�сщих расплавов-рассоло в .  
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Ю.А .Долгов , Н . А . Гибшер 

ИССЛЕдОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ПОСТМАГМАТИЧЕСКОГО МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ 

а .  Минералообразупцие растворы на месторождениях 

колчеданного и стратиформного типов 

Нами изучено несколько колчеданно-полиыеталлических место­
рождений Рудного Алтая : Вавилонское , Зыряновское , Тшпинское , Кор­

балихинское и Ру6цовское .  В минералах этих месторождений присут­
ствует до десятка разновидностей газово-жидких ВR.ЛЮчений , раз­
личапцихся между собой по фазовому составу [3I] • Все многообра­
зие включений можно объединить в два типа - газовый (пневмато­
литовый ) и водно-жидкий ( гидротермальный ) .  Пневматолитовый тип 
включений , по сравнению с гидротермальным , имеет ограниченное 

распространение . Он встречен лишь в минералах ранних парагенези­
сов ( кварцевом и биотит-кварцевом) наиболее высокотемпературно­
го Вавилонского месторождения. Гидротермальный тип включений на­

блюдается повсеместно и состоит из трех видов : истинно водного , 

водно-углекислого и коллоидно-водного . Последний вид включений 
присутствует главным образом в минералах низкотемпературного 

Рубцовского месторождения [27 кl .  Водно-углекислые и существенно­
углекислотные включения обнаружены в минералах пострудных про­

ЖИJiко в ,  преимущественно в корневых частях месторождений , за ис­

R.JIЮчетrем Рубцовского . 
Комплексное исследование газово-мдких вR.JIЮчений в минера­

лах пре.црудных метасоматитов , рудных парагенезисов и пострудных 
ассоциаций позволило наметить ряд общих особенностей физико-хи­
мического режима формирования изученных месторождений. Образ9-
вание гидротермально-метасоматических ассоциаций на этих объек­
тах происходило на фоне изменения основных параметров как во 
времени , так и в пространстве . Временное изменение физико-хими­
ческого реаима наблюдается по уменьшению максимальных темпера­
тур гомогенизации первичных включений от ранних стадий к позд­
ним в следупцей последовате.�rьности : пре.црудные метасоматиты ,руд­

ные парагенезисы , пострудные Про'l[ИЛКИ. В этом же направлении ме­

няется состав раствора и уменьшается общая его концентрация , на 
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что указы.ваш изменения температур эвтектики и замерзания , а 
тапе изменение состава газовой соста.вляпцей вR.ЛЮчений (25,ц]. 

Изменение .в пространстве физико-химических параметров фор­
мирования колчеданно-поJIИМета.л.лических месторождений .выражается 
.в уменьшении от корневых частей месторождений к приповерхност­
ным максимальных температур гомогенизации первичных .включений в 
минералах однотипных парагенетических ассоциаций. Эти данные 
с.видетельст.вуlЛ' о формировании гидротермалъно-метасоматических 
образований колчеданно-полиметаллических месторождений .в усло­
виях градиента температур. Средняя .величина палеотемпературных 
градиентов меНЯJiась от IO до 40°C/ICX:J м и пре.в.ышала среднезем­
ной .в 3-IO раз [29 ] .  Величина палеотемпературного градиента об­
ратно пропорциональна протЯ'ltенности минерализованных зон .в на­
пра.влении изменения грацяента. Резкие градиенты я.вляlЛ'ся одной 
из причин формирования RОМПактных скоплений минерального .веще­
ст .ва (пример - Рубцо.вское месторо1Щение ) и . наоборот , низкие зна­
чения градиентов до.лхны вести к .возникновению монотонных протя­
женных минерализо.ванных зон (Тишинское месторождение ) [91 , 92] .  

Формирование месторо1Щений протекало в до.вольно широком 
диапазоне физик(j-химических параметров ( температура 550-I50°C и 
давление I000-50 атм) из раст.воров различного агрегатного сос­
тояния. Независимо от начальных температур образования пре.цруд­
ных метасоматито.в отложение основной массы проМШ11.1Iенных сульфи­
дов происходило при температурах ниже 35О0с . 

По мере уменъшения глубины формирования месторо1Щений от 
первых КИ.11ометро.в (Ва.вилонсRОе ) до первых сотен метро.в ( Рубцов­
ское ) понижались начальные температуры минералообразо.вания ,умен:ь­
шалосъ давление минералообразуnцего флюида, менялось его агре­
гатное состояние. 

К числу изученных нами полиметаллических месторождений 
стратиформного типа относятся : с.винцо.вое месторождение Тычаны 
( Сибирская платформа) , флюорит-с.винцо.во-цинковое им.Барвинского 
(З.Прибайкалье )  и с.винцо.во-цинковое - Но..во-Анайское (3.Пр.ибай­
калье ) .  

Свинцовое месторо1Щение Тычаны расположено .в бассейне Под­
каменной Тунrуски. Район месторо1Щения представляет собой очень 
полоrую куполовидную структуру , сложенную осадочными и осадочно­
.вулканогенными образованиями. Все осадочные породы перекры..ваm­
ся пологозалегапцими силлами диабазов. 
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Галенит-кальцито.вая минералязация , в  виде рассеянной вкрап­
ленности и маломощных проЖИJПtов , тяготеет к горизонтам каверноз­
ных строматолитовых доломитов НИ1tНего ордовика , образуя рудонос­
ную пачку мощностью 20-25 метров. Кавернозные участки выщелачи­
вания закономерно приурочиваются к контактам строматолитовнх 
биогермов с ОКРУ'!аПЦИМИ пелитоморt>ными ПОJЮдами вблизи зон дро­
бления и брекчирования. Кроме галенита и кальцита, в незначитель­
ных количествах на месторо11дении встречаюгся халькопирит , пирит , 
сфалерит , гипс , гематит , лимонит , ковеллин , халькозин , церуссит , 
асфальтит . 

В жильном кальците обнаружены 11tИдкие , газово-11tИдкие , 11tИдко­
твердые , жидко-битумные и газово-твердо-жидкие включения мине­
ралообразующих сред. Температура гомогенизации газово-жидких и 
газово-11tИдко-твердых включений колеблется от 40 до rso0c .  Наи­
большее количество определений соответствует двум температурным 
интервалам 50-80 и IOO-IЗ0°c .  С помощью методов криометрии , атом­
но-абсорбционного , хроматографического и лn.шнесцентного анали­
зов установлено , что в газово-жидких и жидких включениях присут­
ствуют растворы двух типов. Первый характеризуется соленостью 
ниже I5 вес .%  ( экв . NaCl ) , он обогащен К, по сравнению с Na 
( Na/K < 1 ) , а газовая фаза состоит преимущественно из углекисло­
ты , температура его достигала rso0c .  JJ.л.я второго типа раствора 
свойственна соленосность ВЪIШе 20 вес . %  ( экв. NaCl) , он обогащен 
Na (Na/K > 2) и в газовой фазе , кроме углекислоты . содержит уг­
леводороды и сероводоJЮд; температура его не превшпала r20°c .  
Вмещаnцие карбонатные породы и жильный кальцит обогащены рас­
сеянным органическим веществом [28] • 

Полиметаллические месторо'JКДения Западного Прибайкалья за­
легают в терригенно-карбонатных породах позднепротеJЮзойского 
возраста. Руды этих месторо1lден.ий характеризуются крайней ПJЮ­
стотой состава. Главными рудными минералами являются сфалерит , 
флюорит и галенит . В меньших количествах , но повсеместно присут­
ствуют пирит и очень редко арсенопирит , блеклые руды и др. Не­
рудные минералы представлены кальцитом и кварцем. 

На флюорит-свинцово-цинковом месторо1lдении им. Барвинского 
( уч.  Таборный) широко распространены линзообразные и пластоо6-
разные тела , сложенные сливным клейофаном.  Эти тела переслаива­
ются сJIЛИНзами крупнокристаллического флюорита и массивного га-
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ленита .  Наря� с этими типами руд встречаюrся ВКIJапленные и 
прожилково-вкрапленные . 

На свинцово-цинковом Но.ао-Анайском месторождении (уч . Дол­
гожданный , Анайский , Юjилейный) выя.влены три минерализованные 
зоны , располага.хщиеся этажно . Эти зоны предста.вляюr собой каль­
цитизированные и окварцованные горизонты мощностью 0 , 5-I2 мет­
ров , содержащие прожилки и вкрапленность галенита и сфалерита. 
Контакты рудных тел выражены нечетко. Рудная минерализация про­
является , как правило , в участках с наиболее напряженной текто­
нической обстановкой. 

Исследование минер.а.лообразуnцих сред показало , что темпе­
ратуры гомогенизации газово-жидких вКJIЮчений в сфалерите . кварце 
и флюорите на уч. Таборном не превшnаIЛ 200°с .  По температурам 
замерзания растворы ВКJIЮчений можно разделить на две группы. В 
первой группе включений концентрация раствора достигала I6 вес . % ,  
а температура гомогенизации 200°с ,  в о  второй - концентрация 26 
вес . %  ( экв. NaCl ) ,  а температура гомогенизации rзо0с . В некото­
рых включениях , а также в межзерновом пространстве жильных и 
рудных минералов , присутствует смолообразное или твердое угле­
фицированное органическое вещество . 

Более высокие температуры гомогенизации ( до 250°С )  замере­
ны в сфалерите и кварце Ново-Анайского месторождения. Так же , 
как и на уч.Таборном , на Ново-Анайском месторождении растворы 
включений можно разделить на две группы . Для первой группы ха­
рактерны концентрации 8-I5 вес . %  и температуры гомогенизации 
I50-250°C ,  д,ля второй - соленость I5-25 вес . % ,  а т емпература 
ниже I40-I60°c .  По данным атомно-абсорбционного анализа , содер­
жание натрия в растворах второй группы примерно в два раза боль­
ше; чем в первой .  В ашльных и рудных минералах ( в  межзерновом 
пространстве и частично во включениях) месторождения , а также 
во вмещающих карбонатных породах присутствует рассеянное угле­
фицированное органическое вещество . В пределах этого месторож­
дения намечается тенденция к снижению по латерали температур ми­
нералообразования рудосодержащих ассоциаций от Долгожданного 
участка к Анайскому и далее - Юбилейному . Не иq:ключено , что в 
этом напра.влении происходило медленное просачивание нагретых 
растворов по кавернозным пористым рудовмещапцим породам и их ох­
лацение по мере удаления от питащего источника [30] . 
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б. Модель адиабатического минералообразо.вани.я 

Эксперименты по выращиванию кварца , а впоследствии и дру­
гих минералов показали , что они растут крайне медленно , при по­
стоянном объеме и постоянной темnературе . Для ускорения роста 
крупных кристаллов в промыш.ленности и . лабораторной практике 
применяются автоклавы с перепадом температур и давлений . Из пре­
дыдущих работ бwю выявлено , что такие перепады воэникают как 
следствие мгновенного увеличения полостей в земной кор е . Контрак­
.ционное сжатие пород на фоне эволюционного охлаждения является 
постоянно действупцей реальной причиной воэниRНовения трещин и 
ускоренной кристаллизации JJtИЛьного и рудного материала. Таким 
образом , самый простой и широко распространенный процесс обра­
зования и развития трещин создает необходимые предпосылки для 
падения давления , плотности и темпера•.rуры рудообразующих раст­
воров и соответствует адиабатическому процессу. 

Определения температур и агрегатного состояния минералооб­
разующих растворов во включениях показываюr скачкообразные из­
менения температур , плотностей растворов и давления особенно 
при изменениях минерального состава 11tИльного материала в преде­
лах стаций минералообразования . Таких изменений много и все они 
однозначно показывают наличие флуктуаций на фоне кривой темпе­
ратурной эволюции. Для роста жильного и рудного вещества в объ­
емах жил и камер, а также для роста крупных единичных крис1·ал­
лов , главную роль играет адиабатический процесс , созда.пций пе­
репады , но не иэопроцессы , характеризупцие состояния , близкие к 
равновесию. Этот факт фунда.ментального значения должен лечь в 
основу любых моделей постмагматического полостного рудообраэ� 
вания. 

Адиабатические нарушения равновесия в рудолокализупцих по­
лостях имеm важные следствия [З9 ,4d, которые дают доказательст­
ва латерального всестороннего , но не вертикального из.влечения 
рудных компонент . 

Существупцая цир:куля.ционно-пульсационная модель на основе 
нового фактического материала оказывается несостоятельной , так 
как она Не МОЖеТ ДО СИХ Пор ОбЪ.ЯСНИТЬ , каким образом В СЛеПЫХ 
жилах , расположенных в надынтрузивных, да и в интрузивных поро­
да:� локализуется рудное вещество . Не может показать ни рудопод-
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.водящих в:аяа.по в ,  ни рудогенерирупцих очагов , на которых она ос­
новывается. Новая адиабатическая модель во многих случаях ясно 
показявает зонн извлечения рудного компонента, которого !UIOJШe 
достаточно ДJIЯ формирования кондиционных рудяsх UJI. В послед­
ние годн .внявленн новые следствия действия адиабатической моде­
ли. Оцененs возможности эс№екта Д.оу.п.я-Томпсона , пов:азанн направ­
ления и результаты перекристаллизации , связаннне с адиабатичес­
кой моби.пизацией, по:каэанн процессы сепарации летучих компонен­
тов и .встречной дифрузии и многое другое , .Dteuцee .ваиое значе­
ние ддя фундаментального обоснования хонцепции адиабатической 
мобИJIИзации и рудной ло.ка.лизации . Все вти следствия , .внте:капцие 
из процесса адиабатического расширения хорошо у.вязя.ва171'ся с при­
родюа1 материмом и объясняm его. 

Адиабатичесхая модель постмагматичесхого эндогенного рудо­
обраэо.ваяи.я поиазн.вает тесную .взаимосвязь мех'анических процес­
сов с процессами физико-химичес�. 

061цая схема ВlilГ.п.ядит следУ1J11ИМ образом : 
I. Нарушение эволщионноrо температурного поля участка зем­

ной хоры внедрением интрузии. 
2. Увеличение теплового напора (Т = Т интр. - Т вмещ. пор. J 

и интенсllВНости теплообмена между интрузией и вмещапцимt1 поро­

дам:и. 
З.  Прогрев .вмещащих пород, расширение минерального харка­

ся. вмещащих пород, тепловая активизация поровнх растворов , саа­
т.ие поровнх пространств , рост давления и плотности поров!lХ раст­
воров. 

4. Массообмен ме'&Ду летуЧИМ!! магматического происхождения 
п поровшо: растворами .вмещащих пород. Этот этап очень .важен. В 
это эремя происходят процессы рассеянного термодифрузионного на­
сшцения поровых растворов рудн.ыми компонентами магматического 
происхоцения. Встречный поток термодифрузяи тапе способен на­
снщать более .высокотемпературные зоны поровых раст.воров кристал­
JI.Изупцейся корн интрузи.ва. В этот период могут создаваться рас­
сеянные рудные насыщения , как во вмещащих поро�х . так и в маг­
матических. Рассеянное насыщение создает основу для последу1>­
щей полостной лока.пизации. 

5 .  Этап остн.вания .всего комп.лехса (.вмещащие породы - инт­
рузив) .  Образование первых КСlНТрахционннх трещин , расширение в 
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пустоту , заполнен�е трещин паровыми: минера.nообразуrщими раство­
рами , испарение , снижение температуры за счет парообразования , 
отложение пер.вsх порций минералЬliого .вещества .в полости , уплот­
нение минералообразупцих растворов. После первого приоткрнва­
ния трещина заполняется минералообразупцим раст.вором. 

6 .  Последупцие мгновенные приот:крwзания трещин с рабочим 
телом ( раствором) и увеличение объема .в.ы:зываm адиабатические 
изменения .в полости , снижение температуры , давления и плотности 
раст.воров . Полостная система минералообразупцих раст.воров в.ыхо­
дит из равновесия с минеральннм каркасом .вмещапцих пород по тем­
пературе и поро.в.ы:ми растворами , по температуре , давлению и плот­
ности раст.воров. В.ы:равни.вание полостной адиабатической флуктуа­
ции осущест.а1IЯется с помощью тепломассообмена. 

7 .  Теплообмен осущест.а1IЯется по .второму принципу термоди­
намики .в формулировке Клаузиуса. Тепловой поток идет от более 
нагретых вмещапцих пород к охлажденной полости. 

8 .  Давление .в.ы:ра.вни.вается с помощью летучих компонент по­
ров.ы:х растворов сепаративно на основе пра.ви.ла Люиса-Ренда.лла. 
Систему поров.ы:х растворов покидаD'l' первыми: наиболее летучие ком­
поненты. Если рассмотреть раст.вор, состоящий из двух главных ком­
понент - водных растворов и углекислоты, то в полость булут пе­
ремещаться растворы, обогащенные углекислотой. Они и .внравни.ва­
ют давление ме'IДУ' поро.вsми и полостным раст.вором. Сепаративный 
масоообмен создает маломасштабную кислотно-щелочную волну, по­
вюпая кислотность раст.воров в полости и создает концентрацион­
ную неравновесность по содержанию наиболее летучих ( кисл.ы:х) ком­
понент в порах и полости. 

9 .  Разность температур ме'IДУ' .вмещащими породами и полостью 
создает предпосылки для термодиф))узии , которУJ) еще предстоит оце­
нить качественно и количественно . Разность концентраций летучих 
в порах и полости , .возникапцая на основе разной летучести , будет 
нивелироваться дифf)узией по иере .восстановления температурного 
равновесия ме'IДУ' .вмещапцими породами и полостью. 

IO. Адиабатическое расширение и с.вязанное с ним охлаждение 
приводит к осаждению малолетучего жильного и рудного .вещества, 
как показали эксперименты по :крист8JI.1Iизации растворов во ВКЛD­
чениях при понижении температур .возникает множество :крист8.IIЛо.в , 
раз�ерs которых слегка различав. При наrре.вании , следуя пра.ви.лу 
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Рикке , осуществляется растворение . В первую очередь растворяхУr­

ся самые мелкие кристаллы и сохраняИУГся или частично растворя­
ются крупные . Поскольку стенки трещины часто содержат довольно 
крупные кристаллы жильного вещества ( 1t8арц) , то обычно они на­
растают при охлаждении и небольшая часть кристаллизуется в виде 
мелких кристалликов в растворе . В следупцем циме - охлацение 
и рост I<рупных кристаллов , нагревание и растворение мелких кри­
сталлов . Таким образом , осуществляется рост и отбор крупнокрис­
таллического рудного й нерудного материала. Разработанная мо­
дель адиабатического минералообразования свободна о� каких-либо 
чрезмерных допущени� и обеспечивает локализацию рудного и 1ШЛЬ­
ного вещества из вмещаnцих по:�:юд. 

Вместе с тем природные модели осложнены, так как зачастую 
месторождение представлено многими ЖИJiами , с6лиженн.ыми в прост­
ранстве и взаимодействующими друг с другом в процессе разно­
временного адиаоатического расширения трещин . Извлечение рудно­
го вещества из вмещапцих пород создает вблизи 'ltИ.1I минимумы со­
держаний высоколетуч.их рудных и жильных компонент . Зоны истоще­
ния при определенных условиях служат указанием на присутствие 
скрытых рудных: тел и могут 6.ыть применены в качестве поискового 
критерия для обнару-1tения полостного оруденения , не вых:одящего 
на дневную поверхность. 

Ю.А.Долгов, Н.А.Шугурова 

АНАЛИЗ ГАЭОВ ИЗ ВКЛIОЧЕНИЙ В МИНЕРАЛАХ 

В последние годы проводились работы по совершенствованию 
адсорбционно-воЛПАометрического метода , особенно при работе с 
ма.JШМИ объемами газов . Были проанализированы газы из вКJIЮчений 
в минералах иэ медно-молибденовых и золоторудных месторождений , 
в тектитах и силикатных сферулах различного происхоцения и дру­
гих объектах . 

Особый интерес предс1•авл.яют результаты адсор6циояно-волшо­
метрического исследо.вания стеклянных фрагментов лунного грунта , 
доставленного автоматической станци�й "Луна-24" .  Выполнено 32 
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анализа газо.в из �астичек .1.1унаого грунта , ОТJJЖЧ8.1111ИХОЯ размером, 
формой и СТРfRтурой вещества. 

Преоблад811Т уrловатне обломхи cтelt1Ia, cтeRJIЯRНlie шарики и 
06.лоыочки крист8.1.t11о.в. Газовые ВRJil)чения в стеRJ1.ЯЯннх фрагментах: 
имеm форму шарообразных или 8JIЛИ!Iтических .вахуОJiей , в оболоч­
ках .кристалJiов - изометр.11ческий 06.лик. Все в1t1.111чения в cтeRJiax -
газовые однофазовне , в минералах - двухфаэо.вне , содер1:ЗЩ11е стек­
ло и газ . Составы газовых смесей б.Ьl.1.IИ раЗJ.U[ЧНЫМИ , от однохо11110-
нентннх до многоко1111онентннх ( та6.л. П) . 

Однов:о1111онентяне составы бWIИ представленs азотом ( 5  ан . ) ,  
уrлз:uслотой ( I  ан. ) , двухкомпонентные - н2+112 и р . г .  ( П ан. ) ,  
со2+н2 и р.г.  (3 ан. ) ,  треххо1111онентные - со+н2+х2 и р . г .  
(5 ан. ) ,  co2+CnВU+B2 и р . г .  (2  ан . ) ;  GnВU+H2+x2 и р . г .  ( I  ан. ) ;  
co2+CJin+CO ( I  ан. ) ;  чет.ырехкомпояентНне - CnВU+Co..-н2+Jr2 и р . г .  
( I  ан. ) ;  C02+CnНn+H2+N2 и р . г .  (2 ан. ) .  

В газовых смесях ВJµ!J)Чеяий из пробы "Луна-24" во�ород у-ае 

не господствует безраздельно , как это бЫ11о в образцах из пробы 
"Луна-I6" ,  и отсутствует в I/З анализов. Азот присутствует поч­
ти во всех анализах , за ис1t1II0чением двух. Менее чем в I/З .ваху­
олей присутствует уrлекислота. Присутствие со обыqно вместе с 
водородом , свидетельствует о восстаяовителъных свойствах: газовых 
смесей. Углеводороды , в отличие от анализов "Луна-I6 " ,  присутст­
вуm в 7 анализах. 

Но.вне анализы пробы грунта , доставленного "Луной-24" , от-
личаются от анализов пробы , доставленной "Луной-Iб" .  

Для сравнеШIЯ анализов газов из вJtJIDчений лунного грунта 
"Jlyнa-I6 " и "Луца-24" построена тройная диагра14Ма (рис.  2 ) по ' 
ваGейшим компонентам :  I) кисляе газs (H:f3 • so2,so3 и др. ) + 

+ П; и др. + со2 ;  2 )  азот и реДRИе гаэн •2 + р . г . ) ;  З) .водо­
род (Н2) .ОотаJIЪные коаmонеятн , такие R8R уrлеводороды и окись 
уrлерода встречаются эпизодически и в сравнительно небОJIЬШИХ ко­
личествах , на диаграмме они не отраsенн. Рассмотрение этой диа­
граммы позвоJIЯет отметить некоторые раЗJIИЧИЯ , которые МDГУТ за­
.в.исе�ь от стратиф111Ц1ция материала лунногq грунта 11ЛИ его удале­
ния от источнихов ву.пв:анического материSJiа. Эти отличия таковы : 

I. Отсутствует группа :киСJШх сернистых газов в пробе ".D.у­
на-24" .  

2.  Водород, пОJIНостью отсутствупций .в анализах гаэо.в и з  ва-
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Т а 6 л и ц а п 

Адсор6ционно-вол1Uометрические анализы газовых пузырька.в 

Ji д пуз • •  н�,sо2 Угле-
препа- взятого SО3 ,1Н3 со2 во до- 02 со н2 N 2+р. г .  для ана- радо.в 
рата лиза , .в  мм HCl ,НF 

Из осколков стекла 
I 0 , 054 0 , 0  за . о  40 , 0  0 , 0  30 , 0  0 , 0  0 , 0  
2 O , OI44 0 , 0  0 , 0  23 , 0  0 , 0  I9 , 0  33 , 0  24 , 5  
з 0 , 0270 0 , 0  I2 , 0  I2 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  76 , 0  
з 0 ,0306 о . о  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0  ЗI , 5  6 , 5  
4 0 , 0192 0 , 0  0 ,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  33 , 0 67 . О  
4 0 , 0408 0 , 0  о . о  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  IOO , O  
5 О ,ОIЗ5 0 , 0  85 , З  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  I4 , r) 

6 0 , 029 о. о IЗ , 6  IЗ ,4  0 , 0  0 , 0  26 , 0  47 , 0  

И з  сИJIИкатных шариков 
7 O , OI7 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  I4 , 0  86 , 0 
8 0 , 008 O , G  о . о  о. о о.о 0 , 0  IЗ , 8  86 , 2  
9 0 , 0204 0 , 0  I6 , 5  I2 , 5  0 , 0  о.о о. о 7I , O  

IO 0 , 0582 0 , 0  0 , 0  о . о  0 , 0  9 ,3 I6 , 5  74 , 2  
10 0 , 0468 0 , 0  о. о 0 , 0  0 , 0  7 , 5  10 , 5  8 ,2 
IO 0 , 1686 0 , 0  0 , 0  о . о  0 , 0  0 , 0  0 , 0 100 , О  
IO 0 , 0432 0 , 0  0 , 0  о.о 0 , 0  о. о о. о IOO , O  
10 0 , 0288 о. о 0 ,0 0 , 0  о. о П , 5  30 , 5  58 , 0  
п 0 , 0240 0 , 0  о. о о.о 0 , 0  20 , 5  28 , 0  5I , 5  
п О , IЗ8 о . о  66 , 5  о. о 0 , 0  о. о 0 , 0  33 , 5  
п о , 06 18 о . о  о. о о. о 0 , 0  0 , 0  16 , 5  83 , 5  
п 0 , 0660 0 , 0  0 , 0  о. о 0 , 0  0 , 0  0 , 0  IOO , O  
п 0 , 0342 0 , 0  0 , 0  о.о 0 , 0  0 , 0  о. о IOO ,O 
п O , I566 0 , 0  0 , 0  о. о о.о 0 , 0  I0 , 5  89 , 5  
I2 0 , 0060 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  о . о  36 ,0  64 , 0  

И з  осколков минерала 
13 0 , 0130 0 , 0  32 , 0  6 , 7  0 , 0  о. о 42 , 0  I9 , З  
I4 0 , 00'75 0 , 0  IЗ , З  о. о 0 , 0  о. о 0 , 0  86 , ? 
r5**' О , ПОО 0 , 0  IOO , O  
---------------------------------
*) Пластинка расплавилась при 6ОО0с , анализ про.веден после рас-

плавления . 
н) Минералы подобны зерну I5 ( его показатель преломления соот-

ветствует о;mвину� 
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Рис . 2 .  Диаграмма состава газов в лунном грунте 
( "Луна-Iб" и "Луна-24" )  

куолей фрагментов Моря Иэобили.я ( "Луна-Iб " ) , присутствует в I/З 
анализов вКЛDчений из фрагментов грунта /"Луна-24" .  Однако эти 
набJIЮдения могут объясняться и недостаточной представительностью 
проб. 

Сравнение анализов по осколкам стеR.Ла показывает преобла­
дание азотно-водородных смесей с примесью углеводородов ,  угле­
кислоты и окиси углерода. 

Газовые смеси из ВКЛDЧений в шариках тaR'lte более чем на 
2/3 имеm азотно-водородный состав , в нескольких случаях с не­
большим количеством окиси и двуокиси углерода и углеводородов. 

Три анализа газов из индивидуальных ВRJil)Чений в оскОЛRах 
о.ли.вина показываm углекислотно-азотный состав с примесью угле­
водородов и водорода. Одно включение содержит чистую углекислоту. 
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