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П Р Е Д И С Л О В И Е

Курская магнитная аномалия (КМА) — крупнейший ж е
лезорудный бассейн в центре Европейской части СССР с 
Еесьма благоприятными экономико-географическими условия
ми. На основе исторических решений XXV и XXVI съездов- 
КПСС идет интенсивное формирование и развитие террито
риально-производственного комплекса КМА.

В комплексном освоении природных ресурсов КМА и 
перспективном развитии этого крупнейшего территориально
производственного региона важное значение имеют проявле
ния основного-ультраосновного магматизма, с которым, как 
известно, в пределах Восточно-Европейской, Сибирской и 
других платформ связаны месторождения меди, никеля, ко
бальта, хрома, титана, ванадия, алмазов, платиноидов и дру
гих ценных металлов. Особый интерес в этой связи приобре
тают выявленные в последние годы в докембрии КМА трап
пы, представляющие собой своеобразнуювулкано-плутоничес- 
кую ассоциацию основных пород. Траппы принадлежат к чис
лу характерных магматических формаций древних платформ, 
с которыми связаны крупнейшие месторождения никеля, ко
бальта, платиноидов, железа, титана, ванадия и др. Р яд  пет- 
рологов высказывается о несомненной региональной и кос
венной связи с траппами алмазоносных кимберлитов. В а ж 
но подчеркнуть, что проблема траппов (базальтов плато) в 
самом широком смысле теснейшим образом связана с пробле
мой происхождения базальтовой магмы, ее выплавлением и 
дифференциацией. Последовательное применение анализа п а 
рагенезисов траппов в совокупности с данными о других бо
лее древних вулкано-плутонических ассоциациях основного- 
ультраосновного магматизма позволяет подойти к решению 
ряда вопросов, связанных с верхней мантией, выявлением со
става и эволюции палеомантии.
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Многолетними (1964— 1980 гг.) исследованиями нами 
накоплен большой фактический материал по геологии, петро
графии, минералогии, геохимии и рудоносности траппов. 
В предлагаемой работе, по существу, впервые систематизи
рован материал о траппах КМА, кроме личных данных ис
пользованы исследования ряда геологов и геофизиков ПРО 
«Центргеология». Неодинаковая и неравноценная геолого-гео- 
физическая степень изученности (и прежде всего разбурен- 
ности) эффузивных и интрузивных траппов предопределила 
различный уровень описания и несколько ограничила воз
можности применения методов количественной оценки р а з 
личных членов единой вулкано-плутонической ассоциации.

Особенно детально освещаются трапповые интрузии, ко
торые характеризуются своеобразной автономной внутренней 
структурой, а такж е закономерным изменением состава и ко
личественного распределения минералов, петрогенных и рудо
образующих компонентов и элементов-примесей, и вследст
вие различной полноты проявления внутрикамерной диффе
ренциации слагаются специфическими сингенетически родст
венными рядами пород. Охарактеризован минеральный со
став и петрографические, петрофизические особенности глав
нейших типов пород интрузивной и эффузивной фаций трап
пов. Довольно подробно рассмотрен состав и свойства глав
нейших породообразующих, вторичных, рудных, акцессорных 
минералов, выступающих в качестве важных дополнительных 
критериев в оценке комагматичности эффузивных и интру
зивных пород единой трапповой формации и других петроло
гических аспектов.. Детальные исследования химизма траппов 
показали, что наиболее отчетливо единство пород этой ассо
циации проявляется в петрогеохимических особенностях, а 
такж е в характере ассоциирующих и антагонистических па
рагенезисов породо- и рудообразующих элементов, выступаю
щих, кроме того, в качестве важного критерия металлогеии- 
ческой специализации. Д ается краткая характеристика рудо
носности траппов, освещаются некоторые вопросы их петро
логии.

Все исследования выполнены на кафедре минералогии и 
петрографии Воронежского государственного университета. 
Помощь авторам оказывали сотрудники кафедры — С. М. 
Фролов, В. Л. Бочаров, В. В. Буковшин, В. В. Багдасарова, 
В. Н. Левин, Г. Г. Дмитренко, Н. М. Сомова, А. С. Алехина. 
Рисунки выполнены Г. К. Чесноковой, химические анализы —■ 
В. Г. Брюханчик, рентгеноструктурные — Т. Ф. Грачевой; ко

4



личественный спектральный анализ минералов производился 
в лабораториях И ГЕМ  АН СССР, И М ГРЭ АН СССР и Коль
ского филиала АН СССР (аналитики — Р. В. Кортман и 
Е. М едникова). Успеху работы способствовало тесное сотруд
ничество с геологами и геофизиками ПГО «Центргеология». 
Постоянное содействие в проведении исследований оказы ва
ли И. Н. Леоненко, В. Н. Силаков, В. Г. Пименов, Н. И. Ли- 
товченко, М. С. Егоров, В. А. Казанцев. В монографии учте- 
ны советы и замечания профессора М. Н. Годлевского 
( Ц Н И Г Р И ) , члена-корреспондента АН СССР профессора 
Г. И. Горбунова (Кольский филиал АН С С С Р ),  доктора гео- 
лого-минералогических наук В. И. Гоньшаковой. Авторы счи
тают своим приятным долгом выразить искреннюю благодар
ность всем этим лицам.



КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК КМА

СТРАТИ ГРАФ И Я И О СН О ВН Ы Е Ч ЕР ТЫ  ТЕКТО НИКИ

Территория КМА входит в состав Воронежского кристал
лического массива и образует в его пределах Центральную 
мегасинклинорную структурно-формационную зону, в кото
рой, в свою очередь, выделяются Белгородско-Михайловская, 
Алексеевско-Воронецкая (Оскольско-Щ игровская), Орлов- 
ско-Тимская синклинорные зоны и разделяющий их Курский 
(Курско-Бесединский) горст-антиклинорий. В докембрии 
КМА принято выделять образования четырех структурных 
ярусов (структурно-формационных комплексов): ранне- и
позднеархейского, нижне- и позднепротерозойского. Эти яру
сы отвечают длительным тектоно-магматическим этапам про- 
геосинклинального, протогеосинклинального и раннеплатфор
менного развития земной коры КМА. К аждому из них соот
ветствуют специфические, в разной степени метаморфизован- 
ные осадочные, вулканогенно-осадочные и магматические 
!(вулкано-плутонические) ассоциации горных пород (табл. 1).

К р а н н е а р х е й с к о м у  структурному ярусу относятся 
гметаморфизованные в условиях гранулитовой и амфиболито- 
вой фаций образования обоянской серии, а такж е весьма 
различные по составу и условиям образования ассоциации 
магматических пород. Обоянская серия сложена гнейсами и 
тнейсогранитами, постоянно отмечаются пачки и линзовидные 
тела амфиболитов, являющиеся интенсивно метаморфизован- 
ными вулканогенными и вулканогенно-осадочными образова
ниями [140]. В составе серии присутствуют железистые и без- 
рудные кварциты, принадлежность которых к архейским об
разованиям дискуссионна. С наибольшей достоверностью к 
архейским следует отнести специфические железистые обра
зования Курско-Бесединского района [34, 101, 160], слагаю-
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•щие невыдержанные по мощности (0,2—0,35 м) и небольшие 
по протяженности ( 1—7 км) тела, ассоциирующие с габбро- 
перидотитовыми интрузивами бесединского комплекса [135, 
140, 148] и в большей мере — с вулканитами основного и 
среднего состава, претерпевшими метаморфизм в условиях 
гранулитовой и амфиболитовой фаций [103, 126, 149].

В структурном отношении образования обоянской серии 
занимаю т межполосовые аномальные зоны — центральную 
(Курский срединный массив), восточную (Ливенско-Кастор- 
ненский купол), западную (Шептуховско-Комаричский ку
пол). Внутреннее строение этих структур изучено крайне 
слабо.

П о з д н е а р х е й с к и й  структурный ярус объединяет об
разования михайловской серии и сопряженные с ними магма- 
тогенные и ультраметаморфогенные формации. Метаморфи- 
зованные эффузивно-осадочные образования михайловской 
серии имеют двух- или трехчленное строение [44, 102]. Н и ж 
няя часть толщи сложена массивными и сланцевыми амфи
болитами, метадиабазами, кристаллическими сланцами, ме
тапесчаниками, гнейсами с прослоями слаборудных и безруд- 
ных кварцитов. В составе верхней части толщи преобладают 
метавулканиты (кератофиры, кварцевые кератофиры, даци- 
ты, кварцевые порфиры и их пирокластические ан алоги ), в 
меньшей мере развиты метапесчаники и  кварциты.

Формационный анализ образований михайловской серии 
позволяет предположить, что нижняя [137, 140] и верхняя ее 
части представляют собой единый с закономерно понижаю 
щейся основностью нормальный ряд вулканогенных пород 
диабаз-спилит-кератофировой или диабаз-спилитовой форма
ции [45, 83, 103, 136]. В совокупности с  цепочечными пояса
ми тел гипербазитов железногорского комплекса основные 
вулканиты щелочной оливин-базальтовой серии и в меньшей 
мере кислые вулканогенные, вулканогенно-осадочные обра
зования представляют собой по существу контрастный офио- 
литовый вулкано-плутонический формационный тип [136, 140], 
приуроченный к двум сложноскладчатым синклинорным зо 
нам — Михайловской и Оскольско-Щигровской, облекающим 
куполообразные раннеархейские структуры. По характеру 
разреза и специфике магматизма эти оинклинорные зоны со
ответствуют офиолитовым поясам внутренних структур про
тогеосинклинали раннего докембрия [4 5 , 140, 159].

Н и ж н е п р о т е р о з о й с к и й  структурный ярус х ар ак
теризуется значительной тектонической перестройкой, акти-
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Магматические формации
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группы
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ская се
рия

Базальтовые 
афириты и 
порфириты, 
андезито- 
базальты

Эффузивные
образования

формации
первичным
состав

Трапповая Толеитовые
базальты,
андезито-
базальты

О с Курба Кварцевые Базальт-
коль кин- порфиры и андезит-
ская ская их туфы, риолито-
серия свита метапес

чаники,
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вая
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свита вые и ан-
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Базальты,
андезиты
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Т а б л и ц а  1

докембрия КМ А [137]

Интрузизные и ультраметагенные образования Эндогенная 
рудогения: 
месторожде
ния (М ), ру- 
допроявле- 
ния (Р ), 
геохимичес
кая специа
лизация (С)

формации комплексы состав

8 9 Ю И
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(габбро-
долеритовая)

Смородинский
(никитовский)

Г аббро- 
долери- 
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рит-пег- 
м а титы
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тони-
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циация
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Щелочно-уль- 
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TR(C)

Гранит-аляски- 
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ных и субще- 
лочных грани
тов)

Лискинский
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Граниты биоти- 
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видиые

Mo, Pb, Zn 
TR, U (C)

Г аббро-норит- 
гипербазитовая

Мамонский 
(троснянско-ма- 
монский), вклю
чая малоархан
гельский

1. Габбро-нори- 
ты, пироксени
ты, перидоти
ты, дуниты 
(оливиниты)

2. Габбро-нори- 
ты

Ni, Co 
Си, (P) 
Cr (C)
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чая БО Л О ТО В 
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га>ббро- 
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га&бро- 
амфибо- 
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плуто-
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кая
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Au (P) 
Pb, Cu 
Zn (C)
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£s

2300±100 
2600 ± 100

CQ

Терригенное осадконакопление (курская  серия)

Ми-
хай-
лов-
ская
серия

Л ебе
дин
ская
свита

Алек-
сан-
дров-
ская
свита

Метаэффузи 
вы среднего 
и кислого 
состава, их 
пирокласти
ческие ана
логи и вул
каногенно- 
осадочные 
породы

Андезит-
дацит-
риолитовая

Амфиболиты
зеленока
менные
сланцы

Андезиты,
дациты,
риолиты

Коматиит-
базальтовая

Толситовые
базальты,
спилиты,
коматииты
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4000 (?)

Обо янская 
(покров- 
ская) серия

Г нейсы, Б азальтовая
амфиболи

ты, мигмати
ты

Толеитовые
базальты

андезиты?)

Формирование сиалической протокоры диорит-тона
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О к о н ч а н и е  т а б л .  I

8 9 10 11

Сиенитовая Гостищевский
(игуменский)

Сиениты щелочно
полевошпатовые, 
пироксен-рогово- 
обманковые

Ti, V, Ni, Со 
Ва, Sr(C)

Мигматит-
гранит-
граносиени-
товая

Павловский Биотит-амфиболо- 
вые гралосиениты, 
граниты, граяодио- 
риты, мигматиты

Ti, V, Ni, 
Со, TR, Ва, 
S r(C)

Мигматит-
тоналит-
плагиогра-
нитная

Осколецкий Плагиограниты,
мигматит-граниты

Nb, Та, Си, 
Ti(C)

Мигматит-
плагиогра-
нитная

Салтыковский
(яковлевский)

Плагиограниты,
гранодиорнты,
тоналиты

V, Ti, Со 
Ni, Cu.Zn(C),-

Гипербази- 
товая (ду- 
нит-тарцбур- 
гитовая)

Ж елезногор- 
ский (жи- 
деевский)

Дуни- 
ты, 
гарц- 
бурги- 
гы, серпен
тиниты

Вулкано
плутони
ческая
ассоциа
ция

Fe, Ni, C r(P)

Чарнокит-
эндербитовая(?)

Чарнокитовый Основные чар- 
нокиты, грану- 
литы, эндерби- 
ты

1 аооро-пирок- 
сенит-леридо- 

титовая

Бесединский | 1 аооро- 
нориты, 
горн- 
бленди- 
ты, пи- 
)оксе- 
ниты, 
пери
дотиты

Вул- 
кано- 
плутони - 
ческая 
ассо
циация

Fe (P) 
Cr, Ni 
Au (C),

литового состава
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визацией существовавших и заложением новых глубинных 
разломов, что привело к формированию главнейших прото- 
авлакогеновых структур КМА, выполненных осадочными, 
вулканогенно-осадочными и вулканогенными образованиями 
курской и оскольской серий.

Курская серия сложена метаформизованными в различ
ной степени осадочными и в меньшей мере вулканогенно- 
осадочными породами, несогласно залегающими на образо
ваниях михайловской и обоянской серий [44]. В разрезе се
рии выделяются нижняя, средняя и верхняя свиты. Нижняя 
овита представлена двумя толщами — аркозовой (конгломе
раты, метагравелиты и метапесчаники, кварциты, в меньшей 
степени сланцы и метаалевролиты) и филлитовидной (слан
цы, алевролиты, безрудные кварциты, реже гнейсы, мрамори
рованные доломиты, амфиболиты и тальк-амфиболовые 
сланцы). Средняя свита сложена преимущественно железис
тыми кварцитами, ритмично чередующимися с подчиненны
ми прослоями и пачками «внутрирудных» сланцев [101, 103, 
160]. Верхняя свита преимущественно сланцевая, с прослоя
ми и пачками мраморизованных известняков и доломитов, 
иногда в низах разреза свиты присутствуют безрудные квар
циты, метапесчаники, конгломераты.

Оскольская серия [29] включает в себя залегающие с уг- 
.ловым и стратиграфическим несогласием на породах курской 
серии разнообразные по литологическому составу образова
ния (терригенно-обломочные и вулканогенные), для которых 
характерна грубая ритмичность (конгломераты, конглобрек- 
чии, гравелиты, метапесчаники, метасланцы). В составе серии 
отмечаются такж е ритмичные грубо- и тонкослоистые ж еле
зорудные образования, доломиты, мраморизованные извест
няки [102]. Верхняя часть разреза серии (тимская свита) 
представлена существенно вулканогенной толщей (кварцевые 
порфиры, их туфы, туффиты, туфосланцы, реже амфиболи
ты, амфиболовые сланцы, диабазовые и андезитовые порфи
риты и их туфы, диабазы  и габбро-диабазы), содержащей 
субвулканические тела основного состава.

П о з д н е п р о т е р о з о й с к и й  (раннеплатформенный) 
структурный ярус соответствует новому этапу активизации 
зон глубинного заложения северо-западного и субмеридио- 
нального направлений, приуроченных к системе краевых р аз 
ломов серии грабенообразных впадин [3 5 , 109, 128, 132, 139, 
153], в которых формировалась трапповая вулкано-плутони- 
ческая толеит-базальтовая ассоциация. Она включает как
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вулканогенные (платобазальты, иногда андезитовые порфи- 
риты и их иирокластические аналоги) образования Глазунов- 
ской толщи [69, 132, 134, 137], так и многочисленные в р аз
ной мере дифференцированные интрузивные тела смородин
ского комплекса {66 , 127, 134, 139, 153, 156], сложенные габ- 
бро-долеритами, долерит-пегматитами, диоритами и грани
тами.

М АГМ АТИЗМ  И ОБЩ ИЕ Ч ЕРТЫ  М ЕТА Л Л О ГЕН И И

С каждым из выделенных те кто н о - м а г м а ти че ски х этапов 
развития КМА связаны специфические магматические и ульт- 
раметагенные образования [145]. Нижнеархейскому этапу 
соответствуют формации, встречающиеся в выступах и крае
вых частях раннеархейокого основания: 1 — существенно ба- 
зальтоидная (андезит-базальтовая) в составе обоянской се
рии; 2 — габбро-пироксенит-перидотитовая (бесединский комп
лекс). Магматогенные, а такж е ультраметагенные форма
ции позднеархейского этапа (в переработанных выступах 
раннеархейского основания и их краевых частях, подвергших
ся позднеархейской складчатости) представлены: 3 — ба- 
зальт-спилит-кератофировой [48, 84, 136, 145] или коматиит- 
базальтовой и андезит-дунит-липаритовой в объеме михай
ловской серии [71, 145]; 4 — дунит-гарцбургитовой (ж елезно
горским комплексом [126] или жидеевским [67]); 5 — мигма- 
тит-плагиогранит-гранитная (салтыковский комплекс [103]). 
С нижнепротерозойским этапом связаны следующие форма
ции: 6 — андезит-базальтовая и липаритовая (тимская и кур- 
бакинская свиты ); 7 — габбро-диорит-гранодиоритовая (стой- 
ло-николаевский комплекс [30]); 8 — мигматит-гранитная;
9 — габбро-норит-гипербазитовая (мамонский комплекс [67,, 
103, 125, 147]; 10 — субщелочных гранитов (атамановский; 
комплекс) и 1 1 — сиенитов (гостищевский тип). Позднепро
терозойский (раннеплатформенный) этап характеризуется 
формированием формаций: 12 — трапповой толеит-базальто- 
вой (глазуновская толща) и 13 — в разной мере дифферен
цированных габбро-долеритовых интрузий (смородинский 
комплекс).

Особенности магматизма, пространственно-временной и 
структурной общности интрузивных комплексов и продуктов 
вулканизма позволяют объединять магматические образова
ния в более крупные, чем конкретные вулканогенные серии и 
интрузивные комплексы, петрологические единицы — вулкано
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плутонические ассоциации (формации 1 и  2, 3 и 4, 6 и 7, 
/2  и /5) i[134, 137]. Выделенный ряд магматических ассоциа
ций выявляет общую эволюцию магматизма, заклю чаю 
щуюся в последовательном смещении ареалов магматичес
кой деятельности к востоку и окраинным частям региона, в 
'закономерном перемещении зон становления массивов в бо- 
.лее верхние части земной коры, в  росте степени щелочности 
и  кислотности более молодых продуктов и изменении связан
ного с ними набора полезных ископаемых [137]. Кроме того, 
от ранних к поздним тектоно-магматическим этапам наблю
дается эволюция состава магматических продуктов от ульт
раосновного к основному до полного преобладания последне
го в платформенных условиях. Общая характеристика базит- 
гипербазитовых комплексов КМА приведена в табл. 1. Мно
гообразие метаморфических и магматических образований 
различной формационной принадлежности привело к  образо
ванию многочисленных рудных формаций [30, 46, 50, 102,



Г л а в а  I

ГЕОЛОГИЯ И ПЕТРОГРАФИЯ 

ГЕОЛОГИЯ

Трапповая формация КМА объединяет интрузивные 
{смородинекий комплекс) и вулканогенные (глазуновская 
толща) комагматичные образования, представляющие «собой 
различные фации единой вулкано-плутонической ассоциации. 
Ранее интрузивные образования комплекса были отнесены к 
троснянско-мамонскому комплексу и описаны как  габбро, 
габбро-диабазы, диабазы  и диабазовые порфириты с повы
шенным содержанием в них титана и ванадия [103]. Д а л ь 
нейшие исследования показали, что эти образования сход
ны с траппами Сибирской платформы {25, 31, 34, 64, 124, 
127]. Учитывая особое генетическое положение интрузивных 
траппов, мы в пределах КМА выделили их в самостоятель
ную габбро-долеритовую группу [132, 156].

Необходимо указать, что исследователи придерживают
ся различных взглядов на выделение и объем смородинского 
комплекса. Так, Е. Е. Захаров с соавт. [49] и Е. М. Крестин 
с соавт. [66] аналоги этого комплекса в пределах Орловской 
области вначале описывали к а к  единый орловский, а затем 
выделили никитовский и смородинский комплексы [67]. Н е
которые различия между ними носят, на наш взгляд, ско
рее, фациальный характер и достаточны лишь для разделе
ния их на структурно-вещественные типы в составе одного 
комплекса. Близость геологического возраста, приуроченность 
к единым структурно-тектоническим зонам, общность глав
нейших черт внутреннего строения, состава, металлогеничес- 
кой специализации не дают оснований рассматривать их в 
ранге самостоятельных комплексов и тем более формаций.

Радиологические данные (табл. 2 ) свидетельствуют о
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Т а б л и ц а  2

Радиологический возраст образований трапповой формации КМА

№
анализа М атериал пробы

Радиологи
ческий воз
раст

Лаборатория Источник

1 П лагиоклаз 1371 ИГФМ АН УССР [126]
2 Роговая обманка 1477 Воронежская ГРЭ «
3 П лагиоклаз 1338 « «
4 Калиевый полевой

шпат 1798 ИГФМ АН УССР «
5 Биотит 1640 « «
6 В аловая проба 1856 «с «
7 Плагиоклаз 1810 М ГРИ ,68]
8 « 1830 « «
9 « 1800 « «

10 « 1900 « «
11 « 1800 « «
12 « 1780 «
13 * 1820 « «

П р и м е ч а н и е .  1— 3 — Такситовый габбро-долерит (скв. 3021, гл. 
545,5 м; скв. 3024, инт. 502,0—510,0 м; скв. 3024, инт. 502,0—'510,0 м); 4 — 
5 — микроклиновый гранит (скв. 3021, инт. 348,0—365,0 м); 6 — оливино
вый габбро-долерит (скв. 3019, гл. 389,0 м); 7 — оливинсодержащий
габбро-долерит (скв. 2922, гл. 328,0 м); 8 — трахитоидный кварцсодер
жащий габбро-долерит (скв. 2910, гл. 379,5 м); 9 — пегматоидное габбро 
(скв. 2904, гл. 411,3 м); 10— 12 — базальтовый афирит (скв. 2916, гл.
427,0 и 6'51,0 м; скв. 2919, гл. 590,4 м); 13 — базальтовый порфирит 
(скв. 2916, гл. 320,7 м).

том, что формирование трапповых образований могло проис
ходить в течение 1300— 1900 млн. лет, однако они лишь под
тверждаю т соответствие этих образований позднепротерозой
скому этапу развития региона, но не дают достаточных осно
ваний более определенно судить об их возрасте. Пространст
венное размещение (рис. 1) указанной ассоциации обуслов
лено приуроченностью к северной и северо-западной частям 
ВКМ и определяется системой краевых разломов, местами 
вторгавшихся (по наиболее ослабленным северо-западным и 
субмеридиональным зонам) в пределы массива и испытав
ших тектоническую активизацию раннеплатформенного эта 
па в связи с формированием обрамляющих авлакогенов [15, 
35, 97, 109]. Разнообразие возникавших при этом региональ
ных и локальных структурных элементов не только предопре-
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делило различные формы проявления и пространственного 
размещения траппового магматизма, но и сказалось на мор
фологии, размерах, внутренней структуре, составе и степени 
дифференцированное™ интрузивных тел. Совокупность этих 
признаков позволяет выделить три структурно-вещественных 
(или геолого-структурных [152]) типа интрузивов: полнодиф
ференцированные (тип А) ,  дифференцированные (тип Б)  и 
недифференцированные (тип В)  *.

Полнодифференцированные тела (тип А)  приурочены к 
нижнепротерозойским северо-восточным и северо-западным 
региональным тектоническим зонам, активизированным в 
раннеплатформенный этап развития ВКМ, и обычно распо
ложены в местах их пересечения. Типичным представителем 
этой группы является Смородинский интрузив (рис. 2), имею
щий значительные черты сходства с дифференцированными 
телами трапповой формации древних и молодых платформ. 
Расположен он в пределах Зиновьевско-Мантуровской зоны, 
разделяющей Курский срединный массив и Тим-Ястребовский 
грабен-синклинорий. Наиболее детально исследованный, он 
выступает в качестве эталонного для одноименного интрузив
ного комплекса ВКМ. Смородинский интрузив имеет ворон
кообразную форму и значительные размеры (площадь — 
более 8 км2, вскрытая мощность разреза — около 900 м). 
Внутреннее строение его при общем асимметричном характе
ре отличается наличием краевой и центральной субфаций, 
отчетливо выраженной вертикальной зональностью, вклю
чающей нижнюю расслоенную и верхнюю такситовую серии, 
зону контаминированных пород кровли (рис. 3, 4). Породы, 
слагающие интрузив, образуют сингенетически родственный 
ряд от оливиновых и троктолитовых габбро-долеритов до до- 
лерит-пегматитов и гранитов (табл. 3). «Нижняя» контакто
вая зона сложена порфировыми микродолеритами («зона 
закалки») и оливиновыми долеритами мощностью 0,5— 1,5 м. 
Экзоконтактовые изменения проявлены здесь слабо и закл ю 
чаются в появлении зон ороговикования гнейсов и амфибо
литов, тремолитизации серпентинитов, хлоритизации габбро- 
норитов. Мощность этих зон не превышает 1 м. «Верхний» 
контакт проявляется зоной микрогаббро (до 2,4 м) и мощ
ной (до 140 м) зоной контаминированных пород кровли, на
сыщенной (около 2 0 % объема) жильными дериватами интру
зии диоритового и гранитного состава, имеющими резкий се-

* Здесь и далее вместо полного наименования «структурно-вещест
венный тип» будет употребляться сокращ енное— «тип».

2. Заказ 613 17
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Рис. 1. Схема размещения образований трапповой формации КМА: 
1 — образования__трапповой формации КМА; 2 —  синклинорные зоны 

(породы михайловской, курской и оскольской серий); 3 — антиклинорные 
зоны (гранитогнейсовые и. гранитные массивы, переработанные нижнепро
терозойской складчатостью); 4 — архейские гранитные и гранитогнейсо
вые массивы; 5 — тектонические нарушения; 6 — структурно-тектонические 
границы синклинорных и антиклинорных зон (а ) и архейских массивов 
(б )\ 7 — границы ВКМ

ПТШПд

S 4

ЕИЗз

О *

C Z h

EE3iq

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Смородинско- 
го интрузива.

Смородинский интрузив: 1 —  породы расслоенной серии 
(краевая субфация); 2 — породы такситовой серии (централь
ная субф ация); 3 •— контаминированные породы кровли. Вме
щающие породы: 4 — серпентиниты мамонского интрузивно
го комплекса; 5 — амфиболиты; 6 — гнейсы обоянской серии. 
Прочие обозначения: 7 — границы субфаций; 8 — границы зо
ны контаминированных пород кровли; 9 — границы Сморо- 
динского массива; 10 —  линии геологических разрезов; И  —  
скважины
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Рис. 3. Разрезы  Смородинского интрузива по линиям / —I  и I I —II.
Породы Смородинского интрузива: 1 — породы контактовой зак а

ленной зоны; 2 — троктолитовые, 3 — оливиновые, 4 — оливинсодержащие 
и 5 — кварцсодержащие габбро-долериты; 6 — долерит-пегматиты; 7 — 
оливин-, 8 — кварцсодержащие и 9 — амфиболизированные такситовые 
габбро-долериты, 1 0 — меланократовые долерит-пепматиты; 11 — «верхние» 
контактовые микрогаббро; 12 — контаминированные породы кровли. Вме
щающие породы: 13 — серпентиниты; 14 — габбро-нориты мамонского 
комплекса; 15 — габбро-амфиболиты, перемежающиеся с гнейсами (16) 
обоянокой свиты; 17 — линии тектонических нарушений 
20
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Рис. 4. Геологическое строение интрузивов трапповой формации КМА (по данным скваж ин):
1 —  контактовые, 2 — троктолитовые, 3 — оливиновые, 4 —  оливинсодержащие и 5 — кварцсодержащие 

габбро-долериты; 6 — долерит-пегматиты
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Распределение петрографических видов и разновидностей в естественном 
сингенетическом ряду пород полнодифференцированных интрузивов

(тип А )

Т а б л и ц а  3

Серии и ритмы

Естественный сингенетический ряд пород

петрографические виды и 
разновидности =f *-Э °О о  % X

Оо

Биотитовый гранит 
Плагиогранит

33а, к
ОК и
4 2

£ биотит-кварцевый
о" ! кварц-роговообманковый к j
4  !'биотит-роговообманковый

44,0 6,04

5,45 0,75
10,20 1,39

7,95 1,08

2,40 0,33

22,3 3,06
149,80 20,55

83,10 11,40

6,50 0,88

6,70 0,92
15,80 2,17

8,20 1,12

5,00 0,69

67,80 9,30

ч 
I—,

Контактовая
(«верхняя»)
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IV
ритм
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Порфировидное роговообман- 
ковое микрогаббро

Меланократовый долерит-пегматит 
амфиболизированный

са

о я кварцсодержащий
У <§“ 1*1 
« м  о н  2 §'.! оливинсодержащий

Кварцсодержащий габбро-долерит 
Лейкократовый долерит-пегматит

зI н
о  я
Cl, О. VOVO ч
t—I ■=£

кварцсодержащии

оливинсодержащий

троктолитовый

II
ритм

-  оливинсодержащии
2 s схjg ш кварцсодержащии 
га о (- =t

Лейкократовый долерит- 
пегматит 

Оливинсодержащий 
габбро-долерит

13.00

5.00

4.0

31.0

1,79

0,68

0,55

4,25



О к о н ч а н и е  т а  «б л. 3

1 2 3 4 5

I
ритм

Оливи
габбрс
Лейка
долер!

s
О я о, ехvo а>VO сз03 о

U fc*

нсодержащий
-долерит
кратовый
т-пегматит

оливинсодержащий
троктолитовый
оливиновый

36.0 4,94

15.0 2,06

21.0 2,88
54.0 7,40
68.0 9,33 

г  4
Ран- !
няя Контактовая Оливиновый долерит 5,0 0,69

| («нижняя») I Порфировый микродолерит 0,5 0,07

кущий контакт с материалом субстрата, который нередко со
храняется в виде шлировидных «останцов».

Дифференцированные интрузивы (тип Б)  тяготеют к 
краевым частям Курского срединного массива (интрузивы 
«Искра», «Покровка» и др .),  контролируются северо-восточ
ными разрывными нарушениями второго порядка или слага
ют своеобразные «отщепления» полнодифференцированных 
тел (см. рис. 3, восточная часть Смородинского массива). По 
форме они близки к силлам, средняя мощность их составля
ет 300—350 м, площадь выхода на эрозионную поверхность 
докембрия — 0,5— 1,0 км2. В строении этих тел принимают 
участие породы, соответствующие расслоенной серии интру
зивов типа А  (табл. 4, см. рис. 4), а такж е близкие по мощ
ности, составу и структуре две симметричные контактовые 
зоны (нижняя и верхняя), сложенные порфировыми микро- 
долеритами и оливиновыми долеритами. Симметричный х а 
рактер их строения нарушается лишь приуроченностью трок- 
толитовых габбро-долеритов к нижней части разреза, а до- 
лерит-пегматитов — к верхней при заметном убывании содер
жания оливина в том же направлении. Кроме того, полно
стью отсутствуют такситовые габбро-долериты и кислые диф- 
ференциаты — диориты и граниты.

В группу недифференцированных интрузивов (тип В)  
включены дайковые тела (Лунево, Тросна и др.), которые, 
будучи приуроченными к северо-восточным разрывным нару
шениям более высоких порядков, развиты в пределах всех 
структурно-тектонических зон КМА. Средняя их мощность
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Распределение петрографических видов и разновидностей в естественных 
сингенетических рядах пород интрузивов типа Б и В

Стадии
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оливиновый

оливинсодержащий

кварцсодержащий

Долерит-пегматит

кварцсодержащий
оливинсодержащий
оливиновый
троктолитовый
оливиновый

20,0 6,0

19.0 5,7

4.0 1,2

11.0 3,3

3.0 0,9
21.0 6,3
96.0 28,8

110.0 33,0 
40,5 12,2

Ранняя Контактовая
(«нижняя»)

Оливиновый долерит 
Порфировый микродолерит

2,4 0,7 
0,5 0,2

Ранняя Контактовая
(«верхняя»)

Тип В
Порфировый микродолерит 
Оливиновый долерит

0,5 2,5 
5,0 25,0

Г лавная Отсутствуют Оливиновый габбро-долерит 
Оливиновый долерит

9,0 45,0 
'5,0 25,0

Ранняя Контактовая
(«нижняя»)

Порфировый микродолерит 0,5 2,5
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не превышает 20 м. Они характеризуются симметричностью 
внутреннего строения. Сингенетически родственный ряд пород 
представлен контактовыми разностями порфировых микро- 
долеритов и оливиновых долеритов, а такж е оливиновыми 
габбро-долеритами.

Автономность внутренней «структуры каждого выделен
ного типа интрузивов характеризуется не только количест
вом петрографических видов и разновидностей, но и х ар ак 
тером их распространенности, повторяемости в разрезе, рит
мичностью [150]. Наиболее четко выраженной последова
тельностью и полнотой ритма отличается расслоенная серия 
дифференцированных интрузивов (тип £ )  и крайне ограни
ченной — дайковые тела (тип В) .  В расслоенной серии пол
нодифференцированных интрузивов выделяются три непол
ных ритма, образующие чрезвычайно обширный сингенети
ческий ряд пород с постепенными переходами и последова
тельной сменой оливиновых габбро-долеритов оливинсодер
жащими, а затем и кварцсодержащими габбро-долеритами, 
долерит-пегматитами. Эти тела характеризуются наличием в 
верхней трети разреза такситовой серии неоднородных по со
ставу и структуре пород (такситовые оливин-, кварц- и ам 
фиболсодержащие габбро-долериты, долерит-пегматиты), 
жильных диоритов, гранитов, являющихся, как и в некото
рых интрузивах Сибирской платформы [25, 91], продуктами 
кристаллизации остаточного расплава, завершающими ста
новление массивов.

Таким образом, тип структурно-тектонических зон, разм е
ры и форма магматических камер или каналов определили 
объем внедряющейся магматической массы, время становле
ния и кристаллизации. Приуроченность массивов типа А к 
глубинным структурам первого порядка обусловливает их 
значительные размеры и высокую степень дифференциации. 
Внедрение базитового расплава по линейным разломам бо
лее высокого порядка предопределило их силлообразную фор
му, ускорило период полной кристаллизации. Эти особенно
сти характерны именно для производных базальтоидных 
магм [18, 25, 51, 93, 127].

Эффузивная фация траппового магматизма (глазунов- 
ская толща) развита в северной и северо-восточной частях 
КМА в подвижных зонах (Зиновьевско-Мантуровская, Дрос- 
ковская), синклиналях (Орловская, Архангельско-Колпнян- 
окая, Воскресенская), реже в антиклиналях (Гвоздовская, 
Глазуновская, П оны ревская), где сохраняется лишь в нало-
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Рис. 5. Геологическое строе
ние туфолавовых образований 
эффузивной фации трапповой 
формации КМА (по данным 
скваж ин):

1  — плагиопорфирит; 2  — пи- 
роксен-плагиоклазовый порфи
рит; 3 — туфы порфиритов; 4 — 
миндалекаменные базальты;
5 — плагиофировый базальт;
6 -— офировый базальт; 7 —
туфы базальтов; 8 — габбро-
долериты

женных грабенах и тектонических мульдах среднепротерозой
ского тектоно-магматического этапа стабилизации ВКМ. Ус
тановленная в пределах Никитовского участка неполная 
мощность толщи достигает 1200 м. В ее строении (рис. 5) от
четливо выделяются две пачки: а) верхняя, сложенная преи
мущественно плагиоклазовыми и пироксен-плагиоклазовыми 
порфиритами и их вулканокластическими аналогами (лаво
вые брекчии, кластолавы, вулканические брекчии, туфы), 
мощностью до 330 м, которая вследствие, очевидно, значи
тельного эрозионного среза развита не повсеместно; б) ниж
няя, более мощная (до 800 м),  существенно базальтовая 
(плагиофировые и афировые базальты, лавовые и вулкани
ческие брекчии, кластолавы, их туфы, реже порфириты). Эти 
пачки включают ряд стратифицированных почти горизонталь-
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ных (около 9°, судя по пространственной ориентировке 
вкрапленников плагиоклаза, элементам флюидальности, кон
тактовым взаимоотношениям пород и другим признакам) 
прослоев и потоков (мощностью от первых метров до первых 
десятков метров), которые различаются текстурно-структур
ными особенностями, соотношениями эффузивного и вулкано- 
кластического материала. По данным И. Н. Быкова с соавт. 
[14], в нижней пачке выделяются 9 потоков плагиофировых и 
11 потоков афировых базальтов. Е. М. Крестин [69, 70] такж е 
подразделяет эту пачку на несколько самостоятельных.

ПЕТРОГРАФИЯ

И Н ТРУЗИ ВН АЯ ФАЦИЯ

Своеобразие условий внутрикамерной дифференциации 
исходного магматического расплава предопределило появле
ние в определенных частях разреза интрузивов широкого на
бора пород (порфировые микродолериты, долериты, габбро- 
долериты, долерит-пегматиты, микрогаббро, диориты, грани
ты), занимающих на классификационных диаграммах само
стоятельные поля (рис. 6 ). Каждый петрографический вид, 
выступающий в качестве основной классификационной еди
ницы**, характеризуется определенным количественно-мине
ралогическим и химическим составом, специфическими типа
ми структур и текстур. Весьма характерно, что общность ис
ходного магматического расплава, эволюционный характер 
гравитационно-кристаллизационной дифференциации обуслов
ливают полное или почти полное соответствие петрографи
ческих видов определенным стадиям кристаллизации (табл. 5). 
Таким образом, все породы в порядке расположения их в 
разрезах  и соответственно в порядке последовательности их 
кристаллизации от основных до средних и кислых образуют 
единый сингенетически родственный ряд, обладающий, по
добно дифференцированным интрузиям других регионов [61], 
Комплементарными свойствами. Н иже приводится петрогра
фическая характеристика главнейших видов и разновидностей 
пород в соответствии с их последовательностью в сингенети
ческом ряду по следующим петрогенетическим группам:
а) породы контактовых зон (начальная стадия кристаллиза-

** В принятой нами схеме классификации использованы основные 
принципы, детально разработанные для подобных образований Сибирской 
платформы [25, 38, 64, 78, 85].
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Рис. 6. Положение пород интрузивной фации трапповой формации КМА (по М еждународной классифи

кации 1972 г.) ,[39]:
Базит-гипербазитовые породы (а): I  — анортозиты (плагиоклазиты); I I — троктолиты; I I I  — оливиновые 

габбро-нориты; I V -— оливинсодержащие габбро-нориты; V — дуниты; VI — плагиоклазовые перидотиты (лер- 
цолиты); V II —  плагиоклазовые оливиновые пироксениты (вебстериты); V III — пироксениты. Штриховыми 
линиями обозначены границы между лейко-, мезо- и меланократовыми разностями габброидов.

Диориты, граниты, сиениты (б ): IX  — кварцолиты и богатые кварцем гранитоиды; X  — щелочно-поле
вошпатовые граниты; XI — граниты; X II  — гранодиориты; XII I  — плагиограниты; X I V  — щелочно
полевошпатовые сиениты; X V  — сиениты; XVI  — монцониты; XVI I  — монцодиориты; XVI I I  — дио
риты (габбро)-анортозиты.

Интрузивные породы трапповой формации КМА:
1 — оливиновые долериты; 2—5 — соответственно троктолитовые, оливиновые, оливин- и кварцсодерж а

щие габбротдолериты; 6 — долерит-пелматиты; 7—9 — оливин-, кварцсодержащие и амфиболизированные так
ситовые габбро-долериты; 10 — меланократовые долерит-пегматиты; 11 — роговообманковые микрогаббро; 
12— 14 — диориты биотит-кварцевые, биотит-роговообманковые и роговообманковые, 15 — плагиограниты; 

16 — биотитовые граниты
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Распределение петрографических видов и разновидностей в обобщенном естественном сингенетическом ряду
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Заключи Гранитная Биотитовый гранит 44,0 6,04
тельная Плагиогранит 5,45 0,75

Биотит-кварцевый диорит 6,4 0,88
диоритовая Кварц-роговообманковый диорит 10,2 1,39

Биотит-роговообманковый диорит 7,95 1,08

Контактовая Порфировидное роговообманковое 2,4 0,33
микрогаббро

Меланократовый долерит-пегматит 22,3 3,06

Главная Амфиболизированный такситовый
Гакси- Таксито- габбро-долерит 149,8 20,55
товая выи Кварцсодержащий такситовый габ

бро-долерит 83,1 11,40
Оливинсодержащий такситовый габ
бро-долерит 6,5 0,88
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рит
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Обобщенный
расслоенный

Лейкократовый долерит-пегматит 
Кварцоодержащий габбро-долерит 
Оливинсодержащий габбро-долерит 
Оливиновый габбро-долерит 
Троктолитовый габбро-долерит

34.8 4,78 11,0 3,3
19.9 2,73 7,0 2,1 

106,0 14,54 40,0 12,0
103.8 14,13 156,5 47,0 9,0 45,0
121.8 16,70 110,0 33,0

Ранняя Контактовая Оливиновый долерит 
Порфировый микродолерит

5,0 0,69 7,5 2,2 10,0 50,0 
0,5 0,07 1,0 0,4 1,0 5,0

Типы интрузивов .4 Б 1 Й 
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ц и и ) ; б) породы расслоенной и такситовой серий (главная 
стадия кристаллизации); в) жильные и шлировые обособле
ния среднего и кислого состава (заключительная стадия 
кристаллизации); г) породы, испытавшие воздействие интру
зии (зона контаминированных пород кровли).

П о р о д ы  к о н т а к т о в ы х  з о н

К породам контактовых зон относятся порфировые мик
родолериты и оливиновые долериты, слагающие в интрузиях 
типа А нижнюю, а в остальных — нижнюю и верхнюю кон
тактовые зоны, мощность которых не превышает 1,5 м. Их 
роль в разрезах  интрузивов возрастает (см. табл. 5) от ти
па А  (0,76%) к типам Б  (2,6%) и В  (65% ), обнаруживая 
прямую зависимость от размеров тел. В полнодифференци
рованных телах на контакте с зоной контаминированных по
род кровли развиты своеобразные «верхние» контактовые 
микрогаббро. Мощность их не превышает 2,4 м (0,33% от 
обобщенного разреза  интрузива).

Порфировые микродолериты  представляют собой зону 
«закалки» мощностью до 0,5 м. Подобные образования встре
чаются во многих интрузивах трапповых формаций (« зака 
ленное краевое габбро», по JI. Уэйджеру, Г. Брауну [120]; 
«субфация контакта», по П. В. Иншину [55]; «контактовые 
габбро-долериты», по В. В. Золотухину, Ю. В. Васильеву 
[52]). Макроскопически они обладают темно-серой до чер
ной окраской и афанитовым обликом; структура их порфи
ровая, с интерсертальной основной массой. Порфировые 
вкрапленники, количество которых колеблется от 4 до 14,6% 
(табл. 6 ), представлены таблитчатыми (0,15X0,3 мм) слабо
зональными кристаллами основного (Ап6о) плагиоклаза 
(8,5%) и более мелкими (0 ,0 1 —0,1 мм) и редкими (1,8%) 
округлыми зернами о л и в и н а — хризолита (F a 27), обычно по
всеместно серпентинизированного и имеющего характерную 
биотит-хлоритовую реакционную оторочку. Основная масса 
(2 1 ,8 %) сложена беспорядочно расположенными мельчайши
ми (0 ,0 1 —0,1 мм) слабо сдвойникованными лейстами более 
основного (Ап70) плагиоклаза и хлоритизированным мезоста- 
зисом с тонкораспыленной рудной вкрапленностью (магне
тит, ильменит, в меньшей мере пирротин, халькопирит, пент- 
ландит, макинавит). Наибольшим количеством вкрапленни
ков (14,6%) и наименьшим содержанием микролитов плагио
клаза  ( 12,8 %) в  основной массе отличаются микродолериты
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Т а б л и ц а  б

Количественно-минералогический состав пород контактовых зон

Минералогический
состав

Геолого-структурные типы 
интрузивов

Среднее

А Б В

1. Порфировые микродолериты

1. Вкрапленники
плагиоклаз 14,1 2,3 12,8 8,5
оливин 0,5 1,8 1,4 1,8

В с е г о 14,6 4,1 14,2 10,3

2. Основная масса
лейсты плагиоклаза 12,8 36,1 23,8 21,8
вулканическое стекло 72,6 58,3 59,8 61,0
вторичные минералы — 0,6 2,1 1,2
общее содержание плагио
клаза в породе 29,9 38,4 36,6 36,0

Количество подсчетов 2 3 3 8
2. Оливиновые долериты

Плагиоклаз 56,7 48,2 57,5 56,3
Оливин 7,9 2,4 3,2 5,8
Пироксен 31,7 44,2 33,5 33,4
Рудные минералы 2,8 4,1 3,1 3,0
Биотит 0,9 1,0 2,7 1,5
Количество подсчетов 6 2 3 11

3. Порфировидное роговообманковое микрогаббро
П лагиоклаз 47,8 47,8
Рудные минералы 7,0 7,0
Биотит 3,6 3,6
Апатит 0,3 0,3
Кварц Ед. зн. Ед. зн.
Роговая обманка 41,3 41,3
Количество подсчетов 2 2

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее количественно-минералогический со
став пород приводится в объемных процентах.

полнодифференцированных массивов. Содержание оливина в 
порфировых микродолеритах близко к средневзвешенному его 
количеству в интрузиве.

О ливиновые долериты обычно образуют постепенные пе
реходы с порфировыми микродолеритами, от которых они от
личаются полным исчезновением стекловатого мезостазиса,



тонко- и мелкозернистым строением. Структура их приобре
тает типичные черты долеритовой и отчасти пойкилоофито- 
вой с элементами порфировидной. Из рудных минералов 
встречены магнетит, ильменит, пирротин, реже халькопирит 
и пирит. Установлено максимальное количество оливина в 
оливиновых долеритах полнодифференцированных тел, а пи
роксена —  в интрузивах типа Б.

По морфогенетическим признакам среди плагиоклазов 
выделяются три типа: а) таблитчатые (0,2X1,12 мм), соот
ветствующие лабрадору (А п 6о) и присутствующие в незна
чительном количестве- (14— 16% от общего их количества);
б) призматические (0 ,3X 0 ,8 мм), имеющие такж е ограничен
ное распространение (до 1 0 % ); в) количественно преобла
дающие лейстовидные (0,3X0,04 мм), которые, как и призма
тические выделения, имеют зональное строение и близкий к 
ним состав (ядро — А п 8о, внешняя з о н а — Ап70). Оливины 
изометрической формы (0 ,3X 0,2 — 0 ,6X 0,4 мм) по составу 
соответствуют гиалосидериту (F a 43_ 47), реже хризолиту 
(F a30); последний в значительной мере серпентинизирован. 
Пироксен, содержание и размер зерен которого возрастают 
(0,08X0,04 — 0,2 X 2 ,0 мм) по мере увеличения степени рас- 
кристаллизованности пород, представлен преимущественно 
авгитом (E n 40Wo36F a 24) . Биотит, образующий с магнетитом 
своеобразные симплектитовые срастания, развивается по пи
роксену.

«Верхние контактовые» микрогаббро представлены мезо- 
кратовыми темно-зеленовато-серыми массивными породами 
с убывающей в направлении к контакту зернистостью; струк
тура их офитовая, с элементами порфировидной. Н а фоне 
мелкозернистой массы выделяются относительно крупные 
(0,5— 1,5 мм) таблитчатые кристаллы плагиоклаза, реже от
мечаются гломерозернистые агрегаты мелкотаблитчатого 
плагиоклаза и мелкие ксенолиты кровли. Количественно-ми
нералогический состав микрогаббро: плагиоклаз — 47,8%,
роговая обманка — 41,3%, рудные — 7,0%, биотит — 3,6%. 
Встречены такж е апатит (0,3%) и кварц (единичные зерна). 
В рудной ассоциации главными минералами являются магне
тит, ильменит, а такж е пирротин и халькопирит, тяготеющие 
к зоне эндоконтакта. Среди плагиоклазов различаются два 
типа: а) порфировидные таблитчатые (1 ,2X 0,8 мм) и приз
матические (3,0Х  1,0 мм) кристаллы (Ап5с_ 55); б) гломеро
зернистые агрегаты субориентированных мелких (0,32Х 
Х 0,16 мм) полисинтетически сдвойникованных зерен

3. Заказ 613 33



(А'П35 _40)• Роговая обманка (от 0,5X0,15 до 0,32X0,38 мм) —-
повышенной железистости (f =  45 мол. % ).  содержит релик
ты клиноиироксенов (авгит), по 'периферии замещается хло
ритом. С ней тесно ассоциирует бурый ( f =  55—58 мол. %) 
биотит (0,4X0,16 мм). Акцессорные минералы представле
ны тонкими (0,6X0,04 мм) игольчатыми кристаллами апати
та, титаномагнетитом и сфеном. Микрогаббро, таким образом, 
обнаруживают, с одной стороны, существенную близость 
средневзвешенному составу (расхождение в содержании 
главных породообразующих минералов не превышает ± 1 , 5 % ) ,  
что вообще характерно для пород контактовых зон траппо- 
вых интрузий, а с другой — характеризуются некоторым обо
гащением минералами позднемагматической ассоциации, что 
отраж ает воздействие остаточных растворов.

П о р о д ы  р а с с л о е н н о й  с е р и и

Наличие расслоенной серии — весьма существенная осо
бенность интрузивных тел трапповой формации КМА. При 
наибольшей симметричности и простоте разреза в дайковых 
телах (тип В) имеет место единственный представитель рас
слоенной серии — оливиновый габбро-долерит. В силлах 
(тип Z>) объему расслоенной серии соответствует один наи
более полно представленный ритм (оливиновый, троктолито
вый, оливиновый габбро-долериты; кварцсодержащий габбро- 
долерит, долерит-пегматит, кварцсодержащий габбро-доле
рит; оливинсодержащий и оливиновый габбро-долериты). 
В составе ритма выделяются три зоны: нижняя и верхняя 
оливиновые и средняя безоливиновая (с кварцем). В строе
нии расслоенной серии полнодифференцированных интрузий 
выделяются три неполных ритма (см. табл. 3): 1) оливино
вый, троктолитовый, оливиновый и оливинсодержащий габ 
бро-долериты; долерит-пегматит и оливинсодержащий габбро- 
долерит; 2) оливиновый габбро-долерит, долерит-пегматит, 
кварцсодержащий и оливинсодержащий габбро-долериты; 
3) троктолитовый и оливинсодержащий габбро-долериты; 
кварцсодержащий габбро-долерит, долерит-пегматит, кварц
содержащий габбро-долерит. Н ижняя оливиновая зона пол
ностью проявлена только в первом ритме, верхняя обычно 
сокращена до минимума, а в третьем ритме отсутствует. З н а 
чение средней безоливиновой (с кварцем) зоны постепенно 
возрастает от первого ритма к третьему.

Характеристика отдельных ритмов и зон, их полнота,
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повторяемость в разрезе сходных петрографических разно
видностей пород выступают как специфические признаки, от
ражаю щие своеобразие становления структурно-веществен
ных типов интрузивов. Общие особенности для расслоенных 
серий заключаются в  постепенном изменении петрографичес
ких разновидностей (скрытая расслоенность), начиная от 
троктолитового габбро-долерита, через оливиновый, оливин
содержащий и кварцсодержащий габбро-долериты к долерит- 
пегматитам. В совокупности вся гамма изменений носит до
полняющий и комплементарный характер [61], отраж ая на
правленность эволюционного процесса внутрикамерной крис
таллизационной дифференциации магматического расплава.

Габбро-долериты  являются наиболее широко распростра
ненными породами смородинского интрузивного комплекса 
(табл. 7). В силлах (тип Б)  они составляют 94,1%, в д ай 
ках (тип В) — 45%,  в полнодифференцированных телах 
(тип А )  — до 90% разреза. Троктолитовые габбро-долериты 
развиты лишь в дифференцированных интрузивах (типы А  и 
Б ) , оливиновые габбро-долериты встречаются во всех типах 
интрузивов. Оливинсодержащие габбро-долериты совместно 
с кварцсодержащими разностями образуют своеобразную ото
рочку вокруг долерит-пегматитов. В распределении разно
видностей реализуется главнейшее свойство сингенетически 
родственного ряда  пород—  его комилементарность.

Внешне габбро-долериты представляют собой серые и 
зеленовато-серые преимущественно среднезернистые породы 
с типичной пойкилоофитовой структурой. Количественно-ми
нералогический состав их в различных типах интрузивов от
личается значительными колебаниями (табл. 8) в соответст
вии с выделенными разновидностями при их закономерном 
положении в разрезах  и определенной последовательностью 
в сингенетическом ряду. Общей особенностью количествен
ного распределения породообразующих минералов в габбро- 
долеритах является заметное уменьшение количества оливи
на и пироксенов и возрастание содержания плагиоклаза, 
кварца, биотита, апатита и отчасти окиснорудных минералов 
по -мере возрастания степени дифференцированное™ интру
зивных тел.

Плагиоклаз представлен несколькими морфогенетически
ми типами: а) таблитчатые (0 ,1X 0,3 — 1 ,0 x 2 ,0 мм) и зо 
нальные (АП58- 60), имеющие сравнительно ограниченное рас
пространение (8— 15%); б) призматические и лейстовидные 
(0,05X0,01 — 0,5 X 0 ,2 мм); полисинтетически сдвойникован-
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Соотношение пород расслоенной и такситовой серий
формации

Тип ритма Сингенетический обобщенный ряд по
род основной стадии кристаллизации I

1 2

Таксито
вый

Меланокр;
Такситовые
габбро-
долериты

1товый долерит-пегматит 
амфиболизированный 
кварцсодержащий 
оливинсодержащий

Расслоен
ный

Габбро-
долериты

Г аббро- 
долериты

оливиновый
оливинсодержащий
кварцсодержащий

Долерит-пегматит

кварцсодержащий
оливинсодержащий
оливиновый
троктолитовый
оливиновый

36.0 15,7

15.0 6,6

21.0 9,2
35.0 15,3
54.0 23,6
68.0 29,6

•Общая мощность 229,0

П р и м е ч а н и е .  1 — Мощность; 2 — соотношение мощностей, об.%.

ные и зональные, при этом состав центральных зон от ранних 
к поздним членам габбро-долеритового ряда меняется от би- 
товнита-лабрадора (Ап8о-7о) ДО андезина (Ап70-зо — Ап42_з5). 
При общем неравномерном распределении плагиоклаза в том 
ж е ряду габбро-долеритов намечается тенденция к увели
чению размерности и образованию агрегатов с субпараллель- 
ной ориентировкой кристаллов, привносящих в структуру по
роды элементы трахитоидности. Оливин встречается в виде 
хризолита (F a35), слагающего мелкие (до 0,5 мм) изометрич- 
но-овальные, большей частью серпентинизированные зерна в 
габбро-долеритах нижних частей ритмов; и в виде количест
венно преобладающего, особенно в поздних дифференциатах 
и верхних частях ритмов, гиалосидерита (F a4a - 45) и гортно- 
лита (F a 53_ 5o), образующих более крупные (1,5—2,0 мм)
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в различных типах интрузивов трапповой 
КМА

Т а б л и ц а  7

Структурно-вещественные типы
ритм (тип А)

В с е г о
тип Б тип В

II 1 III 1 IV
расслоенные | такситовый

1 Я 1 | 2 1 1 2 1 2 1 | 2 2

22,3 8,5 22,3 3,4 
149,8 57,2 149,8 23,2 
83,1 31,8 83,1 12,8 

6,5 2,5 6,5 1,0

13,0
5,0

24,5
9,4 6,7 6,'5

49,0
11,7

7,6
1,8

20,0
19,0
4,0

6,2
5,8
1,2

4,0 7,6 15,8 15,3 34,8 5,4 11,0 3,4

31,0 58,5
8,2
5,0

67,8

7,9
4,8

65,5

8,2
57.0
35.0 

121,8
68.0

1.3 
8,8
5.4 

18,8
10,5

30
21,0
96,0

110,0
40,5

0,9
6,5

29,6
33,9
12,5 9,0

53,0 103,'5 261,7 647,5 324,5 1 9,0

100,0

овально-вытянутые кристаллы, иногда частично замещенные 
боулингитом и иддингситом (?). Среди пироксенов преобла
дают моноклинные разности — авгит (E n 10-45 W 037 - п  F s 13_ 18) 
и пижонит-авгит ( E n 63_  68 W o 3|~ 3 5 F s i5 _ 25) • Сосуществующий 
ортопироксен—гиперстен (Е п6;_ 68 F s32 - 37) — более ж елези

стый. Пироксены обладают сравнительно меньшим идиомор
физмом, более значительными размерами (отО,1X 0,05в ран 
них до 0,5X0,15 — 4,6X 6,0  мм в поздних членах габбро-доле
ритового ряда) ,  а такж е широким развитием своеобразных 
пертитовых структур распада твердого раствора. Нередко по 
пироксенам развиваются амфиболы — роговая обманка, ак- 
тинолит, тремолит. Рудные минералы — магнетит, ильмено- 
магнетит, ильменит, иногда сульфиды — слагают ксеноморф- 
ные зерна размером 0,04X0,05 — 0,15X0,05 мм. Биотит, не-
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Количественно-минералогический состав (об .% ) и структурные
трапповой

Кол.-вс
Породы интру

зивов
под
счетов

(п)
1 2 3

Мине

Ж ильные

Гранит микроклиновый А 2 — — 45,1 — —
Гранит плагиоклазовый 1 — — 65,4 — —
Диорит биотит-кварцевый 4 — — 55,0 — —
Диорит кварц-роговообманковый А 2 — — 46,0 — —
Диорит биотит-роговообманко- 
аый 4 — — 62,2 — —

С р е д н е е 10 — — 56,0 — —

Мела-нократовый долерит- 
пегматит А 4 — — 30,3

Такситовая 

— 62,0
Пегматоидный такситовый габбро- 
долерит амфиболсодержащий 12 — — 56,3 ___ Зн.
Такситовый кварцсодержащий габ
бро-долерит А 9 — — '54,0 ___ 24,7
Такситовый оливинсодержащий 
габбро-долерит 4 — -  69,6 2,9 15,7

С р е д н е е 25 — — 57,6 0,5 11,4

Долерит-пегматит А 3 —
Расслоенная 

— 40,2 — 33,7
« Б 6 — — 55,7 — 26,4

С р е д н е е 9 — — 50,7 — 28,9
Габбро-долерит кварцсодержащий А 4 — — 61,5 ___ 30,1

« Б 2 — — 53,4 — 34,2
С р е д н е е 6 — — 58,8 — 31,5
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особенности пород различных типов интрузий 
формации КМ А

Т а б л и ц а  8

ралы

6 7 8 9 10 11 12 1 ° 1 и Структура

■образования
34 4,1 —

Зн. 5,4 —
2.0 19,0 0,2
5.1 3,5 34,4

0,5
2,0

серия

4,9 7,6
10,3 10,1

0,3

20,7
8,6

35.2
29.2 
23,0

9,3

3.5
12.5

Зн.
Зп.
0,5
1,6

2,4 2,1 3,0 Зн. 0,2 Зн.

3,8 5,4 1,0 29,8 3,0 0,7

5,7 2,2 Зн. 12,2 1,0 0,2

0,4 1,2 0,6 9,6 Зн. Зн.
4,0 3,6 0,5 20,2 1,8 0,4

серия
10,0 3,9 1,0 7,4 3,0 0,8
8,0 0,8 1,1 5,1 2,6 0,3
8,7 1,8 1,1 5,9 2,7 0,5
2,5 1,3 2,3 Зн. 2,3 Зн.
5,2 1,0 4,1 Зн. 2,1 Зн.
3,4 1,2 2,9 Зн. 2,2 Зн.

14,4 1,21 Гипидиоморфнозернистая

0,6  —

0,5 —

Пойкилоофитовая с элемен
тами гломерокристалличе- 
ской

— Панидиоморфнозернистая
и пегматитовая

Переходная от пойкилоофи- 
товой к офитовой, иногда 
тахсито-офитовая

Гигантозернистая и пегма
титовая
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Тип
интру
зивов

Кол.-'ВС Мине

Породы под-
счетов

j  2

3 4 'о

Габбро-долерит оливинсодержа 
щий А 6 59,2 1,6 35,6

То же Б 3 — — 68,0 3,1 25,6

С р е д н е е 9 — — 62,2 2,1 32,2

Габбро-долерит оливиновый А 1.5 — — 60,9 7,1 28,6

То ж е Б 6 — — 60,2 8,'5 26,8
« В 2 — — 44,0 8,6 34,1

С р е д н е е .23 — — 59,2 7,6 28,6
Габбро-долерит троктолитовый А 12 — — 63,3 16,5 14,7

То же Б 3 — — 57,1 19,9 20,6
С р е д н е е 15 — — 62,1 17,1 15,9
Оливиновый долерит А 6 — — 56,7 7,9 31,7

То же Б 1 — — 48,3 2,5 44,2
« В 3 — — 57,5 3,2 33,5

С р е д н е е 10 — — 56,3 5,8 33,4
Порфировый микродолерит А 1 72,6 14,1 12,8 0,5 —

То же Б 3 58,3 2,3 36,1 1,8 —
« В 3 59,8 12,8 23,8 1,4 —

С р е д н  е е 7 61,0 8,5 21,8 1,8 —

П р и м е ч а н и е .  1 — Вулканическое стекло; 2 — плагиоклаз порфи 
6 — рудные минералы (магнетит, ильменит и д р .) ; 7 — биотит; 8 —  ро 
и др .); 10 — кварц; 11 — апатит; 12 — микроклин; 13 — мусковит.

редко присутствующий в повышенных количествах в трокто- 
литовых и оливиновых габбро-долеритах (с переходами иног
да в биотитсодержащие разности), тесно ассоциирует с маг
нетитом с образованием симилектитовых срастаний. Д л я  апа
тита характерна тесная ассоциация с плагиоклазом.

Долерит-пегматиты являются специфическими породами 
дифференцированных интрузивов (типы А  и Б ) ,  в верхней 
трети расслоенной серии которых они образуют различной 
мощности (0,2— 16,0 м) обособленные горизонты и шлиры, 
при этом по мере перехода от нижних к верхним ритмам их
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О к о н ч а н и е  т а б л .  8

ралы

6 7 8 9 10 11 12 13
Структура

2,7 0,7 0,3 Зн. 0,1 Зн. — 1
2,2 0,4 0,6 Зн. Зн. Зн. —

2,5 0,6 0,4 Зн. Зн. Зн. —

1,9 1,3 — — Зн. 0,2 —

3,1 1,0 0,2 — 0,2 Зн. —

2,1 — — 11,2 — Зн. Пойкилоофитовая

2,2 1,1 0,1 0,1 0,1 0,1 —
2,4 3,0 — — Зн. 0,1 —

1,2 1,2 — — Зн. Зн. —
2,2 2,6 — — Зн. 0,1 —
2,8 0,9
4.1
3.1

1,0
2,7 Микродолеритовая с пере

ходом в пойкилоофитовую
3,0 1,5 —

— — — 0,6 — — — Порфирово-интерсерталь-
— ■ — — 2,1 — — — ная

— — — 1,2 — — —

ровых вкрапленников; 3 — плагиоклаз; 4 — оливищ 5 — пироксены; 
говая обманка; 9 — вторичные минералы (актинолит, тремолит, хлорит

роль возрастает на 6— 15% относительно объема соответст
вующих ритмов (см. табл. 5). Долерит-пегматиты представ
ляют собой средне- и крупнозернистые светло-серые породы 
со своеобразной пойкилопегматитовой структурой, обуслов
ленной разноориентированными вростками пироксена в пла
гиоклазах. Количественно-минералогический состав долерит- 
пегматитов полнодифференцированных массивов отличается 
от одноименных пород в силлах (тип Б)  значительно мень
шим содержанием плагиоклаза и повышенным — пироксена, 
а также заметным накоплением рудных и вторичных мине-
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ралов, биотита, апатита, кварца при относительно постоян
ном содержании роговой обманки (см. табл. 8).

Плагиоклаз образует крупные (3— 10 мм) таблитчатые 
кристаллы со сложным двойникованием и слабо проявленной 
зональностью. При сравнительно постоянном составе цент
ральных частей кристаллов (АП50- 52) краевые их зоны ис
пытывают значительное снижение основности в ряду долерит- 
пегматитов нижнего (Ап48), среднего (An4i) и верхнего- 
( А п 35) ритмов расслоенной серии полнодифференцированных 
интрузивов. Плагиоклаз включает закономерно ориентирован
ные таблитчатые и призматические вростки (0,05—2,5 мм) 
пироксена, которые, кроме того, образуют самостоятельные 
кристаллы со специфическим двойникованием и крестообраз
ными сростками. Состав пироксенов: авгит (E n 46 W 037 F s h )  
до пижонит-авгита (E n 3 Wo35 F s 2s) и реже пижонита (Еп6о 
W o8 F s32) .  Позднемагматическая ассоциация минералов — 
кварц (нередко в виде мирмекитовых вростков в плагиокла
зе), апатит, роговая обманка (1 =  53—58 мол. % ), ильменит, 
а также мирмекитовые срастания биотита (f =  62 мол. %) и 
магнетита выполняют интерстиционное пространство.

Таким образом, закономерное изменение минерального 
состава, общность структур и закономерности положения в 
разрезе свидетельствуют не только о генетической связи этих 
пород, но и о формировании их под влиянием единого ф ак 
тора — кристаллизационной дифференциации.

П о р о д ы  т а к с и т о в о й  с е р и и

Породы такситовой серии (оливин-, кварц-, кварц-биотит- 
содержащие амфиболизированные такситовые габбро-до
лериты, меланократовые долерит-пегматиты), составляю
щие около 36% обобщенного разреза полнодифферен
цированных интрузивов (см. табл. 5),  образуют шлирообраз
ные обособления, реже — невыдержанные горизонты. Преоб
ладающие в составе серии зеленоватснсерые такситовые габ- 
бро-долериты (32,8%) характеризуются крупнозернистым 
сложением и весьма неравномерным распределением породо
образующих минералов, такситовым обликом и совмещени
ем элементов разных типов структур — офитовой, пойкило- 
офитовой, гипидиоморфнозернистой. Преобладающими яв л я 
ются элементы пойкилоофитовой структуры. Такситовые габ
бро-долериты характеризуются непостоянным содержанием 
породообразующих и рудных минералов (см. табл. 8 ). В у ка

42



занном ряду от оливинсодержащих к кварц- и биотитсодер
жащим разностям наблюдается заметное увеличение рудных 
минералов — титаномагнетита, ильменита, образующих не
редко существенные концентрации (8 — 1 0 %) биотита, квар 
ца, апатита, циркона, сфена, рутила, сульфидов при сниже
нии количества плагиоклаза и пироксена.

Плагиоклаз встречается нескольких разновидностей:: 
а) ранний зональный таблитчатый (2 —4 мм); по содержанию 
в породе (8— 14%) и составу (Ап60 — ядро, Ап48 — краевые1 
зоны) обнаруживает сходство с подобными кристаллами габ
бро расслоенной серии; б) широко развитый зональный 
(Ап77 — ядро, Ап68 — внешние каемки) лейстовидный и приз
матический полисинтетически сдвойникованный; в) поздний 
мелкотаблитчатый (0,1 — 1,5 мм) незональный (Ап42), обра
зующий нередко гломеропорфировые агрегаты. Оливин обра
зует два типа: а) гиалосидерит (F a35), слагающий мелкие. 
(0 , 1'— 1,5 мм) единичные зерна; б) гортнолит (F a 6o), крупные: 
(3—4 мм) кристаллы которого окружены полигональной 
реакционной оторочкой (оливин — гиперстен — магнетит — 
актинолит — тремолит — биотит), что обусловливает появле
ние элементов венцовой структуры, весьма характерной для' 
троктолитов и троктолитовых габбро расслоенных интрузи
вов. Иногда зерна оливина полностью замещены гиперстен- 
магнетитовыми агрегатами. В виде самостоятельных выделе
ний ортопироксен-бронзит (E n 73 FS27) встречается реже и 
обычно замещен вторичными амфиболами — актинолитом,, 
тремолитом и роговой обманкой. Характерна пониженная же- 
лезистость (f =  20— 35 мол. %) роговой обманки по сравнению 
с самостоятельными ее кристаллами ( f= 4 2  мол. % ). Биотит 
(f =  55 мол. %) развивается в виде реакционных оторочек 
не только вокруг оливина и рудных интеркумулативных вы 
делений, но и по бронзиту, и плагиоклазу. Редко встречает
ся (в виде реликтов) клинопироксен-салит (E n 3o - 4oW o46 48 
F s 14 - 22) •

Меланократовые долерит-пегматиты, составляющие около 
3% разреза полнодифференцированных интрузивов, образу
ют неправильные шлирообразные обособления среди таксито
вых габбро-долеритов и характеризуются среднезернистым 
строением. Количественно-минералогический состав их при
веден в табл. 8. Плагиоклаз слагает полисинтетически сдвой- 
никованные крупнотаблитчатые (3 —5 мм) уплощенного об
лика кристаллы ( А П 5 5 ) ,  окруженные гломеропорфировыми 
скоплениями более мелких (0,6—0,8 мм) таблитчатых зерен:
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(АП35). Пироксены образуют к а к  самостоятельные (кумула- 
тивные) кристаллы, так и пегматоидные вростки в плагио
клазах  и представлены авгитом (ЕП37 Wo37 FS26) , реже ферро- 
гиперстеном (Еп62 Еп38). Рудные минералы (ильменит, тита
номагнетит, магнетит, пирротин, пирит, халькопирит), био
тит, роговая обманка, кварц, апатит и вторичные минералы 
выполняют интерстиционное пространство. Структура породы 
близка к пойкилопегматитовой в долерит-пегматитах рассло
енной серии, от которых описываемые долерит-пегматиты от
личаются резко пониженным содержанием плагиоклаза, 
кварца, апатита и рудных минералов.

Ж и л ь н ы е  о б р а з о в а н и я

С заключительными стадиями становления полнодиффе
ренцированных интрузивов связано формирование шлирооб
разных и в большей мере жильных образований диоритового 
(л а м п р оф и р ово г о ) и гранитного состава, насыщающих поро
ды такситовой серии (до 13,4%) и контаминированную зону 
кровли (19,2%). Общий объем их составляет 10,1% от обоб
щенного разреза  полнодифференцированных интрузивов.

Диориты, на долю которых приходится 3—3,5% разреза, 
приурочены преимущественно к такситовой серии и значи
тельно реже к гибридным породам кровли (не более 1,5%). 
Они образуют как мелкие (первые сантиметры), т а к  и мощ
ные (до нескольких метров) жильные тела и шлировые обо
собления. Контакты их сложноизвилистые, с массой тонких 
полосовидных прожилков* как бы «пропитывающих» вмещ аю 
щие такситовые габбро-долериты. Характерно своеобразное 
«обтекание» диоритовым материалом крупных кристаллов 
плагиоклаза. Н а контактах наблюдается частичная биоти- 
Тизация роговых обманок.

Среди диоритов выделяется несколько разновидностей, 
различающихся структурными особенностями и количествен
но-минералогическим составом (табл. 9); б и о т и т - р  о г о  в о- 
о б м а н к о в ы е  (одиниты), преобладающие к в а р ц-р о г о в о- 
о б м а н к о в ы е  (спессартиты) и б и о т и т-к в а р ц е в  ы е 
(керсантиты ). Структура диоритов меняется от офитовой с 
элементами порфировидной (биотит-роговообманковые дио
риты) до типичной пойкилоофитовой (кварц- и биотит-рого
вообманковые диориты). В отличие от габбро-долеритов пой- 
килитовые вростки плагиоклаза находят обычно в  биотите и 
роговой обманке, реже в кварце.
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Количественно-минералогический состав диоритов и гранитов трапповой
формации КМА

Т а б л и ц а  9

Породообразующие
минералы

О)
к
Ч

О-
CJ

Плагиоклаз 62,2 46,0
Рудные минералы 0,5 5,1
Биотит 4,9 3,'5
Апатит 0,6 1,6
Кварц 3,5 9,3
Роговая обманка 7,6 34,4
Актинолит-тремолитовая 
группа амфиболов 20,7 _
Микроклин — —
Мусковит — —
Количество подсчетов 4 2

55,0 56,0 65,4 45,1 51,9
2,0 2,0 Ед. зн. Ед. зн. Ед. зн.

19,0 10,3 5,4 4,1 4,5
0,5 0,5 Ед. зн. Ед. зн. Ед. зн.

23,0 12,5 29,2 35,2 33,2
0,2 10,1 — — —

0,3 8,6 ___ ____ ____

— — — 14,4 9,6
— — — 1,2 0,8
4 10 i 3 4



П лагиоклаз встречается двух типов: а) таблитчатый и 
таблитчато-призматический (1,2X 1,0 — 1,2X0,4 мм) зональ
ного строения (А п 68- 5о — ядро, Ап33_ го — краевая зона); 
■б) призматический (Ап4о - 42), обычно'количественно преобла
дающий и образующий самостоятельные незональные пойки- 
литовые с резорбированными гранями (0,6—0,2 мм) вростки 
в роговых обманках и биотите. Ксеноморфные зерна (1,0—
3,0  мм) роговой обманки (f =  75 мол. %) и биотита (до 3 мм), 
обычно менее железистого (f =  62—50 мол. % ), часто ассо
циируют с рудными минералами (магнетит, ильменит, тита- 
номагнетит), которые, кроме того, совместно с сульфидами — 
пирротином, халькопиритом, пиритом — образуют обособлен
ные гнездообразные скопления. Кварц образует крупные 
(2,0— 3,5 мм) ксеноморфные зерна, мелкие выделения в ин- 

терстициях, гломерокристаллические агрегаты.
Граниты, (см. табл 9) серые плагиоклазовые (0,7%) и 

количественно преобладающие розовые микроклиновые (до 
6% обобщенного разреза) представляют собой жильные те
л а  различной мощности (от нескольких сантиметров до 20 м) 
среди амфиболизированных разностей такситовых габбро-до
леритов и дайковые тела в зоне контаминированных пород 
кровли. Преимущественная приуроченность диоритов к такси
товой серии, а г р ан и то в — к контаминированным породам 
кровли отражает, по всей вероятности, пространственно-вре
менное их соподчинение в пределах единого сингенетическо
го ряда полнодифференцированных интрузивов. Обе разно
видности гранитов, кроме того, встречаются и среди эффузи- 
вов глазунов'ской толщи. На контакте с габбро-долеритами 
в гранитах появляется маломощная мелкозернистая зона оро- 
говикования, а в экзаконтактах наблюдается обогащение био
титом; при пересечении ими диоритов в последних проявляет
с я  хлоритизация биотита и роговой обманки. В гибридных 
породах  кровли жилы гранитов имеют более отчетливый се
кущий характер и в изобилии содержат ксенолиты вмещ аю 
щ их пород.

Структура пород преимущественно гипидиоморфнозер- 
нистая. П лагиоклаз (А п 2о), в той или иной мере пелитизиро- 

гванный и серицитизированный, слагает таблитчатые (1,0Х 
Х5,0 мм), реже призматические (0 ,1X1,0 м м ),  интенсивно 

корродированные кварцем и микроклином кристаллы; зональ
ность их выражена слабо. Биотит, к а к  и в диоритах, умерен
ной железистости ( f =  50—52 мол. %). Среди рудных минера
ло в  возрастает роль сульфидов.
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Гибридные породы (обычно количественно преобладаю 
щие габбро-диориты, габбро-амфиболиты, порфировидные 
плагиограниты) являются постоянной составной частью иск
лючительно полнодифференцированных массивов, в которых 
они занимают значительную (около 140 м) часть разреза и 
слагают верхнюю экзоконтактовую зону (см. рис. 4), что 
вообще характерно для интрузивов трапповой формации [18, 
38, 52, 78, 92, 120, 121] и зависит от полноты предшествующей 
кристаллизационной дифференциации базальтоидной магмы.

Н а гибридное происхождение этих пород указываю т при
сутствие шлировидных «останцов» (от 0,5 до нескольких 
метров), материала субстрата, непостоянный минеральный 
состав, неоднородное распределение минералов, разнозернис- 
тость, наличие реликтовых (габбровая, гипидиоморфнозер- 
нистая) и новообразованных (гранобластовая, порфирогра- 
нобластовая, замещения) структур, повышенное содержание 
акцессорных минералов (апатит, сфен, циркон), широкое р аз 
витие микроклинизации, окварцевания, антипертитовых и 
пойкилитовых срастаний, наличие своеобразных интерстици- 
онных кварц-полевошпатовых агрегатов с псевдопойкилито- 
вой структурой, сходных с гранофировым мезостазисом трап- 
повых образований Сибирской платформы и других районов.

Количественно-минералогический состав гибридных по
род характеризуется следующими значениями (об. %): 
а) г а б б р о - д и о р и т ы :  плагиоклаз зональный (Ап53„ 25) и 
незональный (Ап2о) — 59,0, клинопироксены (преимуществен
но авгит, реже гиперстен) — 14,3, биотит-— 11,1, роговая об
манка — 6,5, кварц — 5,5, рудные минералы — 3,1, апатит — 
0,2; б) г а б б р о-a м ф и б о л и т ы :  плагиоклаз — 68,4, роговая 
обманка — 20,6, биотит— 6,4, рудные минералы — 2,7, 
кварц  — 1,6, апатит — 0,3, сфен и циркон — единичные зер
на; в) п о р ф и р о в и д и ы е п л а г и о г р а н и т ы :  плагио
клаз  — 55,5, кварц — 33,8, микроклин — 2,4, циркон — 2,4, 
сф ен — 1,6, рудные минералы — 1,6, биотит — 0,2, хлориты — 
2 ,6 .

Геолого-петрографический анализ образований интрузив
ной фации траппов КМА позволил выявить, таким образом, 
общие и специфические для каждого выделенного структур
но-вещественного типа интрузивов особенности. Из наиболее 
существенных следует указать следующие: а) расслоенный 
(и ритмично-расслоенный) характер интрузивных тел; б) со-

Г и б р и д н ы е  п о р о д ы  к р о в л и
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вокупность пород, слагающих интрузивные тела и образую
щих сингенетически родственные ряды, основные свойства ко
торых заключаются в их комплементарное™ и пространст
венно-временной зависимости от положения в разрезе к а ж 
дого члена ряда, т. е. в отражении эволюционного характера 
внутрикамерной кристаллизационной дифференциации м агм а
тического расплава; в) повсеместное развитие закаленных 
контактовых зон, представленных порфировыми микродоле- 
ритами, постепенно переходящими в оливиновые долериты, а 
затем в оливиновые габбро-долериты; г) ведущий характер 
пойкилоофитовой структуры, а среди породообразующих ми
н е р а л о в — преобладание плагиоклаза (60%) над пироксеном 
(20%) и резко пониженная роль оливина ( 6%) ,  а такж е  мно
гообразие морфогенетических типов главнейших породообра
зующих минералов, особенно плагиоклаза и оливина.

Вместе с тем неодинаковые геолого-структурные условия 
становления массивов предопределили для каж дого структур
но-вещественного типа интрузивов ряд специфических при
знаков. Прежде всего это проявляется в характере сингене
тически родственных рядов пород; самым простым, и наибо
лее симметричным из них оказался ряд пород, слагающих 
недифференцированные дайковые тела. По мере перехода к 
более дифференцированным телам сингенетические ряды 
усложняются, в строении тел все сильнее проявляются эле
менты анизотропии (в типе Б  — развитие раслоенной серии 
с более проявленной оливиновой зоной в нижней трети р аз 
реза; в типе А  — возникновение ритмичности расслоенной 
серии, формирование такситовой серии, жильных образова
ний среднего и кислого состава, контаминация пород кров
ли, еще более значительное усиление элементов асимметрии). 
Анализ средневзвешенного количественно-минералогического 
состава в разной степени дифференцированных интрузий по
зволил выявить (табл. 10): а) свойственные полнодифферен
цированным телам заметные качественные изменения породо
образующих минералов от ранних к поздним дифференциа- 
там и насыщенность последних минералами, богатыми крем
неземом, щелочами, летучими компонентами, а такж е устой
чивая ассоциация с ними железотитановых окислов; б) пре
обладающее развитие в интрузивах типа Б и В минералов 
ранних стадий кристаллизации (пироксены, оливины) и вул
канического стекла.
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Т а б л и ц а  Iff

Средневзвешенный количественно-минералогический состав интрузивоь 
трапповой формации КМА

Типы интрузивов Средневзве

Породообразующие
минералы А Б я

шенный со
став интру
зивной ф а
ции

Плагиоклаз 57,12 59,59 50,47 58,17
Оливин 4,06 10,79 5,78 5,78
Пироксен 18,88 25,43 31,36 20,60
Рудные минералы 3,48 2,32 2,49 3,10
Биотит 3,16 1,01 1,98 2,'51
Апатит 0,29 0,01 — 0,22
Кварц 3,37 0,19 — 2,44
Роговая обманка 7,35 0,25 — 5,29
Актинолит-гремолитовая 
группа амфиболов 2,13 0,17 5,04 1,65
Микроклин 0,10 — — 0,07
Мусковит 0,01 — — 0,01
Вулканическое стекло 0,05 0,22 2,88 0,16

Количество подсчетов 92 25 9 126

ЭФФУЗИВНАЯ ФАЦИЯ

Эффузивная фация траппов КМА включает собственно 
эффузивные (афировые, плагиофировые базальты, плагио
клазовые и пироксен-плагиоклазовые порфириты) и вулка- 
нокластические образования (агломератовые кластолавы, 
вулкаиобрекчии, туфы), по составу соответствующие базаль
там и порфиритам.

Базальты. По наличию вкрапленников и структурно-тек
стурным особенностям среди базальтов выделяются афиро
вые, плагиофировые и реже пироксен-плагиофировые разно
сти. Представлены они палеотипными зеленовато-серыми и 
темно-серыми до черных плотными афанитового, иногда мин
далекаменного облика участками (особенно в краевых час
тях потоков), переходящими в лавовые брекчии.

Афировые базальты, залегающие в основании толщи, в 
большинстве случаев не имеют вкрапленников. Состоят они 
из беспорядочно расположенных сдвойникованных и в р а з 
ной мере расщепленных лейст (0,05X0,01 мм) ,  зональных 
микролитов плагиоклаза (Ап28 - 35, иногда Ап45), пятнистых
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выделений актинолита ( f = 6 0  мол. % ), развивающегося по 
авгиту (En45 W o 42 F si3) , единичных зерен оливина (F a 35- 4o), 
продуктов девитрификации вулканического стекла (агрега
ты актинолита, тремолита, хлорита, биотита, а такж е более 
кислого плагиоклаза, эпидота, клиноцоизита и тонкой сыпи 
окионорудных (магнетит, титаномагнетит) и сульфидных (пи
рит, пирротин, халькопирит) минералов. Редкие, иногда зо 
нальные миндалины выполнены актинолитом, хлоритом, эпи- 
дотом, альбитом, кварцем, кальцитом. В пределах отдельных 
потоков афировых базальтов наблюдаются уменьшение лейст 
и микролитов плагиоклаза, переход его в дендритовидные 
выделения, а такж е заметное увеличение роли темноцветных 
минералов. Структура породы преимущественно реликтовая, 
гиалопилитовая и микроофитовая, в базальтах нижних частей 
разреза переходит в иитерсертально-микроофитовую, микро- 
порфиритовую и гиалиновую.

Плагиофировые базальты слагают верхнюю часть нижней 
пачки туфолавовой толщи. Порфировые вкрапленники (3— 
10%)  размером от 0,8X 0,2 до 1,5X0,5 мм представлены 
сдвойиикованным, обычно соссюритизированным, хлоритизи- 
рованным и частично альбитизированным, иногда образую
щим гломеропорфировые скопления, плагиоклазом (Агьш-бо). 
а также гиперстеном (E n65F s35), замещенным актинолитом и 
хлоритом, реже — единичными выделениями оливина 
(F a35 ._4o). Основная их масса характеризуется несколько 
большей степенью раскристаллизованности. Состоят б азал ь 
ты из тонких (0,05X0,01 мм) лейст и микролитов (0 Д Х  
Х 0,8  мм) плагиоклаза (Ап34_ 12), агрегатов актинолита, хло
рита, эпидота, клиноцоизита, тонкой сыпи рудных минера
лов — магнетита, титаномагнетита, сульфидов, являющихся 
продуктами разложения вулканического стекла, а такж е из 
редких миндалин, выполненных хлоритом и эпидотом. Струк
тура породы порфировая с элементами флюидальности (в 
краевых частях потоков), реликтовая интерсертальная, пой- 
килоофитовая, реже гиалопилитовая.

Характерная особенность базальтов и прежде всего аф и
ровых разностей и их лавовых брекчий, агломератовых клас- 
толав — широкое развитие эпидота, образующего зоны (до
3,0 м), многочисленные прожилки (от 1—2 мм до 3—4 см), 
своеобразные эпидотовые гнезда. В ассоциации с эпидотом 
находятся карбонаты, кварц, альбит, а такж е значительные 
скопления сульфидов (пирротин, пирит, халькопирит), доля
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которых особенно велика в нижних частях разрезов глазу- 
новской толщи.

П лагиоклазовы е и пироксен-плагиоклазовые порфириты, 
участками переходящие в лавовые брекчии того же состава, 
слагают верхнюю часть глазуновской толщи. Д л я  них х ар ак
терны темно-серая и зеленоватая, иногда пятнистая окраска, 
палеотипный, плотный, участками (для лавовых брекчий) 
брекчиевидный облик и хорошо выраженная порфировая 
структура. Порфировые вкрапленники (30—60% объема по
роды) представлены преимущественно плагиоклазом в пла- 
гиоклазовых разностях и пироксеном, количество которого 
достигает 8— 10% в пироксен-плагиоклазовых порфиритах. 
Плагиоклаз (АП20- 35) образует сравнительно крупные (от 
1,0X0,5 до 2,0 X 0 ,5 мм) таблитчатые и количественно преоб
ладаю щ ие призматические зональные и интенсивно корроди
рованные кристаллы, в значительной мере замещенные сос- 
сюритом, цоизитом, зпидотом, хлоритом и пренитом. П ризм а
тические (0 ,6 X 0 ,1 до 0,4X 2,6 мм) кристаллы пироксена поч
ти нацело замещены хлоритом, роговой обманкой, биотитом 
и магнетитом, который развит главным образом по перифе
рии псевдоморфоз.

Сравнительно хорошо раскристаллизованная основная 
масса (особенно в центральных частях потока) состоит из 
мелких (0,1X0,05 до 0,25X0,05 мм) субпараллельно ориен
тированных призм плагиоклаза  (Ап2а 35) ,  придающих поро
де флюидальный облик, и беспорядочно расположенных мел
ких (до 0,15 мм) зерен амфиболов, альбита, рудных мине
ралов. Кроме того, присутствует апатит. В отдельных участ
ках порода эпидотизирована и карбонатизирована. Структу
ра породы порфировая, с реликтовой пилотакситовой основ
ной массой. П а ее фоне встречаются линзовидные и оваль
ные (до 0,3 мм) миндалины, выполненные альбитом, квар 
цем и хлоритом.

Вулканокластические породы  составляют до 25% р азре
за глазуновской толщи и представлены агломератовыми кла- 
столавами, вулканическими брекчиями, грубыми и зернисты
ми туфами базальтов и порфиритов. Размер обломков агло- 
мератовых кластолав и вулканических брекчий колеблется 
от 0,5 до 10 см, преобладают обломки в 2—4 см. Форма их 
округлая, угловато-округлая, неправильная в вулканических 
брекчиях и угловатая в кластолавах. Количество обломков 
колеблется от 10 до 70%- В агломератовых кластолавах и 
вулканических брекчиях нижней пачки обломки представле
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ны афировыми и плагиофировыми, иногда миндалекаменны
ми базальтами. В верхней пачке толщи состав обломков ме
нее однородный (порфириты, иногда афировые базальты, в 
отдельных случаях амфиболиты и сланцы). Резко преобла
дающие здесь порфириты представлены плагиоклазовыми и 
плагиоклаз-нироксеновыми разностями, по петрографичес
ким особенностям они близки или идентичны соответствую
щим породам лавовых потоков.

Цементирующая масса агломератовых кластолав и вул
канических брекчий имеет типичный туфовый характер и в 
зависимости от положения в разрезе толщи состоит из мел
ких обломков базальтов или порфиритов и их основной мас
сы, осколочных зерен разложенных плагиоклазов (Агьщ-бо в 
базальтовых и Ап35_ 4о в порфиритовых разностях), темно- 
цветных минералов (амфиболы с реликтами пироксенов, хло
риты), а такж е из обломков разложенного, хлоритизирован- 
ного и частично амфиболизированяого вулканического стек
ла. Размеры обломков цементирующей массы колеблются от 
1— 2 см до сотых и тысячных долей миллиметра. Если це
ментирующая масса представлена еще более мелкообломоч
ным материалом, она оказывается сложенной из лейстовид
ных зерен плагиоклаза (Ап30- 54, редко до Ап5_ 2о), отдельных 
агрегатов игольчатого и тонкопризматического актинолита 
(f =  30—32 мол. % в порфировых разностях и f =  60—65 
мол. % в базальтовых туфах), погруженных в мелкозернис
тую массу амфибола, эпидота, хлорита, карбоната, вторич
ного альбита (Ап4_ 6), кварца  и рудных минералов (пирит, 
пирротин, магнетит). В  зависимости от количественного со
отношения обломочного материала и его агрегатного состоя
ния структура цементирующей массы изменяется от кристал- 
лолитокластической до литокристаллокластической.

Агломератовые кластолавы и вулканические брекчии 
иногда подвергаются интенсивной карбонатизации и эпидо
тизации. Эпидот, карбонаты и кварц, нередко в ассоциации 
с сульфидами — пирротином, пиритом, халькопиритом, обра
зуют, как и в лавовых потоках, многочисленные прожилки 
мощностью 1—30 мм.

Мелкообломочные разности пирокластических пород ба
зальтового и порфиритового состава, представленные темно
серыми до зеленовато-серых грубыми и зернистыми (псамми
товыми и алевролитовыми) туфами, не только встречаются 
среди агломератовых кластолав и вулканических брекчий, но 
и образуют прослои среди отдельных потоков лав. Грубые
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туфы характеризуются хорошо выраженным обломочным 
строением, менее отчетливо проявленным у зернистых туфов. 
Размер пластического материала колеблется от 1 до 15 мм в 
грубых туфах и от десятых и сотых долей до 1—2 мм в 
зернистых. Форма обломков чаще остроугольная или угло
вато-округлая, реже округлая. По петрографическим особен
ностям туфы базальтов и порфиритов в значительной мере 
сходны с цементирующей массой более грубообломочных пи
рокластических пород (агломератовые кластолавы и вулка
нические брекчии) базальтового и порфиритового (андезито- 
вого) состава. Кроме обломков пород резко повышается роль 
обломков кристаллов —  главным образом плагиоклаза, ре
же кварца и пироксена. Зернистые туфы характеризуются 
кристалловитрокластической и кристаллолитокластической 
структурой. В отдельных участках туфов развиты зоны ин
тенсивной карбонатизации и эпидотизации.



Г л а в а  Si

МИНЕРАЛОГИЯ

В составе траппов КМА установлено и в разной степени 
изучено около 50 минералов, относящихся к породообразую
щим, рудным и акцессорным, позднемагматическим и вторич
ным ассоциациям.

Химические и рентгеноструктурные анализы, результаты 
которых в большинстве случаев публикуются впервые, выпол
нялись в лабораториях геологического факультета ВГУ *. Ко
личественный спектральный анализ минералов проводился в 
лабораториях И ГЕМ  АН СССР, Кольского филиала АН 
СССР, И М ГРЭ АН СССР. Основные закономерности распре
деления указанных минеральных ассоциаций в траппах, осо
бенности морфологии, состава, свойств минералов дают бога
тую информацию об условиях кристаллизации магматическо
го расплава и основных тенденциях формирования концент
раций рудных минералов, а такж е являются корреляционны
ми признаками при установлении комагматичности пород 
интрузивной и эффузивной фаций.

ПОРОДООБРАЗУЮ Щ ИЕ М И Н ЕРА Л Ы  

О л и в и н

Оливин составляет значительную часть троктолитовых 
(15— 20%) и оливиновых (7— 12%) габбро-долеритов. Кро
ме того, он развит в оливинсодержащих и такситовых (1 — 
5% ) габбро-долеритах. Средневзвешенное его содержание в 
различных структурно-вещественных типах интрузивов со

* Химические анализы выполнены В. Г. Брюха.нчик, рентгенострук
турные— Т. Ф. Грачевой.
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ставляет 4,1 (тип Л ) ,  10,8 (тип Б) и 5,8% (тип В ).  В эффу
зивных образованиях оливин F a35_ 40 встречается крайне ред
ко. В генетически родственном ряду пород дифференциро
ванных интрузий наблюдается уменьшение его содержания 
(до полного исчезновения) от ранних к поздним дифферен- 
циатам. Эта закономерность проявляется такж е в пределах 
отдельных ритмов, нижние части которых сложены трокто- 
литовыми и оливиновыми габбро-долеритами (рис. 7).

Рис. 7. Диаграмма количественно-минералогического состава синге
нетического ряда пород полнодифференцированных интрузивов траппов 
КМА:

1' — плагиоклазы; 2' — пироксены; 3' — оливины; 4 ' — окисноруд- 
ные минералы; 5 ' — биотит; 6' — амфиболы; 7' — кварц; 8' — микроклин. 
Породы сингенетического ряда: 1 — порфировые микродолериты; 2 — 
оливиновый долерит; 3, 5 — оливиновые габбро-долериты; 4, 13 — трок- 
толитовые габбро-долериты; 6, 8, 9, 12, 14 — олявинсодержащие габбро- 
долериты; 7, 10, 16 — габбро-пегматиты; 11, 15, 17 — кварцсодержащие 
габбро-долериты; 18, 19, 20 — такситовые габбро-долериты (18 — оливин
содержащие, 19 — кварцсодержащие, 20 — амфиболизированные); 21 — 
меланократовый долеритппегматит; 22 — микрогаббро; 23, 24, 25 — 
диориты (23 — биотит-роговообманковый; 24 — кварц-роговообманковый, 
25 — биотит-кварцевый); 26 — плагиограниты; 27 — ^гранит-аялиты
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По составу и кристалломорфологическим признакам вы
деляются два типа оливинов. Ранняя его генерация, развитая 
преимущественно в микродолеритах и в меньшей мере в 
других оливинсодержащих разностях пород, слагает серпен- 
тинизированные мелкие (0,08X0,3 мм) изометричные вкрап
ленники и зерна. Подобно дифференцированным тралповым 
интрузиям других регионов [25, 52, 63, 120], такой оливин, 
являющийся, очевидно, интрателлурическим, характеризует
ся относительным постоянством состава, повышенной магне- 
зиальностью (хризолит F a 23- 3o) и ассоциирует обычно с н аи 
более ранним (кумулативным) таблитчатым плагиоклазом 
(Апбо-бб)- Вследствие изменения физико-химических условий 
периода внутрикамерной кристаллизации расплава зерна оли
вина испытали заметное реакционное воздействие.

Резко преобладающий слабо серпентинизированный оли
вин второй генерации представлен сравнительно крупными 
(1 ,5X 0,8), преимущественно ксеноморфными, иногда изомет- 
ричными выделениями гиалосидерита (F a 35_50) и реже горт- 
нолита (F a50-6o; табл. 11). Зависимость состава оливина от 
положения в разрезе интрузий выраж ена не столь отчетли
во, хотя в целом установлено некоторое увеличение роли 
гортнолита в поздних дифференциатах. Наличие вростков 
плагиоклаза в оливине, который, в свою очередь, нередко 
полностью включен в пироксены, свидетельствует о более 
ранней по отношению к пироксенам и близкоодновременной 
с плагиоклазом кристаллизации оливина. В большинстве по
род контакты зерен оливина с другими породообразующими 
минералами четкие. Исключение представляют лишь поздние 
дифференциаты — оливинсодержащие такситовые габбро-до- 
лериты, в которых ксеноморфные зерна оливина сопровож
даются реакционными оторочками («коронами»), представ
ленными (от центра к периферии) гиперстеном, симплекти- 
том магнетита и гиперстена, роговой обманкой (замещенной 
актинолит-тремолитовым агрегатом), биотитом, хлоритом. 
Ширина «короны» колеблется от 0,3 до 0,8 мм. Мощность 
каждой зоны непостоянная, но последовательность смены 
оторочек сохраняется. Нередко оливин сохраняется в виде 
реликтовых «глазков» или своеобразных «теневых» псевдо
морфоз, распознаваемых по специфическому рисунку выде
лений магнетита из симплектитовых срастаний. В самих же 
плагиоклазах на контактах с «коронами», подобно расслоен
ным габброидным интрузиям Станового хребта [161], зам ет
но снижается основность (на 7 — 10%). Образование реак-
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Т а б л и ц а  11

Кристаллооптические свойства и состав оливина траппов КМА

J
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од
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та
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1 1,726 1,710 1,688 —83 0,038 27 I
2 1,763 1,751 1,726 —78 0,037 47 II

1,724 1,705 1,685 —84 0,038 23 I
3 1,754 1,740 1,715 —78 0,039 43 II

1,725 1,709 1,686 —84 0,037 27 I
4 1,740 1,724 1,702 —81 0,038 34 I

1,763 1,747 1,721 —76 0,042 45 II
5 1,736 1,719 1,696 —82 0,023 32 I

1,790 1,774 1,745 —72 0,045 57 II
6 1,725 1,709 1,687 —84 0,038 27 I

1,788 1,773 1,744 —72 0,044 57 II
7 1,742 — 1,697 — 0,032 35—40 —
8 1,706 — 1,674 0,032 18

П р и м е ч а н и е .  Породы интрузивной фации: 1 — порфировый мик- 
родолерит;- 2 — оливиновый долерит; 3 — оливиновый габбро-долерит; 
4 — троктолитовый габбро-долерит; 5 — оливинсодержащий габбро-доле
рит; 6 — оливинсодержащий такситовый габбро-долерит. Породы эфф у
зивной фации; 7 — пироксен-плагиоклазовый порфирит; 8 — плагиофи- 
ровый базальт. Содержание фаялита определялось по диаграмме Полдер- 
ваарта [172].

ционных «корон» вокруг оливина является, вероятно, след
ствием. неравновесности условий формирования такситовых 
габбро-долеритов.

Результаты химических анализов оливина (табл. 12) на
дежно коррелируются с данными оптических и рентгенострук
турных исследований (см. табл. 11, рис. 8). Н аряду  с основ
ными минералообразующими элементами — магнием, ж еле
зом и кремнием — в оливинах присутствуют СаО (1,68— 
4,59% ), N a20  (0,20—0,40% ), MnO (0,48—0,58% ), А120 3 
(0,75%), ТЮ2 (0,13—0,40%). Постоянными элементами-при
месями (табл. 13) оливина являются Со (200—300 г/т), Ni 
(600—700 г/т), Мо (10—20 г/т), Ва (50—70 г/т), Zn (300— 
500 г/т) и РЬ (20 г/т). Повышенное содержание СаО иМ пО  
связано, по-видимому, с присутствием в твердом растворе 
монтичеллитового компонента (см. табл. 12) и тефроит-кне-
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Рис. 8. Состав оливина по оптическим и 
рентгеноструктурным данным:

1 — по данным оптических исследований;
2 — по данным химических анализов; 3 — состав 
оливина из базальтов; 4, 5 — состав оливина 
интрузивной фации (4 — II генерация, 5 — I ге
нерация)

белитовой серии промежуточного состава. Присутствие же 
натрия в оливинах объясняется проявлением здесь гетерова- 
лентных замещений типа 2 (Mg, F e")  ^ N a  (Fe, Al). Низкое 
содержание алюминия, который входит в структуру обычно 
по чермакитовой схеме замещений (Mg, F e '" )  (Al, Fe)Al 
и которого иногда недостаточно для заполнения вакансии в 
кремнекислородных тетраэдрах, компенсируется значитель
ными концентрациями в минерале окисного железа  (0,52—
1,51%).

58



Т а б л и ц а  12

Химический состав и кристаллохимические формулы оливина

Порода

Окислы
I

1 12 3 4 5

S 102 37,69 34,03 34,59 34,48 38,47
т iC7" 0,40 0,13 0,13 0,13 ---
AUOs 0,35 0,00 0,25 0,75 1,55
Cr^O^
Fe»0(

0,00
1,51 1,4’5 1,37 0,52 1,70

FeO 33,05 38,83 35,58 35,76 21,15
MgO
M 11C
}4jH 1

24,51 21,58 23,75 23,04 36,04
0,48 0,58 0,51 0,56 0,35

0,06 0,04 0,06 —
CaO 1,68 3,82 3,80 4,59 0,85
N&oO 0,30 0,20 0,20 0,40 0,12
K26 0,10 0,00 0,00 0,00 0,07
P 2O5 0,10 —

С v м м a 100,17 100,68 100,22 100,29 100,30

Ng 1,760 1,765 1,754 1,752 —
Np 1,715 1,735 1,714 1,719 —
2 V N p 75 78 75 75 

Количество ионов на формульную единицу

Si 1,973 1,987 1,984 1,990 1,962
Ti 0,009 0,003 0,003 0,003 —
Ai 0,012 — 0,008 0,025 0,05С
Fe2+ 0,033 0,031 0,029 0,011 0,034
Fe3+ 0,815 0,923 0,839 0,837 0,474
Mg 1,068 0,914 0,998 0,961 1.44С
Mn 0,010 0,014 0,012 0,013 0,008
N 1 —- 0,001 0,001 0,001 —
Ca 0,053 0,116 0,115 0,137 0,024
No 0,017 0,011 0,011 0,022 0,006
К 0,004

Нормативный состав

0,002

Fo 53,4 45,7 49,9 48,1 72,0
. Fa 41,3 42,7 38,6 38,2 25,6

C aM g0S i04 5,3 11,6 11,5 13,7 2,4

П р и м е ч а н и е .  1 , 2 — Троктолитовый габбро-долерит (скв. 3012, 
гл. 512,2—518,0 м); 3 — оливиновый габбро-долерит (скв. 2973, гл. 247,0—
248.0 м ); 4 — оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 3023, гл. 420,0—
428.0 м); 5 — оливиновый габбро-долерит Норильского района [22].

59



Т а б л и ц а  13

Содержание малых элементов в оливинах траппов КМ А, г/т

Элементы

Порода

1 2 3 4 5 6 7

Ti 300 300 200 300 200 300 400
V — 20 — 10 — — 20
Сг — — — — . — 20 —

Мп 3000 3000 7000 3000 4000 3000 2000
Со 200 700 200 200 300 200 700
Ni 500 700 300 500 700 700 700
Sr — 50 — — — — 50
Ва 60 80 500 70 50 50 70
Sc — 20 — — 30 — 20
Си 5 20 10 20 20 50 30
Zn 300 500 500 500 300 500 400
Pb 20 10 20 — 20 20 —

Mo 10 10 20 1,0 10 10 10
Ga — — — 30 — — —

Nb 30 20 — — — 20 20

П р и м е ч а н и е .  1, 2 — Оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 
3023, гл. 420,0—428,0 м ) ; 3 — оливиновый габбро-долерит (скв. 2973, гл.
210.0 м).; 4 — троктолитовый габбро-долерит (скв. 3019, гл. 292,0—
297.0 м); 5—7 — троктолитовый габбро-долерит (скв. 3012, гл. 512,2—
518.0 м).

П и р о к с е н ы

В траппах КМА развиты ромбические и моноклинные 
пироксены. Средневзвешенное их содержание закономерно 
уменьшается по мере увеличения полноты дифференцирован
ное™ интрузивов (тип В  — 31,4%, тип Б  — 25,4%, тип А  — 
18,9%). В  пределах отдельных ритмов их распределение ме
нее закономерное. Максимальные концентрации пироксенов 
приурочены к ранним дифференциатам.

Ромбические пироксены  встречаются довольно редко (не 
более 3—5 % ).  Они приурочены к наиболее обогащенным 
оливином дифференциатам, а в породах такситовой серии 
встречаются крайне редко. По кристалломорфологическим 
признакам, размерам и соотношению с другими породообра
зующими минералами выделяется несколько его разновидно
стей: а) мелкие (0,01— 0,05 мм), находящиеся в сложных
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срастаниях с клинопироксеном или образующие самостоя
тельные выделения, ксеноморфные зерна преимущественно 
гиперстена (Еп70- 5з, Fs3o_47), бронзита (Eri8c-7o FS20- зо), ре
же энстатита (Erigi, Fs9); б) закономерно ориентированные 
параллельные (001) тонкие пластинчатые вростки в клино- 
пироксене, состав которых, судя по углу погасания (с : N g =  
=  0 —3°) и плеохроичной (розовой по Np) окраске, близок к 
гиперстену; в) агрегаты ксеноморфных зерен бронзита 
(Еп73—75, FS27_25) в реакционных зонах («коронах»), разви
вающиеся по оливину троктолитовых и оливинсодержащих 
такситовых габбро-долеритов. В интрузивных траппах ромби
ческий пироксен, таким образом, характеризуется разнообра
зием форм выделения и широким колебанием состава (табл. 
14). В эффузивных породах он образует призматические, в 
значительной мере амфиболизированные и хлоритизирован- 
иые вкрапленники и представлен преимущественно гиперсте- 
ном (Еп65, F s35).

М оноклинный пироксен  является одним из наиболее рас-

Т а б л и ц а  14

Кристаллооптические свойства и состав ромбических пироксенов

Поро
да 2V ng пр

1
ng—пр CNg

Еп

Состав

Es |
1

минерал

1 -52 1,714 1,700 0,014 0 60 Г иперстен
2 -5 2 1,708 1,694 0,013 3 61 39 «

-58 1,714 1,702 0,014 0 66 34
3 + 8 0 1,674 1,666 0,008 9 91 9 Энстатит

-58 1,708 1,694 0,014 12 66 34 Гиперстен
-70 1,694 1,681 0,013 0 75 25 Бронзит

4 -65 1,698 1,688 0,010 — 73 27 Гиперстен
-7 0 1,694 1,681 0,013 0 75 25 Бронзит

5 -59 1,709 1,694 0,015 0—8 66 34 Гиперствн
6 Не опр. 1,710 1,697 Не опр. 65 35 «
7 Не опр. 1,710 1,700 Не опр. 64 36 «

П р и м е ч а н и е .  Породы интрузивной фации: 1 — оливиновый габ
бро-долерит; 2 — троктолитовый габбро-долерит; 3 — оливинсодержащий 
габбро-долерит; 4 — оливинсодержащий такситовый габбро-долерит; 5 — 
меланократовый долерит-пегматит. Породы эффузивной фации: 6 — афи- 
ровый базальт; 7 — пироксен-плагиоклазовый базальт. Содержание опре
делялось по диаграмме Хесса [168].
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пространенных минералов траппов и характеризуется значи
тельным разнообразием кристалломорфологических особенно
стей и состава. Его форма и размеры находятся в опреде
ленной зависимости от положения пироксенсодержащих по
род в разрезе интрузивов. В долеритах мелкие (0.08Х 
Х0,04 мм), близкие -к идиоморфным зерна пироксена слага
ют интеркумулативные агрегаты. В габбро-долеритах он об
разует резко ксеноморфные кристаллы, содержащие много
численные пойкилитовые вростки плагиоклаза (иногда до 
30—50% площади) и оливина, а такж е значительное количе
ство (10— 15%) тонкопластинчатых пироксеновых продуктов 
распада. Разм ер ойкокристаллов в этих породах при пере
ходе от нижних к верхним ритмам расслоенной серии зако
номерно возрастает от 0,15X0,05 мм до 3 —5 см. В долерит- 
пегматитах моноклинный пироксен приобретает идиоморф- 
ный призматический облик. Кристаллы его (0,1—0,5 мм) де
формированы, сдвойникованы, иногда слабо зональны. П о
следнее свойство подчеркивается интенсивностью окраски — 
бурым или зеленым цветом центральных и периферических 
частей.

По данным кристаллооптических исследований ( т а б л .15, 
рис. 9) выделены две разобщенные областью несмесимости 
группы богатых и бедных кальцием моноклинных пироксе
нов. В первой, количественно преобладающей, группе выде
ляются: а) авгит (E n42_ 47, W o36 40, FS22- 23), который являет
ся единственным клинопироксеном контактовых оливиновых 
долеритов, редким в габбро-долеритах и преобладающим в 
эффузивных траппах; б) субкальциевый авгит (E n 5i _ 3s, 
Wo3i_ 35, F s 18_ 27) ,  наиболее характерный для пород расслоен
ной серии; в) салит (Е п 42- 38, Wo4s _ 48, F e12_ 14),  имеющий под
чиненное развитие в ассоциации с авгитом и субкальциевым 
авгитом в породах расслоенной и такситовой серий. Встре
чающиеся в субкальциевом авгите преимущественно в виде 
пластинок распада бедные кальцием пироксены представле
ны клиноэнстатитом (Еп93_97, W 02, F s i _ 5), клиногиперстеном 
( Е п 64, W o 4, Fe32) и пижонитом (Еп6о - 62, Wo8, Fe3o - 32). Подоб
ные структуры распада пироксенов весьма характерны для 
многих расслоенных интрузий трапповой формации [18, 41 
120 ].

Существование богатых и бедных кальцием пироксенов 
подтверждается и результатами химических анализов моно- 
минеральных фракций (табл. 16), отражающих, как прави-
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Кристаллооптические свойства и состав моноклинных пироксенов

Состав по диаграмме Хесса [168]
Поро

да 2V Ng Np Ng—Np cNg
Еп Wo Es минерал

Интрузивная фация

1 +  44 1,726 1,700 0,026 37 36 27 Авгит
2 +  32 1,710 1,684 0,026 54 31 14 Субкальциевый

авгит
+  57 1,714 1,686 0,028 45 42 47 11 Салит

3 +  43 1,710 1,686 0,024 34 48 37 15 Авгит
+  28 1,716 1,686 0,030

45
64 4 32 Клинопироксен

4 +  57 1,718 1,690 0,028 38 48 14 Салит
+  32 1,710 1,684 0,026 54 31 15 Субкальциевый

авгит
+  46 1,714 1,690 0,024 44 38 18 Авгит

5 +  39 1,706 1,682 0,024 54 32 14 Пижонит-авгит,
субкальциевый
авгит

+  32 1,710 1,684 0,026 38 52 31 17 Субкальциевый
авгит

+  42 1,710 1,692 0,018 40 46 34 20 То же
6 +  43 1,714 1,690 0,024 45 4'5 36 19

+  60 1,706 1,700 0,006 21 49 30 Салит
7 +  44 1,726 1,693 0,028 — 38 36 26 Авгит

+  40 1,720 1,696 0,024 41 41 34 25 Субкальциевый
авгит

8 +  44 1,710 1,700 0,010 — 37 36 27 Авгит
+  50 1,670 1,657 0,013 24 93 2 5 Клиноэнсгатит

9 +  42 1,720 1,694 0,026 50 46 37 17 Авгит
10 +  40 1,727 1,694 0,033 42 41 38 21 «
11 +  48 1,720 1,694 0,026 41 39 40 21 «

+  50 1,670 1,653 0,017 2-1 97 2 1 Клииоэнстатит
12 +  40 1,720 1,694 0,026 39 43 34 23 Субкальциевый

авгит
+ 2 4 1,718 1,686 0,032 — 52 8 30 Пижонит

13 +  44 1,726 1,700 0,026 43 37 36 27 Авгит
14 +  36 1,720 1,694 0,026 35 43 33 24 Субкальциевый

15
авгит

+  44 1,726 1,700 0,026 46 37 36 27 Авгит
+'20 1,716 1,690 0,026 — 60 8 32 Пижонит

16 +  55 1,718 1,690 0,028 — 39 46 15 Салит
17 + ’56 1,720 1,691 0,029 43 40 46 14 «
18 +  48 1,712 1,686 0,026 42 46 41 13 Авгит

Эффузивная фация
19 +  47 1,714 1,692 0,022 44 45 43 12 Авгит

П р и м е ч а н и е .  Породы интрузивной фации: 1 — порфировый мик
родолерит; 2, 4 — оливиновый габбро-долерит; 3, 12 — троктолитовый габ
бро-долерит; 5, 7, 8, 11, 13 — оливинсодержащий габбро-долерит; 6, 9, 
15 — долерит-пегматит; 10, 14, 16 — кварцсодержащий габбро-долерит; 
17> 18 — такситовый габбро-долерит. Породы эффузивной фации: 19 — 
плагиофировый базальт.



( C a S i 0 3)
Диопсид Г еденбергит

Рис. 9. Состав клинопироксенов (а )  и ортопироксенов 
(б )  траппов КМА (по диаграмме Хесса). Заштрихованное по
ле — состав ортопироксенов

ло, общий состав пироксеновой фазы. Следует отметить, что 
в пироксенах существенную роль играют такж е алюминий и 
щелочи. Д л я  учета последних использована диаграмм а (Еп, 
Wo, Fs — авгит-жадеит; рис. 10), отраж аю щ ая степень гете- 
ровалентных замещений по чермаиитовой схеме (Mg, Fe, 
C a ) S i ^ ( A l ,  F e " 7) А1. По схеме 2(M g, Fe, C a ) ^ ( N a ,  K) 
(Al, Fe" ')  рассчитаны кристаллохимические формулы пи- 
роксенов по основе 3 ( N a + K )  + 2 ( M g + F e /// +  C a + M n )  +  
(Al +  Fe +  Сг) = 4 ,  применение которой исключает отклонение 
структурных формул от типовых в результате погрешностей
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Химический состав и кристаллохимические формулы, 
моноклинных пироксенов

Порода
Окислы

1 2 3 4 5 6 7

S i0 2 47,54 49,88 49,95 51,11 49,19 51,08 49,67
ТЮ2 0,72 1,20 0,71 0,88 0,82 0,92 0,88

3,42 2,89 2,14 3,15 2.59 2,37 2,98
0,00 0,21 0,00 0,00 0,02 0,00 — •

Fe20 3 2,91 2,86 9,28 4,18 6,21 10,39 7,34
FeO 18,58 7,90 10,38 9,65 12,00 9,20 6,93
MgO 12,96 14,92 19,16 16,90 16,52 20,51 15,28
MnO 0,00 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,10
СаО 13,96 19,21 8,29 13,32 12,25 4,98 16,78
Na20 0,40 0,40 0,40 0,50 0,30 0,20 0,40
K20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,10
РзОз 0,17 — — — — 0,34 0,22

С у м м а 100,86 99,49 100,34 99,72 99,94 100,23 100,68

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Со 0,00 — — — — сл. 0,00
Си 0,02 — — — — 0,01 0,00
\ о Не опр. 1,725 1,725 Не опр. 1,720 Не опр. Не опр.
Np Не опр. 1,704 1,704 1,693 Не опр. Не опр. Не опр.

Количество ионов на формульную единицу

Si 1,885 1,874 1,811 1,862 1,840 1,772 1,820
Ti 0,020 0,034 0,021 0,025 0,023 0,028 0,025
Л1 0,148 0,127 0,097 0,143 0,116 0,112 0,134
Сг — 0,006 ■— — 0,001 — —

F e" ' 0,080 0,080 0,268 0,120 0,179 0,314 0,210
Fe 0,571 0,247 0,334 0,308 0,381 0,308 0,221
Mg 0,709 0,832 1,098 0,960 0,939 1,225 0,868
Mn — 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003
Ca 0,549 0,770 0,341 0,544 0,498 0,214 0,685
Na 0,028 0,029 0,029 0,037 0,022 0,016 0,029
К 0,010 — — — — 0,010 0,005
f 48,6 30,7 36,2 32,1 38,4 34,7 34,6
V 44,6 22,9 23,4 24,3 28,9 20,1 20,5
M g(En) 36,7 42,2 '53,2 49,0 46,4 58,6 43,1
Fe( Fs) 34,8 18,7 30,2 23,2 28,9 31,1 22,8
Ca (Wo) 28,5 39,1 16,6 27,8 24,7 10,7 34,1

5. Заказ 613 65
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Окислы

Порода

1 2 3 4 ь
1 6

7

EW 86,7 87,9 80,3 85,0 84,1 77,4 81,1
AV 9,5 9,2 16,8 11,3 13,7 20,0 15,5
,1с 3,8 2,9 2,9 3,7 2,2 2,6 3,4

П р и м е ч а н и е .  1 — Долерит-пегматит (скв. 3028, гл. 567,7 м ); 
2, 3 — оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 3023, гл. 420,0—428,0 м); 
4, 5 — троктолитовый габбро-долерит (4 — скв. 3012, гл. 512,2—518,0 м„ 
5 — скв. 3019, гл. 292,0—297,0 м); 6, 7 — кварцсодержащий такситовый 
габбро-долерит ( 6 — скв. 3021, гл. 585,0—589,0 м, 7 ■— скв. 3024, гл. 
558,0 м).

Расчет коэффициентов f, f', Mg, Fe, С а произведен по общепринятым 
формулам [43]:

(F e '" + F e " + M n  +  C r+ T i)f __ - -  — -  — -----  — - -  . 1ПП-
F e", + F e " + M n  +  C r+ T i-fM g  luu ’

F e"+ M n  
=  F e " + M n + M g "  ' 100;

F e -100 M g -100 _ Ca- ICO
Fe F e + M g + C a  ' F e + M g + C a  ’ <~‘a F e + M g + C a  ’

(En, Fs) =  R2+Si20 6 (энстатит +  ферросилит +  диопсид +  геденбергит); 
A V = (R 2+, R3+ )2(A lSi)20 6; Ja  =  (R’+ ), (R3+,)2S20 6 (ж адеи т— омфацит).

химического анализа и загрязнения анализируемого материа
ла микровключениями посторонних минералов. Отсюда сле
дует, что гетеровалентные замещения, играющие существен
ную роль в химическом составе пироксенов, выражаю тся в 
преобладании чермакитовой схемы (Av =  9,2—20%) над схе
мой 2 (Mg, Fe, Ca)4=fc(Na, К) (Al, F e" ') -

Среди других элементов, входящих в состав клинопирок- 
сенов, присутствуют Ti, V, Со, Ni, Zn, Си, Mo, Sc, Sr, Ва, 
Zr, Nb, Ga, Y, при этом зеленые и бурые разновидности, за 
небольшим исключением (Сг, Ti), близки по содержанию эле
ментов-примесей (табл. 17). Эти элементы характерны и для 
ромбических пироксенов, которые отличаются от моноклин
ных несколько пониженной концентрацией Ti, V и Сг (табл. 
18).
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Рис. 10. Положение фигуративных точек составов моно
клинных пироксенов в системе EW F — Av — Ja. 1—7 — номе
ра анализов (соответствуют номерам в табл. 16)

П л а г и о к л а з ы

П лагиоклазы являются единственными породообразую
щими минералами, присутствующими во всех разновидностях 
интрузивных пород. Средневзвешенные содержания плагио
клаза в разных интрузивах (типы А, Б, В)  относительно 
близки (57,1; 59,6 и 50,5% соответственно), однако в зависи
мости от положения пород в сингенетически родственном 
ряду его количество колеблется от 20 до 70%. В эффузивных 
и пирокластических породах содержание плагиоклаза увели
чивается .по мере перехода от практически лишенных вкрап
ленников плагиоклаза базальтов к плагиофировым разностям 
(3— 10%), плагиоклазовым и пироксен-плагиоклазовым пор- 
фиритам (30—60% ).

По кристалломорфологическим особенностям, составу, 
степени упорядоченности, характеру соотношения с другими 
породообразующими минералами [151] выделяется несколь-
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Т а б л и ц а  17

Содержание малых элементов в моноклинных пироксенах траппов КМ А,
в г/т

Элементы

Порода

1 2 3
1 4 5  I

6 7

Ti 3000 5000 7000 4000 5000 '5000 3000
V 200 500 300 300 300 400 200
■Сг 300 3000 300 700 700 1000 200
Мп 3000 2000 1500 2000 2000 5000 2000
Со 200 100 200 100 150 100 100
Ni 300 300 300 300 300 300 300
Sr — 100 200 50 100 200 200
Ва 70 50 70 50 50 40 30
Sc 50 70 50 100 200 500 30
Си 20 10 20 30 30 150 10
Zn 300 200 200 300 200 300 200
Pb 20 — — 7 20 — • — ■

Y 30 50 — . 50 7|0 30 20
Zr 70 70 80 100 100 100 70
Mo 7 3 3 3 3 5 3
Ga 10 7 3 5 10 5 5
Nb -- 10 20 ------ — 20 15

П р и м е ч а н и е .  1, 2, 3 — Оливинсодержащий габбро-долерит ( / —- 
окв. 3009, гл. 282,8—283,7 м; 2 — скв. 3023, гл. 420,0—428,0 м; 3 — скв. 

.3023, гл. 420,0—428,0 м); 4 , 5 — троктолитовый габбро-долерит (скв. 
3012, гл. 515,2—518,0 м); 6 — плагиофировый базальт (скв. 2916, гл. 
,330,8—355,5 м); 7 — афировый базальт (скв. 2916, гл. 551,0 м).

ко генераций плагиоклазов (рис. 11): 1) таблитчатые ( / :  d 
от 1 до 2) ранние кумулативные и поздние интеркумулатив- 
ные; 2) призматические (I : d от 2 до 4); 3) лейстовидные 
(/ : d более 4) разности. Кроме того, в контактовых микродо- 
леритах и эффузивных траппах наряду с лейстами широко 
развиты микролиты.

Ранняя генерация (таблитчатые, таблитчато-призмати
ческие полисинтетически сдвойникованные кристаллы разм е
ром от 0,1Х0,3 до 1,0—2,0 мм) присутствует повсеместно в 
количестве 8 — 15%. В контактовых оливиновых микродолери- 
тах, плагиофировых базальтах и порфиритах она представ- 
.лена слабозональньши порфировыми вкрапленниками. Со
став плагиоклаза этой генерации, подобно траппам других 
регионов [25, 53, 63, 120], отличается наибольшей стабильно-
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Содержание малых элементов в ортопироксенах траппов КМА

Порода

Элементы
1

h 1 3
1

4 '5 6 7

Ti 1000 3000 2000 5000 2000 5 3000
V 200 300 200 200 200 200 200
Cr 100 200 100 50 300 1000 200
Mn 2000 2000 2000 1500 1500 10000 2000
Со 100 100 100 100 200 150 100
Ni 50 50 70 300 100 200 300
Sr ------ — . 100 200 100 100 200
Ва 50 70 50 60 70 20 30
Sc 30 50 50 40 30 30 30
Си 10 30 20 20 10 20 10
Zn 300 200 300 300 300 300 200
Pb 7 — 10 — — — —

Y 30 — 30 — — 20
Zr — — — 80 50 100 70
Wo 3 2 '5 4 10 5 3
Ga 3 5 5 3 5 3 5
Nb 10 10 — 30 20 — 15

П р и м е ч а н и е .  1 — Оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 3023, 
гл. 420,0—428,0 м); 2, 3, 4, 5 — троктолитовый габбро-долерит (скв. 3019, 
гл. 512,2—518,0 м); 6 — кварцсодержащий такситовый габбро-долерит 
(скв. 3021, гл. 585,0—589,6 м); 7 — афировый базальт (скв. 2916, гл. 
551,0—661,0 м).

стью и относится к лабрадору (Ап60- 55; табл. 19, 20; рис. 12) 
средней и слабой (0,2—0,5) упорядоченности; в породах эф 
фузивной фации он значительно изменен и соответствует ан 
дезин-лабрадор;- (Ап48-зо в базальтах) и андезину (Ап35_ 45; 
в порфиритах).

Вторая количественно преобладающая (до 60%) генера
ция плагиоклаза обладает призматическим и лейстовидным 
(0,05x0,01'—0,5 X 0 ,2 мм) обликом. Особенно велика роль 
этого плагиоклаза в интрузивных траппах, где он выступает 
в качестве своеобразного индикатора изменения внутренних 
параметров магматической системы. По мере перехода от 
ранних к поздним дифференциатам наблюдается увеличение 
размерности (от 0,1 до 7 мм) кристаллов за счет их «адкуму- 
лативного дорастания» с образованием четко проявленной', 
прямой зональности.
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Рис. 11. Кристаллооптические типы плагиоклазов и их 
количественное распределение в полнодифференцированных 
интрузивах трапповой формации КМА.

Типы плагиоклазов: 1 — кумулативные таблитчатые; 2 — 
интеркумулативные таблитчатые; 3 — призматические; 4 — 
лейстовидные. Породы: I  — тро.ктолитовые; I I  — оливинсодер
жащие; I I I  — такситовые оливинсодержащие; IV  — таксито
вые амфиболизированные габбро-долериты; V — граниты

Центральные части («ядра»), как и лейсты в порфиро
вых микродолеритах, имеют состав Ап80- 7о. К поздним диф 
ференциатам содержание аиортитовой составляющей посте
пенно понижается до Ans0. Степень упорядоченности возра
стает до 0,5—0,8. Состав периферических зон («оболочек») 
снижается от Апба_ 70 до Ап35, обнаруживая отчетливую зави
симость от положения породы в сингенетически родственном 
ряду. Д л я  этих зон характерна наиболее высокая степень 
упорядоченности (0,8— 1,0), а ее закономерное возрастание от 
ранних к поздним дифференциатам свидетельствует о зам ед
лении скорости охлаждения кристаллизующейся системы. 
В  эффузивных траппах лейсты и призматические кристаллы 
-плагиоклаза соответствуют лабрадор-андезину (Ап54_ 45).

П лагиоклаз поздней генерации представлен исключи
тельно таблитчатыми интеркумулативными кристаллами 
<(0,1 — 1,5 м м ) . Встречаясь в небольшом количестве в оливин- 
и кварцсодерж ащ их габбро-долеритах, он получает наи
большее развитие в долерит-пегматитах, такситовых габбро- 
долеритах, особенно в диоритах и гранитах. П лагиоклаз рас
полагается в интерстиционном пространстве, образует гломе-
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Кристаллооптические свойства и состав плагиоклазов

П
ор

о
да

ьлс D.
С

>!М С
од

ер
ж

а
ни

е 
А

п

Ге
не


ра

ци
я

К
-В

О
за

м
ер

ов
(п

)

Положение
замеров

1 1.567 1,558 60 1 4 Таблитчатые зерна
.2 1,570 1,561 ---- 65 1 8 Корродированное таб

литчатое зерно
1,558 1,550 ---- 44 ш 4 Край незонального 

таблитчатого зерна
3 1.567 1,558 ---- 60 I 4 Таблитчатые зерна

1,558 1,553 ---- 45 ш 4 Незональное зерно
4 1,565 1,555 ---- 56 и 2 «

5 1,555 1 ,'546 30 35 ш 7 Незональное таблит
чатое зерно

6 1,546 1,540 +  88 45 — 4 Вкоаиленник
п
/ 1,558 1 ,'549 — 43 — 2 «

8 1,648 1,541 — 29 — 1 Обломок кристалла
9 1,534 1,528 — 54 — 1 Лейст '1 в основной 

массе
10 1,543 1,534 — 15 — 1 Обломок кристалла

П р и м е ч а н и я .  Породы интрузивной фации: 1 — оливиновый доле
рит; 2 — оливиновый габбро-долерит; 3 — троктолитовый габбро-долерит; 
4  — оливинсодержащий габбро-долерит; 5 — долерит-пегматит. Породы 
эффузивной фации: 6 —- плагиопорфирит; 7 — пироксен-плагиоклазовый
порфирит; 8 — туф порфиритов; 9 — афировый базальт; 10 — туф базаль
та. Состав плагиоклазов определен по диаграмме В. Е. Трегера [117].

робластовые агрегаты, интенсивно корродирует более ранние 
генерации, незонален, тонкополисинтетически сдвойникован. 
Его состав меняется от андезина (Ап50~4о) в габбро-долери- 
тах и долерит-пегматитах до андезин-юлигоклаза (Ап35_ 2о) в 
диоритах и гранитах, а степень упорядоченности возрастает 
от 0,5 до 0,65— 1,0. В эффузивных траппах поздний плагио
клаз представлен олигоклаз-альбитом (Ап4_ 2о)-

Химические анализы (табл. 21) мономинеральных ф рак
ций, отражаю щие в большей мере лишь валовой состав пла- 
гиоклазовой фазы, не выходят за пределы значений, установ
ленных оптическими исследованиями. Н аряду с основными
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Результаты измерения плагиоклазов на столике Федорова

О

Коорд инаты  
никовой оои 
или нормали 
шву (Д)

двой-
(В)
к

ЕЗОCQ
SЯ

><N С
о

д
ер


ж

ан
и

е
А

п

, кCD К
П олож ение
замеров

о S
с  4 N g ! Nm Np

О Я ЕГCJ Ло.

1 42 59 64 В 010 +  86 68 I П орф ировы й т а б 
литчаты й 
вкрапленник

39 57 71 В 010 104 59 II Лейста
66 37 65 В 001 —81 80 II Ядро зонального 

кристалла
2 32 65 72 В 010 67 56 I Таблитчатое зерно

48 56 60 В 001 +  79 70 II П ериф ерия зональ
ного кр исталла

3 45 62 60 Д  010 92 75 II Ядро зонального 
кристалла

36 66 65 Д  010 102 71 II П ериф ерия зон аль
ного кристалла

36 60 71 В 010 90 60 I Т аблитчатое зерно
4 44 .60 62 Д  010 +  84 80 II Я дро зонального 

кристалла
50 50 65 Д  010 +  74 65 II П ериф ерия зо н аль

ного кристалла
56 48 61 В 001 +  82 60 I Таблитчатое зерно

5 41 61 63 В 010 +  86 67 II Я дро зонального 
кристалла

31 62 80 В 010 91 47 . II Периф ерия зональ
ного кристалла

6 30 61 83 В 010 91 47 III Слабозональное 
таблитчатое зерно

7 36 60 74 Д  010 97 60 I Таблитчатое зерно
29 66 74 Д  010 104 56 II Лериферия зон аль

ного зерна
8 25 66 83 Д  010 88 45 II Периферия зон аль

ного кристалла
9 16 76 85 В 021 —85 43 —  Табл итчаты й в к р а п 

ленник

П р и м е ч а н и е .  Породы интрузивной фации: 1 — порфировый мик
родолерит; 2 — оливиновый долерит; 3 — оливиновый габбро-долерит; 4 — 
троктолитовый габбро-долерит; 5 — оливиновый габбро-долерит; 6 — 
долерит-пегматит; 7 — кварцсодержащий габбро-долерит; 8 — биотит- 
роговообманковый диорит. Породы эффузивной фации: 9 — плагиокла- 
зовый порфирит.



Рис. 12. Состав плагиоклазов полнодифференцированного 
Смородинского интрузива.

Стадии и субстадии кристаллизации: а — начальная
(прото- и ранняя кристаллизация); б, в, г, д — основная рит
мично-расслоенная (б — первый, в — второй, г — третий рас
слоенные ритмы, д — четвертый такситовый ритм ); е — позд
няя (верхняя контактовая); ж, з — заключительная (ж — дио
ритовая, з  — гранитная). Породы сингенетического ряда: 1 — 
порфировый микродолерит; 2 — оливиновый долерит; 3, 5 — 
оливиновые габбро-долериты; 4, 13 — троктолитовые габбро- 
долериты; 6, 8, 9, 12, 14 — оливиновые габбро-долериты; 7,
10, 16 — долерит-пегматиты; 11, 15, 17 — кварцсодержащие 
габбро-долериты; 18 — оливинсодержащие; 19 — кварцсо
держащие; 20 — амфиболизированные такситовые габбро-до
лериты; 21 — меланократовый долерит-легматит; 22 — микро
габбро; 23, 24, 25 — диориты (23 — биотит-роговообманко- 
вые, 24 — кварц-роговообманковые, 25 — биотит-кварцевые);
26 — плагиограниты; 27 — гранит-аплиты. Линиями обозна
чено направление эволюции главных генераций плагиоклаза, 
точками — частный состав, арабскими цифрами на графике — 
степень упорядоченности (по диаграмме А. С. Марфунина).

минералообразующими элементами (Са, Na, Si, Al) в п ла
гиоклазах траппов присутствуют Fe, Mg, а такж е К, роль 
которого несколько возрастает © поздних дифференциатах, 
где появляется щелочной полевой шпат. Расчеты кристалло
химических формул выполнены по катионам с учетом гете- 
ровалентной схемы замещения (Na, К )ч ^ С а ,  А1 по уравне
нию: 3 ( N a + K )  + 2 ( C a + M g  +  Fe") +  ( A l+ F e '" )  = 4 ,  что, с од
ной стороны, исключило влияние свободного кремнезема 
(кварца) на результаты пересчетов, а с д р у г о й — позволило
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Т а б л и ц а  21

Химический состав и кристаллохимические формулы плагиоклазов

Окислы

Порода

*1 2 3 4 5 6
1 7

S i0 2 54,56 49,02 50,70 52,31 50,57 50,78 51,18.
ТЮ2 0,20 0,36 0,12 0,16 0,16 0,20 0 ,1 0
AI2O3 26,69 29,23 28,24 27,57 28,13 28,33 28,15
Fe20 3 1,20 0,98 0,80 0,23 1,00 0,99 0,40
FeO 0,89 0,71 0,54 1,06 0,36 0,71 0,90!
MgO 0,75 2,16 0,00 0,40 0,40 1,81 0,00
MnO 0,00 0,00 0,05 0,05 0,04 0,00 сл.
СаО 10,89 13,03 15,13 13,43 15,02 12,61 14,50
Na20 3,60 3,60 3,60 4,00 3,60 3,60 3,20’
K2O 0,70 0,20 0,40 0,60 0,50 0,40 0,40
p 2o 5 0,51 0,25 0,02 0,02 0,02 0,34 0,48

С у м м а 99,99 99,54 99,60 99,83 99,80 99,77 99,31

Количество ионов на формульную единицу

Si 2,403 2,383 2,407 2,458 2,416 2,402 2,375
Ti 0,007 0 ,0 12 0,004 0,005 0,005 0,007 0,003
A1 1,516 1,491 1,485 1,446 1,461 1,481 1,541
Fe3+ 0,043 0,032 0,027 0,007 0,033 0,033 0,014
Fe2+ 0,036 0,026 0,020 0,039 0,013 0,026 0,035
Mg 0,054 0,139 — 0,026 0,026 0,119 —

Ca 0,562 0,604 0,723 0,640 0,710 0,600 0,721
Na 0,336 0,302 0,312 0,345 0,308 0,310 0,288-
К 0,043 0 ,0 11 0,022 0,034 0,028 0,022 0,023

Нормативный состав

An 59,0 60,5 58,9 53,7 57,9 59,1 62,2
Ab 33,6 30,2 31,2 34,5 30,8 31,0 28,8
Or 4,3 1,1 2,2 3,4 2,8 2,2 2,3

CaCaSi3Oe 3,1 8,2 7,7 8,4 8,5 7,7 6,7
S i0 2 55,50 52,11 53,94 54,49 56,80 52,64 52,26
T i0 2 0,35 0,32 0,16 0,00 0,16 0,36 0 ,0 0
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О к о н ч а н и е  табл .  2't

Окислы
Порода

8 9 10 11 12 13 14.

А^оз 25,83 27,35 25,93 28,10 24,61 26,17 27,65
Fe20 3 0,97 0,74 0,40 0,83 1,00 0,94 1,39
FeO 0,72 0,91 0,91 0,57 0,36 0,73 0,38
MgO 1,81 0,72 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00
МпО 0,00 Сл. 0,00 Сл. 0,00 Сл. 0,00’
СаО 9,57 11,97 12,61 12,31 11,74 13,47 1 5 ,1:1:
Na20 5,00 4,60 5,20 3,00 4,00 4,40 3,00:
К20 0,40 0,60 0,60 0,40 0,40 0,40 0,80.
Р2О5 0,27 0,43 0,51 0,00 0,20 0,51 0,00

С у м м а 100,42 99,75 99,72 99,70 99,27 99,98 91,68"

Количество ионов на формульную единицу

Si 2,516 2,483 2,570 2,316 2,458 2,486 2,384?
Ti 0,012 0,010 0,005 — 0,006 0,012 —

Al 1,370 1,415 1,312 1,656 1,445 1,374 1,49Г
Fe3+ 0,033 0,024 0,013 0,028 0,038 0,032 0,048
Fe2+ 0,027 0,033 0,033 0,024 0,015 0,027 0,015
M g 0,121 0,047 — — — 0,024 —

Ca 0,462 0,563 0,'592 0,660 0,627 0,643 0,743
Na 0,436 0,391 0,441 0,291 0,386 0,380 0,267
К 0,023 0,034 0,034 0,025 0,025 0,022 0,046

Нормативный состав

An 47,2 50,7 42,5 68,4 53,6 50,2 61,6
Ab 43,6 39,1 44,1 29,1 38,6 38,0 26,7
Or 2,3 3,4 3,4 2,'5 2,5 2,2 4,6.

C aCaSi30 8 6,9 6,8 10,0 — 6,3 9,6 7,1

П р и м е ч а н и е .  1 — Оливиновый долерит (скв. 3019, гл. 407,0 м ); 
2, 3, 4 — оливиновый габбро-долерит (2 — скв. 3019, гл. 322,0 м; 3 — скв. 
3011, гл. 268,0 м; 4 — скв. 3023, гл. 561,0 м); 5, 6 — троктолитовый габбро- 
долерит (5 — скв. 3023, гл. 444,0 м; 6 —  скв. 3011, гл. 311,0 м); 7 —
оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 3028, гл. 420,0—428,0 м); 8, 9„ 
10 — долерит-пегматит (8 -%- скв. 3028, гл. 567,7 м; 9 —  скв. 3012, гл..
469,6—470,6 м; 1 0 — скв. 3032, гл. 270,0—283,0 м); 1 1 — такситовый; 
габбро-долерит (скв. 3024, гл. 576,4 м); 1 2 — меланократовый долерит- 
пегматит (скв. 3021, гл. 585,0—589,6 м); 13 — оливиновый габбро-долерит 
(скв. 2926, гл. 1165— 1180 м); 1 4 — плагиопорфирит (скв. 2922, гл. 572,0—
572,5 м).
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выявить некоторые ранее не отмечавшиеся для траппов осо
бенности химизма плагиоклазов, т. е. избыток суммарного 
количества катионов N a, К, Са над А1 и S i по сравнению с 
теоретической величиной для каждого конкретного состава 
в серии Ап— (А Ь + О г) .  Подобные отклонения от типовых 
формул могут свидетельствовать о том, что часть кальция 
замещ ает алюминий в радикале [Al, S i]4 в виде минала 
C a ( C a S i3]08 .B  составе плагиоклазов траппов КМА (рис. 13)

Рис. 13. Положение фигуративных точек составов пла
гиоклазов в системе (Ab, О г ) — Ап — Са Са SisOe. Номера 
анализов соответствуют номерам в тайл. 21

содержание CafCa, Si3] 0 8 компонента достигает 10%, что от
р аж ает  реализацию гетеровалентных схем замещения 2 А 1 ^  
^ С а  Si; анортит — C a [C a S i3] 0 8 и (Na, К)А1ч=±:2Са (аль- 
б ит+ о р то кл аз  — Ca{CaSi3] 0 8). Постоянными элементами- 
примесями плагиоклаза являются Ti (500— 70 г/т), S r (300—- 
700 г/т), Ва (2 0 0 -1 0 0 0  г/т), Си, Ge, Zr, Ga (20—50 г/т),
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Т а б л и ц а  22

Содержание малых элементов в плагиоклазах траппов КМ А, г/т

Эле
мен
ты

П о р о д а

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ti 700 400 500 500 500 700 300 400 400 700 500 400 230 400
V 10 10 '5 8 10 7 10 10 10 5 5 10 10 10
Сг 10 Сл. 200 10 10 10 10 — — 30 20 Сл. Сл. 10
Mn 100 60 200 70 100 100 30 80 40 70 70 100 100 100
Со — — 20 — 30 10 — — — — ___ — — —

Ni 10 10 50 — 10 10 10 10 — — 10 10 10 10
Sr — 300 .— 500 — 300 1000 450 1000 700 — 600 300 1000
Ва 300 150 200 100 300 100 220 150 300 500 700 100 100 220
Си 50 40 50 200 50 50 30 '50 10 30 30 90 70 30
1 Г.

Pb 10 _
ou
20 _ 10 10 ___ _ _ 15 5

Be 2 1 2' — 1 — 1 1 1 1 1 1 1 1
V 10 10 10 — 20 20 -— 10 30 20 — 10 10 30
Zr 50

o
30 30

1
— 50

o
30 50 90 90 30 30 30 90 90

. 4 0

Ge
Z

50 ___
1

_
z

___ ___ ___

Ga 50 80 10 30 30 20 65 80 65 '50 30 80 80 80
La 200 — 1000 30 200 50 — — — — 200 __ .— 100
Nb 10 — 20 15 10 10 — — — 10 10 --r_ ___ ___

Ag — 5 3 — 3

П р и м е ч а н и е .  1 ,2  — Оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 3009, гл. 282,8—283,5 м ); 3 — оливинсо
держащий габбро-долерит (скв. 3009, гл. 300,6—302,6 м ): 4 — оливиновый габбро-долерит (скв. 3009, гл.
329,0 м); 5 ,6  — троктолитовый габбро-долерит (скв. 3012, гл. 512,2—518,0 м); 7 ,8  — долерит-пегматит (скв. 
3032, гл. 283,0 м; скв. 3012, гл. 465,0 м); 9 — кварцсодержащий такситовый габбро-долерит (скв. 3021, гл,
585,0—589,6 м); 10 — амфиболизированный такситовый габбро-долерит (скв. 3024, гл. 364,0 м); И  — мела- 
нократовый долерит-пегматит (скв. 3021, гл. 581,6— 582,4 м); 12,13  — оливинсодержащий габбро-долерит
(12 — скв. 2922, гл. 337,0 м; 13 — скв. 3023, гл. 420,0—428,0 м); 14— оливиновый габбро-долерит (скв,

N2926, гл. 1171,0 м).



Ni (10—50 г/т), Pb, Nb (10—20 г/т), V, Be (1 — 10 г /т ) ,  реже 
встречаются Mo, Zn, Со (табл. 22).

А м ф и б о л ы

Амфиболы входят в состав позднемагматической и нало
женной минеральных ассоциаций. В интрузивных траппах 
"(тип А)  роговая обманка развита (7,4%) в такситовых габ
бро-долеритах, долерит-пегматитах, диоритах, где ассоцииру
ет с биотитом, кварцем, плагиоклазом поздней генерации, 
окиснорудными минералами и апатитом. В интрузивах типа 
Б  ее содержание снижается до 0,3%, а в недифференцирован
ных телах она практически отсутствует. Амфиболы тремолит- 
актинолитового ряда (f =  30 мол. %) наиболее характерны 
д л я  эффузивной фации траппов.

П озднемагматическая зеленая и бурая роговая обманка 
интрузивных траппов обладает повышенной железистостью 
(табл. 23, рис. 14) по сравнению со светлой синевато-зеле
ной автометаморфической ( f= 4 2 —58 и 28— 35 мол. % соот
ветственно) . Железистость роговых обманок эффузивных 
траппов колеблется от 30 до 65 мол. %.

Д ля  амфиболов характерно низкое содержание щелочей 
и гидроксильной группы, незначительные концентрации 
А120 3 и повышенное содержание кальция (табл. 24). По со
отношению разновалентных катионов в шестерной и четвер
ной координациях, а такж е по количеству щелочей фигура
тивные точки амфиболов на диаграмме Халлимонда (рис. 15) 
занимаю т промежуточное положение между серией тремолит- 
актинолита и обыкновенной роговой обманкой с незначи

тельной долей эденитовой составляющей (Тр, Акзг- 5о) 
Р а 52 - 2бЭД15- 24-

Специфика химического состава описываемых амфиболов 
вы раж ается  в повышенном содержании Са, который кроме 
позиции М 4 частично занимает вакантные в  структуре Л-пози- 
ции и компенсирует дефицит двухвалентных катионов в о кта

эдрической координации, что приближает высококальциевую 
;роговую обманку (см. табл. 24) к богатому кальцием амф и
б о л у — истисуиту [41]. По содержанию элементов-примесей 
'(табл. 25) она отличается высокой концентрацией Zr 
{100 г/т), Zn (300 г/т), Sc (100 г/т) и низкой — Сг (50 г/т). 
По сравнению с другими минералами роговая обманка обна
руживает максимальные концентрации Sr (100 г/т) и Y 
‘(70 г / т ) .
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Т а б л и ц а  23

Кристаллооптические свойства и состав амфиболов траппов КМА

П о 
ро
да

2V Ng Np Ng—Np С : Ng Плеохроизм
Железис- 
тость, по 
В. С. Соболе
ву [113]

Интрузивная фация

1 —68 1,690 1,678 0,012 17 N g •—• зеленая 85
— 1,688 1,666 0,022 15 Ng — бурая 85

Np •— желто-зеленая
2 —73 1,678 1,662 0,016 16 Ng — бледно-зеленая 62
3 — 1,690 1,666 0,024 17 N g — сине-зеленая 85

Np -— желтая
—70 1,680 1,654 0,026 15 N g — сине-зеленая 76
—70 1,680 1,666 0,016 15 Ng — травяно-зеленая 76

4 —80 1,660 1,646 0,014 10 Ng — бледно-зеленая 55
—73 1,678 1,660 0,018 16 N g — сине-зеленая 74

5 — 1,678 1,663 0,015 16 Ng — зеленая 74
Np—  желтая

<6 — 1,680 1,654 0,026 15 Ng — зеленая 75
Np — светло-зеленая

— 1,682 1,666 0,016 15 Ng — травяно-зеленая 50
Np — желто-зеленая

Эффузивная фация
7 —71 1,678 1,658 0,020 — Ng — желтый 60

Np — зеленый
S — 1,653 1,636 0,017 13 N g — очень слабый в светло-

зеленых тонах 32
■9 —70 1,653 1,637 0,017 13 N g — синевато-зеленый 30—32

Np — бесцветный
10 —64 1,670 1,654 0,016 — Ng — желтый 30—32

Np — зеленый
11 —61 1,670 1,654 0,016 — Ng — желтый 50

Np — зеленый
12 —73 1,678 1,658 0,020 — Ng — желтый 65

Np — зеленый
13 — 1,668 1,646 0,022 — Ng — желтый 681 Np — зеленый
14 -- 1,657 1,640 0,017 — — 15

П р и м е ч а н и е .  Интрузивная фация: 1 — долерит-пегматит (скв.
3023, гл. 390,0 м; скв. 3028, гл. 566,0 м); 2 — оливинсодержащий габбро- 
долерит (скв. 3009, гл. 282,6 м); 3 — кварцсодержащий такситовый габбро- 
долерит (скв. 3024, гл. 502,0 м); 4 — амфиболизированный такситовый 
габбро-долерит (скв. 3024, гл. 494,0 и 500,0 м); 5 — кварц-роговообман- 
ковый диорит (скв. 3021,гл. 537,8 м); 6 — биотит-кварцевый диорит (скв. 
3021, гл. 538,0 и 570,0 м). Эффузивная фация: 7 — плагиопорфирит (скв. 
2926, гл. 544,0 м); 8 —  туф порфирита (скв. 2926, гл. 618,8 м); 9, 10 —  
афировый базальт (скв. 2926, гл. 651,0 и 647,5 м); 11, 12 — агломера- 
товый туф базальта (скв. 2926, гл. 692,0 и 970,0 м); 13 — пироксен-пла- 
гиоклазовый порфирит (скв. 2926, гл. 497,0—500,7 м); 14 — плагиоклаз- 
офировый базальт (скв. 2926, гл. 760,0—770,0 м).
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Рис. 14. а. Состав роговых обманок [117]. Заш трихова
но поле составов роговых обманок траппов КМА, положение 
роговой обманки по данным химического анализа показано 
крестиком; б — частота встречаемости роговых обманок раз
личной железистости (Fe", Mn, Ti), мол. %: 1 — 20—30; 2 — 
30—40; 3 —  40—50; 4 — 50—60

Рис. 15. Диаграмма хи
мических составов рого
вых обманок [20]. Номе
ра анализов соответству
ют номерам в табл. 24
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Т а б л и ц а  24

Химический состав и кристаллохимические формулы амфиболов

Окислы

Порода

1 2
1

3 4

Si02 48,93 48,94 48,20 47,12
ТЮ2 0,92 1,02 0,44 0,84
А120 3 3,86 4,17 4,19 3,39
Сг20 3 0,00 — Сл. 0,00
Fe20 3 5,50 5,31 4,30 4,25
FeO 11,37 11,42 10,22 10,32
MgO 14,27 13,63 8,82 14,33
MnO 0,01 0,05 0,03 0,03
CaO 13,97 13,43 22,19 17,59
Na20 0,40 0,70 0,40 0,40
K20 0,20 0,20 0,20 0,20
P20 5 0,09 — 0,15 0,15
П. n. n. 1,12 0,34 1,10 0,70

С у м м а 100,64 99,21 100,24 99,32

н 2о 0,08 0,16 0,02 0,10

Количество ионов в пересчете на 24 (О, ОН)
Si 7,237 7,371 7,276 7,158
Ti 0,102 0,127 0,050 0,096
A1 0,674 0,758 0,745 0,608
F e '" 0,611 0,603 0,488 0,485
Fe" 1,406 1,438 1,290 1,311
M g 3,146 3,060 1,985 3,245

Y + Z 13,176 13,357 11,834 12,903

Ca 2,214 2,167 3,589 2,862
Mn — . 0,006 0,003 0,003
Na 0,114 0,203 0,116 0,117
К 0,037 0,038 0,038 0,038

X + A 2,365 2,414 3,746 ' 3,020
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О к о н ч а н и е  т а <б л. 24

Окислы 1 1 1 ]
2 3 ! 4

ОН 1,106 0,342 1,109 0,708
О 0,894 1,658 0,891 1,292

1 39,1 40,1 47,3 35,7
Г 30,9 32,1 39,4 28,8

Кристаллохимические формулы

1. (Сао,з9о N a o ,iu  Ко.оз?) x o.54i (СИ 1,824 M go,l76) 2 v 111 (Mg2»970 F 1 1 1.406 X
XF h i 0)611 A l0 ,0 1 3 )5 V /  [(A 1o,661 T i 0 ,10 2  S i7 , 2 3 7 ) 8 0 2 2 ] (O o ,8 9 4  О Н ы 0б ) 2 ;

2. (Сао,5зо Na0,203 Ко.озв) x o.77i (Cai,637 Mgo,357-Mno,oo6)2V Ii 1X
X  (M g 2 .7 0 3  F e I J  1,438 F e J 7 J 0.603 А 1 о ,2 5 б )б Р  1 [ ( A lo ,S 02 T io ,127 S i7 ,3 7 i)  8 1 F 0 2 2 ]  X

X  ( 0 1,658 O H o , 34 2) 2 ;
3 .  (C a o ,4 2 6  N a o . n e  Ko>o3s) x o,5so ( C a i ,997 M n o ,o o 3 ) 2 F n r X  

X  ( C a i  ,166  M g i,9 S 5  F e 1 *1,290 F e I I J 0l488 A lo , 0 7 1 ) 5 ;
4. (Ca0,768 Nao,ii7 Ко.озв) х о,923 (Cai,997 Мпо.ооз) V I I ‘ (Сао,оэ7 M g3,24sX 

X F e 2 / i,3n  Feo,347)5F I  11 [ (F e  7 “ олзв A l0,608 T i0,096 S i? ,153) 022] X  ( O i ,292 O H 0,703) 2-

П р и м е ч а н и е .  I — Амфиболизированный такситовый габбро-доле- 
рит (скв. 3024, гл. 433,0 м ) ; 2—4 — кварцсодеряйщ нй такситовый габбро- 
долерит (скв. 3024, гл. 502,1; 576,4 и 590,8 м); f и V — общая и частная 
железистость.

Б и о т и т

Биотит характерен для интрузивных пород и крайне ред
ко встречается в эффузивных траппах. Средневзвешенное со
держание его в интрузивах возрастает от недифференциро
ванных (1,0%) к дифференцированным (2,0%) и полнодиф- 
ференцированным (3,20%). Установлено увеличение количе
ства биотита в ряду от оливиновых долеритов (0,9%) к оли- 
виновым и такситовым габбро-долеритам (1—5% ) и диори
там (5— 19%). Это связано, очевидно, с изменением соотно
шений минералообразующих компонентов в процессе кри
сталлизационной дифференциации. Согласно эмпирическим 
данным [170], биотит может появляться в породе при значе
нии соотношения окислов VeSiCb +  K^O— С а—FeO —M gO от 
—2 и выше, становясь главным железомагнезиальным мине
ралом при значении этого соотношения выше + 5 .  В синге
нетическом ряду пород смородинского комплекса значение
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Т а б л и ц а  25

Содержание малых элементов в роговой обманке, биотите, эпидоте 
и кальците траппов КМ А, г/т

Элементы

Минералы

1 i
!

3 4

Ti 230 100
V 200 300 90 —
Сг 50 20 300 150

Мп 1500 400 2000 6000
Со 70 100 10 —
Ni 70 100 30 —
Sr 100 — 300 300

Ва 50 1000 30 10
Sc 100 — ■ — —
Си 30 10 20 10
Zn 300 200 500 —
Pb — 7 — —
Y 70 — ■— —
Zr 100 300 90 10
Mo 5 7 — —
Ga 10 20 50 —
Nb — 20 •— —
Li .— 100 — —
Ar --- — 3 8

П р и м е ч а н и е :  1 — Роговая обманка из кварцсодержащих такси- 
товых габбро-долеритов (скв. 3024, гл. 502,1 м); 2 — биотит из кварцсо
держ ащ его такситового габбро-долерита (скв. 3024, гл. 502,1 м); 3 — 
эпидот из пирокластических аналогов базальтов (скв. 2926, гл. 1323,0 м); 
4  — кальцит из пирокластических аналогов базальтов (скв. 2926, гл. 
1323,0 м).

этого параметра возрастает от — 13,7 до +20,9 , что соответ
ствует общей тенденции возрастания количества биотита в 
процессе дифференциации.

По кристалломорфологическим особенностям, взаимоот
ношениям с другими минералами траппов и отчасти по соста
ву установлены три типа биотита: а) количественно преобла
дающий интеркумулативный мелкочешуйчатый (0,01 — 
0,02 мм), образующий с окиснорудными минералами сим- 
плектитовые срастания в габбро-долеритах и долерит-пегма
титах, и крупночешуйчатый (0,5— 2,5 мм), содержащий пой- 
килитовые вростки плагиоклаза и кварца в диоритах и гр а 
нитах; б) реакционный, узкие изолированные чешуйки
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(0,01— 0,04 мм) которого слагают краевые оторочки полизо- 
нальных «корон» по оливину; в) вторичный мелкочешуйча
тый в ассоциации с актинолитом и хлоритом, развивающ ий
ся по пироксенам и роговой обманке.

Биотит (табл. 26, рис. 16) характеризуется устойчивой

Т а б л и ц а  26

Кристаллооптические свойства и состав биотита

П о
i) £ 
S 5

ро
да

Ng Np . Ng—Np 2V Плеохроизм я u ^
I  5 5
О с; S

1 1,658 1,615 0,043 (—)8 Ng — темно-коричневый 
Np — светло-желтый

62

1,658 1,603 0,055 -- Ng — темно-зеленый 
Np — желто-зеленый

62

2 1,658 1,603 0,055 ( - 1 1 8 Ng — коричнево-бурый 
Np — светло-желтый

62

3 1,650 1,615 0,035 (—)4 N g — коричнево-бурый 
Np — светло-желтый

55

4 1,654 1,597 0,057 (—)8 Ng — коричневый 
Np — светло-желтый

58

1,654 1,597 0,057 — Ng — коричневый 
Np — светло-желтый

58

5 1,656 1,600 0,056 (—) 23 Ng — темно-коричневый 
Np — светло-желтый

60

6 1,658 1,612 0,046 -- Ng — густо-бурый 
Np — светло-коричневый

62

1,655 1,600 0,055 -- Ng — коричневый 
Np — светло-желтый

60

7 1,645 1,609 0,036 ( - ) i o Ng — зеленовато-'бурый 50
1,645 1,603 0,042 (— ) 12 Ng — зеленовато-бурый 

Np — зеленовато-желтый
50

8 1,651 1,600 0,051 — — 52

П р и м е ч а н и е . I — Долерит-пегматит (скв. 3028, гл. 566,0 м);
2 — оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 3009, гл. 280,7 м ); 3 — ам- 
фиболизированный такситовый габбро-долерит (скв. 3024, гл. 494,0 м);
4 — биотит-роговообманковый диорит (скв. 3021, гл. 593,2 м); 5 — кварц- 
роговообманковый диорит (скв. 3021, гл. 500,0 м); 6 — биотит-кварцевый 
диорит (скв. 3021, гл. 537,8 м); 7 — плагиогранит (скв. 3022, гл. 510,0 м); 
8 —  пироксен-ллагиоклазовый порфирит (скв. 2926, гл. 500,0 м).

общей железистостыо (58—62 мол. %) и магнезиальностью 
(40—47 мол. %) и заметными колебаниями оксилепидомела- 
кового (10—22 мол. %) и лепидомеланового (30—58 мол. %)
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Рис. 16. Диаграммы 
состава биотита: 

а — зависимость опти
ческих свойств от соста
ва биотита; б — общая 
железистость биотита 
[113]. 1 — Интрузивная 
фация (номера точек со
ответствуют положению 
породы в сингенетичес
ком ряду, см. рис. 12);
2 — эффузивная фация 
(ом. табл. 26); 3 — по 
данным химического со

става (см. табл. 27).

О ксклепидомелан 100 Vo

F e  , м о л .  
б

2 V= 0° 
80 100 мас.%

Л е п и д о м е л а н  
F e^A L

компонентов. В гранитах железистость биотита снижается 
{f =  50 мол. %). Пониженной железистостью отличается и вто
ричный биотит.

Биотиты интрузивных траппов содержат (табл. 27) по
вышенное количество закисного (18,2— 19,9%) и окисного 
(4,0—5,5%) железа, M gO (10,1 — 13,3%), СаО (1,7—3,9% ), 
а такж е ТЮг (1,9—2,1% ), обусловливающего бурые и корич
невые тона плеохроизма. Среди элементов-примесей присут
ствуют (г/т): Ва (1000), V (300), Zn (200), Со, Ni и Li (100), 
Zr (30), Cr, Са и Nb (20), Си (10), Мо и РЬ (7). Биотит 
траппов является единственным носителем лития [119] и кон
центрирует Ва.
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Т а б л и ц а  2 Т

Химический состав и кристаллохимические формулы биотита, 
эпидота и кальцита

Окислы

Биотит Эпидот Кальцит

1 2
1

3
i  4

S i0 2 33,26 35,24 38,93 2,92
ТЮ2 2,14 1,85 0,24 0,00

15,75 14,83 21,94 1,17
Fe20 3 5,51 3,96 9,78 0,00
FeO 18,14 19,87 0,88 0,36
MgO 13,30 10,12 1,60 0,00
МпО 0,08 0,13 0,06 0,13
СаО 1,68 3,91 23,80 53,83
Na20 0,40 0,40 0,20 0,20
К20 7,20 7,20 0,20 0,10
Р2О5 0,35 — 0,28 0,30
П. п. п. 2,16 0,70 2,54 40,58

С у м м а 99,97 98,18 100,45 99,59

Кристаллохимические формулы  
1- (Ко,694 Nao,o58 С а 0,132) 0 ,884 (Mgi,499 F e I J  M n 0,oo5 F e r l I o,3i3 А жо,037)3,0 0 0 X  

X ( A l I F i,36s 1 io. 122 S i 2 ,5 1 2 )4  O 10 ( О Н ) г ;
■2 . (Ко,697 N a0,o58 Cao,24s) 1,0 (Сао.ово M g i. i^  F e 1 1 ! ^ !  Mno.oos F 1 гхо,22бХ

X  A l I v o,104) 2 ,8 2 4 X  ( A l 1 F i,223 T io ,Ю5 S i 2,6 7 2 )4  O i o  ( O H ,  F ) 2;
3 .  (Cai,779 Mgo,164 F e I I o,o5i МПо,ООб)г (F e I J o,664 А12,ззб)з [ ( T i o . o u X  

X S i2 ,9 8 6 )3  O 12] ( O H ) ;
4 .  ( C a o , 97o Alo,o23 F e 1 I J o,oo5 Мпо.оог)  [ С 0 3].

П р и м е ч а н и е .  1 —  Амфиболизированный такситовый габбро-доле
рит (скв. 3024, гл. 433,0 м ) ; 2 — кварцсодержащий такситовый габбро- 
долерит (скв. 3024, гл. 550,0 м ) ; 3, 4 — афировые базальты (скв. 2926,. 
гл. 1486,0 м).

В Т О Р И Ч Н Ы Е  М И Н Е Р А Л Ы

В этой группе минералов кроме амфиболов и биотита 
широко распространены хлориты, серпентины, зпидот и кар 
бонаты.

Хлориты встречаются в такситовых габбро-долеритах,, 
контактовых микродолеритах и в породах эффузивной фации; 
развиваются главным образом по пироксенам, амфиболам, 
биотиту, вулканическому стеклу и плагиоклазу. В габбро-до
леритах установлены [124] зеленый брунсвигит и густо-зеле
ный рипидолит (табл. 28, 29). Состав последнего характерн
ее



Оптические свойства хлоритов, серпентинов, эпидота и карбонатов

Т а б л и ц а  28

По- 1

ро- Минерал Ng Np Ng—Np Прочие свойства
Да

I Брунсвигит 1,654 1,650 0,004

2 Хризотил 1,567 1,558 0,009

3 Эпидот 1,7'54 1,726 0,028

4 Сидерит 1,873 1,636 0,237

5 Кальцит 1,678— 1,485— 0,193- 
(жильный) 1,680 1,490 0,190

Ng, Np — зеленый, удлинение 
положительное, с : N g = 0 —7° 
(образует псевдоморфозы по 
пироксену и амфиболу)
Ng, Np — желто-зеленый, плео
хроизм отсутствует, удлине
ние положительное, с : Ng =  
=  0—5°, характер погасания 
ровный и волнистый (развива
ется по оливину)
Ng, Np — бледно-желтый с 
зеленоватым оттенком, плео
хроизм от светло-желтых по 
Np до желтовато-зеленых по 
Ng (гнезда эпидозита)
Изометричные желтовато-бу
рые зерна с хорошо выраж ен
ной ромбоэдрической спайно
стью
Полигональные изометричные 
слабоудлиненные бесцветные 
кристаллы

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый габбро-долерит (скв. 3011, гл.
307,5 м ) ; 2, 3, 4 — оливиновый и троктолитовый габбро-долериты (скв. 
3011, гл. 275,0; 314,8 и 499,8 м); 5 — афировые базальты  (скв. 2926, гл.
1486,0 м).

зуется следующей кристаллохимической формулой: (Mg6,o

Fe3,o А1з,о) гг (Sis.o А1з,о)в02о](ОН) 16 при Ь =  9,264А, « = 1 4 ,1 ,  

R ( Брунсвиг ит  в отличие от рипидолита со

держит несколько больше Fe и Si.
Серпентины в габбро-долеритах развиваются исключи

тельно по оливину и представлены хризотилом и антигори- 
том. Хризотил образует тонкие (0,01 мм) с неровными гра
ницами шнуры, взаимно пересекающиеся и образующие пет
ли, в ячейках которых развиты волокнистые агрегаты. В ас-
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Т а б л и ц а  29

Рентгенограммы хлоритов и серпентинов из троктолитового 
габбро-долерита (скв. 3011, гл. 307,5 м)

Рипидолит Смесь хлорита с антигоритом
•

hkl 1 
1 d(A°) i hkl j d (А)

i

001 14,1 10 001 (15,0) 0
002 7,31 10 301 — —

003 — — 020 (4,59) 4
— -— 910 — —

004 3,592 8 102; 102 3,59 4
005 2,880 1 930 (3,65) 1
131;202 2,650 1 160.1 (3,18) 1/2
132; 201 — — 931 —

132; 203 2,460 2 003; 18.0.0 2,68 3
133;202 — — 17.01; 303 2,65* 4
133; 204 — — 15.0.2 2,52* 4
001 — — 16.0.2 — —

135: 204 — .— 932 — —

135;206 — — 15.0.3 — —

136; 20о — — 004;104 — —

137; 207 1,743 1 933 1,751 1/2
137; 206 1,704 1 17.0.3 —

137;208 — — 24.3.0 — —

060 1,544 8 060 1,540* 4
062;331 1,510 3 15.0.4 — —

0.0.10 — — 061 — ■ —

208 — — 17.0.4;'934 — —

£62 934
205

1,464

1,396
1,329

1/2

1/2
1/2

Условия съемки: Со-излучение, V =  40 кВ, I =  15 мА, экспози
ц и я —‘•■12 ч, D K =  66 мм; d06p = 0 ,3  мм (аналитик Т. Ф. Грачева, 
В Г У);; * — отражения, свойственные антигориту.

социации с волокнами хризотила иногда находится удлинен
но-пластинчатый антигорит. Обе разновидности характеризу
ются интенсивной желто-зеленой окраской и имеют близкие 
оптические свойства (см. табл. 28).

Значительная часть таких псевдоморфоз по оливину сло
жена слабо поляризующейся или почти изотропной массой 
хлоритоподобного густо-зеленого и зеленовато-бурого мине
рала, рентгенограммы которого (см. табл. 29) свидетельст
вуют о весьма несовершенной его структуре, соответствую
щей хлориту и отчасти антигориту.
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Эпидот характерен для пород эффузивной фации, зн а 
чительно реже отмечается в габбро-долеритах. Он р азви ва
ется совместно с серицитом, цоизитом, иногда с альбитом и 
хлоритом по плагиоклазу, реже по пироксену, роговой об
манке и совместно с хлоритом, пренитом, кварцем и альби
том выполняет миндалины. Кроме того, в базальтах, порфи- 
ритах и их пирокластических продуктах эпидот образует в 
ассоциации с карбонатом, кварцем, альбитом, хлоритами и 
сульфидами прожилки, жилы, сравнительно мощные (1,5— 
3,0 м) зоны, а такж е крупные (до 30 см), почти мономине- 
ральные гнездообразные скопления (эпидозиты). В центре 
шлироподобных и гнездообразных скоплений в массе каль 
цита встречаются отдельные идиоморфные бледно-желтые с 
зеленоватым оттенком прозрачные кристаллы с характерны
ми габитусными (100), (011), (001), (ПО ), (101) гранями.

Эпидот (см. табл. 27, 28) относится к промежуточному 
члену клиноцоизит-эпидотового ряда с содержанием 77 мол. % 
С а2 Al3Si30 i2 (ОН) и 23 мол.°/о C a3Fe+3 Si30 i 2 (ОН) при повы

шенном количестве M gO (1,60%) и ТЮ2 (0,24%). Среди 
элементов-примесей присутствуют (г/т): Zn (500), Сг и Sr 
(300), Zr (90), Ga (50), Ва и Ni (30), Си (20), Со (20),
Ag (3).

Карбонаты предсФавлены сидеритом, в большей мере 
магнезиальной разностью кальцита, ассоциирующих с эпидо- 
том, кварцем, хлоритами и сульфидами. Широко распростра
ненные, особенно в эффузивной фации траппов, жильные кар 
бонаты представлены преимущественно кальцитом. Оптичес
кие свойства карбонатов приведены в табл. 28. Химический 
анализ жильного кальцита показал (см. табл. 27) присутст
вие в нем Si, Ai, Мп, щелочей и фосфора. В переменных 
количествах в кальците установлены (г/т): Sr (300), Сг (150), 
Си, Ва и Zr (20), Ag (8).

РУДНЫ Е И АКЦЕССОРНЫ Е МИНЕ Р АЛЫ

В составе траппов КМА установлено (табл. 30) более 30 
рудных и акцессорных минералов магматического и метамор
фического генезиса, относящихся к  самородным элементам 
(графит, платина), карбидам (муаосанит), сульфидам и их 
аналогам (пирит, марказит, пирротин, халькопирит, пеитлан- 
дит, борнит, халькозин, миллерит, кубанит, макинавит, вал- 
лериит, галенит, сфалерит, молибденит, киноварь, аурипиг- 
мент), окислам и гидроокислам (хромит, магнетит, титано-
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Содержание и видовой состав акцессорных минералов траппов, г/т
Т а б л и ц а  30

Минералы

Фации
интрузивная эффузивная

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 10

Графит +
Платина +  (?)
Муассанит 122,5
Пирит 59,25 108,0 70,5 4030,5 130,0 790,0 185,0 60,5 115,0 21,6
Пирротин 62,0 i 25,0 + 147,5 300,0 + 4* 15,0 220,0 44,0
Халькопирит 0,08 0,05 6,87 6,1 10,45 0,65 30,5 21,57
Борнит + +
Халькозин + +
Миллерит +
Iаленит + 0,02 0,02 + 0,05 0,08
Сфалерит + 2,84
Киноварь + + 0,05 0,13
Молибденит + 1,6 + 0,05
Марказит 35,0 + 0,05
Аурипигмент +
Хромит +
Магнетит с
титаномагне-
титом 25700,0 56700,0 16000,0 34645,0 1400,2 23500,0 28340,0 34'500,0 180,0 226,8
Ильменит 4160,0 19100,0 7000,0 19727,5 20000,0 24000,0 10895,0 915,0 66,5 27,9
Рутил + + + 36,'5 * "1" 0,02 8,0 + + 0,67
Лейкоксен + 36,5 + + +
Гематит 15000,0 + + 130,0 26700,0 +
Корунд (рубин) 13,8
Лимонит ; 08,0 + + 30,0 2850,0 4-

Гётит +
Циркон 0,59 70,0 0,04 124,0 3,0 102,0 22,03 0,01 0,6 35,17
Сфен 1,9 f 0,015 0,55 29,74
Г ранат + + + + 4'5,0 43,4
Эпидот 121,9
Дистен + 0,03
Турмалин + + + +
Апатит 0,29 821,0 0,5 1485,0 6,0 601,0 10,05 + 0,2 23,3
Монацит . +
Флюорит 0,1
Сидерит +
К-ВО
минералоги
ческих проб 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовые габбро-долериты (скв. 3019, гл. 292,0—297,0 м; скв. 3012, гл. 512,2—~
518.0 м); 2 — оливинсодержащие габбро-долериты (скв.3009, гл. 300,6—302,6 м; скв. 3009, гл. 282,8—283,7 м);
3 — долерит-пегматиты (скв. 3032, гл. 270,0—28-3,0 м; скв. 3012, гл. 469,6—470,7 м ) ; 4 — такситовые габбро- 
долериты (скв. 3024, гл. 502,1—510,7 м; скв. 3021 гл. 273,5— 312,0 м); 5 — меланократовый долерит-пегматит 
скв. 3021, гл. 582—589, м); 6—оливиновый габбро-долерит (скв. 2910, гл. 368,0—389,3 м; скв. 2973, гл. 247,0—
248.0 м); 7 — оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 2922, гл. 330,8—335,5 м; скв. 3023, гл. 420,0—428,0 м);
8 — оливиновый габбро-долерит (скв. 3009, гл. 601,5— 603,'5 м; скв. 3, гл. 153,3— 165,3 м); 9 — базальты
(скв. 2916, гл. 329,0—350,0 м; скв. 2916, гл. 553,0— 651,3 м); 10 — плагиопорфириты (скв. 2926, гл. 760,0—
770.0 м).



магнетит, ильменит, рутил, корунд, гематит, лимонит, гетит, 
лейкоксен), фосфатам (апатит, монацит), карбонатам (к ал ь 
цит, сидерит), галоидам (флюорит), силикатам (циркон, 
сфен, гранаты, дистен, эпидот, турмалин).

При общей близости видового состава интрузивные трап
пы по сравнению с образованиями эффузивной фации обла
дают более высоким содержанием магнетита, титаномагнети- 
та, ильменита, а такж е апатита и циркона (рис. 17), которые 
в совокупности с сульфидами (пирит, пирротин, халькопирит) 
образуют циркон-аиатит-сульфидно-ильменит-магнетитовую

Рис. 17. Диаграммы характерных ассоциаций акцессор
ных минералов траппов КМА:

А —• полнодифференцированные интрузивы (тип А)-, Б — 
дифференцированные интрузивы (тип Б); В  — недифферен
цированные интрузивы (тип В)- Э — эффузивная фация 
траппов. Ассоциация акцессорных минералов: 1 — магнетит- 
ильменит-гематит-сфен-рутиловая (а — магнетит, б — ильме
нит, в — гематит, г — сфен, д — рутил); 2 — сульфидная 
пирит-халькопирит-пирротиновая (е — пирит, ж — халько
пирит, з — пирротин); 3 — циркон-апатитовая (и — циркон, 
к ■— апатит)
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ассоциацию, резко отличающуюся от других магматических 
пород основного состава докембрия ВК.М [130]. Д л я  эффузив
ных пород характерно широкое развитие гематита, появле
ние среди акцессорных минералов флюорита, аурипигмента, 
миллерита, дистена. По мере увеличения степени дифферен
цированное™ интрузивных тел отмечается возрастание со
держания ильменита от 915 до 1330 г/т, сульфидов — от 
76,3 до 1080 г/т, рутила, циркона и апатита — от единич
ных знаков до 8,1; 43,8 и 513,8 г/т соответственно. Породы 
недифференцированных тел отличаются пониженным содер
жанием акцессорных минералов; они сходны с базальтоида- 
ми глазуновской толщи. В разрезах  полнодифференцирован
ных интрузивов наблюдается увеличение количества рудных 
и акцессорных минералов до максимального в такситовых 
габбро-долеритах и долерит-пегматитах, где железотитано
вые минералы образуют концентрации, близкие к промыш
ленным [132, 156].

Титаномагнетитовое оруденение  в такситовых кварцсо
держ ащ их габбро-долеритах и долерит-пегматитах представ
лено серией прерывистых рудных тел линзовидной и шлиро
образной формы, кулисообразно расположенных относитель
но друг друга. Сопоставление оруденения данного типа с хо
рошо изученными месторождениями титана [13, 80, 88, 162, 
163] позволяет предположить, что участки с повышенной 
концентрацией рудных минералов могут иметь протяжен
ность около 100 м при мощности до нескольких десятков мет
ров. Границы рудных тел с вмещающими породами посте
пенные. Само оруденение представлено неравномерно рас
пределенной, иногда сидеронитовой вкрапленностью рудных 
минералов. Вкрапленники (до 15— 18% объема породы) 
имеют ксеноморфную форму и приурочены к скоплениям 
темноцветных минералов или находятся в промежутках 
между кристаллами плагиоклаза и роговой обманки. С лож е
ны они ильменитом, титаномагнетитом и магнетитом; в не
большом количестве присутствуют сульфиды (пирротин, пи
рит, халькопирит). В их составе установлены гематит, уль- 
вёшпинель, пентландит, кубанит, макиновит.

М аксимальное количество титаномагнетита приурочено к 
ранним дифференциатам массива, а ильменита — к более 
поздним. Магнетит распространен повсеместно, но наиболь
шие его концентрации обнаружены в IV ритме.

И л ь м е н и т  является основным титаносодержащим ми
нералом интрузивных траппов. Его содержание возрастает
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от 0,5— 1,0% в габбро-долеритах до 15% в такситовых габ
бро-долеритах и долерит-пегматитах (табл. 31, рис. 18), где 
он совместно с титаномагнетитом образует близкие к про
мышленным концентрации.

Т а б л и ц а  31

Количественно-минералогический состав (об. %) титаномагнетитовой 
минерализации в скв. 3024 (массив Смородино)

Глубина, м

Минералы 423,0 446,8 484,9 500,0 520,0 569,0 572,5 574,0 576,0

1 2 3 4 5 6 7 i 8 9

Ильменит 
Магнетит и 
тита.номаг-

3,77 2,31 3,60 4,51 7,30 2,22 8,04 3,40 16,37

нетит 3,13 3,88 3,01 2,14 4,20 2,86 5,59 7,60 17,32
Пирротин — 0,10 — 0,05 0,40 — 0,39 0,10 1,03
Пирит 0,90 0,31 0,26 0,12 0,10 0,19 0,09 0,20 0,19
Халькопирит 0,01 — — — Сл. 0,01 0,02 — 0,01
Силикаты 92,19 93,40 93,13 93,18 88,00 94,72 85,87 88,70 65,08

П р и м е ч а н и е .  1 , 3 , 4  — Амфиболизированные такситовые габбро- 
долериты; 2 — меланократовый долерит-пегматит; 5— 9 — кварцсодерж а
щий такситовый габбро-долерит.

По морфологическим особенностям и соотношению с дру
гими минералами выделяется несколько морфогенетических 
типов (генераций) ильменита. Ранняя его генерация в виде 
тонкой эмульсионной вкрапленности (0,001—0,005 мм), мел
ких округлых и призматических зерен располагается вдоль 
плоскостей спайности пироксенов и амфиболов. Количествен
но преобладающие крупные (до 0,1—0,5 мм) эвгедральные 
зерна ильменита и их аллотриоморфнозернистые агрегаты 
(1—5 мм) поздней генерации резко ксеноморфны по отноше
нию к оливину, пироксенам и плагиоклазу. Биотит иногда 
образует вокруг ильменита реакционные оторочки. В тесной 
ассоциации с ильменитом постоянно находится титаномагне- 
тит. От ранних к поздним дифференциатам обычно несколь
ко увеличивается содержание самостоятельных образований 
ильменита и снижается доля титаномагнетита, что х ар ак
терно и для трапповых интрузий Сибири [33]. Обычно он 
имеет двойниковое или решетчатое строение, обусловленное
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ска 3024

Рис. 18. Особенности распределения и количественно-минералогичес- 
кая характеристика рудной вкрапленности по скв. 3024 (интрузив Смо- 
родино):

1 — оливинсодержащий габбро-долерит; 2 — кварцсодержащий 
такситовый габбро-долерит; 3 — меланократовый долерит-пегматит; 4 — 
ильменит; 5 — магнетит; 6 — пирротин; 7 — пирит

серией параллельных или разноориентированных (преиму
щественно по 1011) узких (0,08—0,1 мм) пластинок, и со
держит продукты распада твердых растворов, общее количе
ство которых не превышает 10%. Д ля  последних наиболее 
характерен магнетит, реже встречается шпинель и гематит. 
Включения гематита, образующие ориентированные по 
(0001) цепочки овальных и линзовидных зерен, наблюдают
ся обычно в центральных частях крупных зерен ильменита. 
Разры в смесимости и распад твердых растворов с обособ
лением ильменита и гематита, к ак  установлено эксперимен
тально [108], происходит при температуре ниже 600°С; вы-
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'. 
Заказ 

613

CDо

Химический состав ильменитов интрузивной фации траппов КМА

Т а б л и ц а  32

Порода
Окислы | I

1 2 3 4
5  6  "

8 | 9 j 10

S i0 2 H. 0 . 3,54 2,38 0,65 1,19 H .o. H. 0 . H. 0 . 1,14 1,55
т ;о 2 45,71 41,00 44,65 34,20 47,74 44,17 46,29 44,11 45,43 44,67
А120з H. 0 . 4,60 1,38 — 2,04 H. 0 . H. 0 . H. 0 . 2,50 ___

С .20з — Сл. 0,14 — — ___ _
F е20 3 11,44 12,77 12,41 29,83 —. 13,51 10,53 8,50 1,07 9,62
FeO 42,10 35,19 37,41 33,00 37,50 41,21 42,62 43,36 41,72 39,35
MgO H. 0 . 1,62 0,95 — — H .o. H. 0 . — 0,99 ____

MnO 0,11 0,63 0,38 0,66 0,92 0,41 0,33 0,42 0,44 0,55
CaO H .o. 0,32 0,35 0,90 10,01 H. 0 . H. 0 . H. 0 . 5,50 2,77
' 2O5 H. 0 . 0,10 0,07 — — H. 0 . H. 0 . H. 0 . — ___

Na20 — — — — — H. 0 . H .o. H .o. 0,30 0,40
k 20 — — — — — H. 0 . H. 0 . H .o. 0,40 0,30
P 2O5 H .o. — -r- 0,26 H .o. H. 0 . H. 0 . H. 0 . ____ 0,26
HjO 0,08 — — — — 0,06 0,06 0,02 —
С у м м а 99,36 99,77 100,12 99,50 99,40 99,30 99,67 99,39 99,49 99,47

R02
R2O 3
R 0

Соотношение ведущ их окислов

0,8890 0,8204 0,8665 0,7017 0,9685 0,8670
0,1110 0,1796 0,1335 0,2985 0,0315 0,1330
0,9100 0,7804 0,8056 0,7749 1,1139 0,9000

0,8980 0,9120
0,1020 0,0880 
0,9190 0,9970

0,9492 0,9066
0,0508 0,0933
1,1404 0,9594

Пересчеты на миналы

FeTiO, 88,9 82,6 81,9 50,2 52,4 86,7 89,8 91,2 63,9 88,7
Fe20 3 9,0 13,5 12,2 30,4 — 10,0 8,1 0,3 _ 9,6
T i0 2 — 5,9 5,0 19,4 —. — — _ _ 1,6
F е30< 2,1 — — — —. 3,3 2,1 8,5 1,2
Fe2T i0 4 — — — — 17,4 — — — 17,9 _
CaTiOs — — — — 30,0 — — — 17,0 —

П р и м е ч а н и е .  Породы полнодифференцированных интрузивов: 1 ,2  — троктолитовый габбро-долерит 
(1 —  скв. 3012, гл. 518,0 м; 2 — скв. 3019, гл. 292,0— 297,0 м); 3 , 4 — амфиболизированные такситовые габ
бро-долериты (3 — скв. 3021, гл. 273,6—318,0 м; 4 — скв. 3024, гл. 433,0 м); 5, 6, 7 — кварцсодержащие так
ситовые габбро-долериты (скв. 3024, гл. 502,1—510,7 м); 8 — меланократовый долерит-пегматит (скв. 3021, гл.
581,6—582,4 м). Породы дифференцированных интрузивов; 9 —  оливиновый габбро-долерит (скв. 2910, гл.

368,0—389,0 м); 10 — долерит-пегматит (скв. 2926, гл. 1123,8— 1134,7 м).
Анализы 2, 3, 4, 5, 9, 10 (из коллекции А. Н. Плаксенко и В. С. Чеснокова) выполнены в лаборатории 

ИМ ГРЭ АН СССР (аналитик — А. Б. Архангельская); анализы 1, 6, 7, 8 —  в лаборатории ВГУ (аналитик — 
В. Г. Брюханчик). В ильмените (анализы 2 и 9), кроме того, установлены Nb2Os (0,033 и 0,031% ); Ta2Os 

(0,003 и 0,002% соответственно). Н. о.— компонент не определялся.
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ше этого температурного уровня оба минерала образуют не
ограниченные твердые растворы. Тончайшие оторочки и про
жилки гематита и ильменита относятся к более поздней его 
генерации. Другие продукты распада (шпинель и магнетит) 
приурочены к краевым частям зерен или к  границам пласти
нок двойникования, в которых слагают как обособленные, 
так и, подобно ильменитам ряда известных месторождений 
и рудопроявлений [8, 57, 162J, совместные выделения. Д л я  
крупнозернистых разностей характерна тесная ассоциация 
ильменита и титаномаш етита с апатитом, что в известной ме
ре указывает на значительную роль летучих компонентов 
(фосфора, фтора и др.). Соотношение ильменита с сульфи
дами — пирротином и халькопиритом — свидетельствует о 
его более ранней кристаллизации, так  как  они не только от
четливо корродируют, но нередко содержат его в виде своеоб
разных реликтовых «вростков». Ильменит иногда зам ещ ает
ся лейкоксеном.

К самым поздним образованиям следует, вероятно, от
носить (тысячные, реже сотые доли миллиметра) изометрич- 
ные или удлиненно-игольчатые и призматические кристаллы 
ильменита, приуроченные к трещинам спайности, и отдель
ности во вторичных минералах, развивающихся по пироксе- 
нам. Возникновение подобных выделений связано с явления
ми перекристаллизации и метаморфизма богатых титаном 
пород.

Расчеты химических анализов (табл. 32, рис. 19) пока
зали, что помимо ильменитового компонента (50,2—88,7%) в 
нем в различных количествах присутствуют гематит, ру
тил, магнетит, шпинель, ульвёшпинель, а такж е перовскит,

Рис. 19. Диаграмма хи
мических составов иль
менита (1—10), титано- 
магнетита (11—15) и
магнетита (18—20) из 
пород интрузивных трап
пов КМА. Номера ана
лизов соответствуют но
мерам в табл. 32, 36
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видимые выделения которых под микроскопом не установ
лены. По данным рентгеноструктурного анализа (табл. 33) 
ильменита выявлены следующие параметры элементарной

ячейки: аЛ= 5,0804-5,092, с,, =  14,060ч-14,093+0,003 А. М ик
ротвердость и отраж ательная способность ильменита 
(табл. 34) несколько ниже по сравнению с известными 
данными.

Постоянными элементами-примесями (табл. 35) в ильме
ните являются (г/т): V (100—3500), Ni и Со (10—200), Си 
(40—300), Zn (80— 500), Zr (10—2000), Cr ( 0 - 1 0 0 0 ) .  Наибо
лее высокие концентрации V, Ni, Со и Си установлены в 
ильменитах полнодифференцированных интрузивов, при этом! 
ильмениты габбро-долеритов обогащены Со, Ni и Си, а илъ- 
мениты долерит-пегматитов и такситовых габбро-долери
тов — V и Cr [ 144J .

Т и т а н о м а г н е т и т  такж е является ведущим окисно- 
рудным минералом титаносодержащих руд и акцессорной ми
неральной ассоциации траппов. Количественное его содер
жание испытывает значительные колебания (11,5; 6,7 и 48,6% 
от суммы рудных минералов в интрузивах типа А, Б  к Б  со
ответственно) . Значительная контрастность распределения] 
титаномагнетита характерна и для различных дифференциа
тов интрузивов (от десятых долей до 75% от суммы рудных 
минералов); его концентрация достигает максимума в д о 
лерит-пегматитах (73% ) и оливинсодержащих габбро-доле
ритах (75%) при одновременном понижении содержания: 
ильменита.

По морфологическим особенностям, внутренней структу
ре и взаимоотношениям с другими минералами установлено 
несколько разновидностей (генераций) титаномагнетита. Ве
роятно, наиболее ранними его выделениями следует считать 
тончайшую (тысячные доли миллиметра) сидеронитоподоб- 
ную вкрапленность в минералах кумулуса (плагиоклаз, пи- 
роксены, оливин) и в межзерновом пространстве, а так ж е  
округлые, пальцеобразные, тонкопластинчатые и иной фор
мы мирмекитовые его срастания с плагиоклазом и роговой 
обманкой. Количественно преобладающий в составе пород и 
руд титаномагнетит поздней генерации слагает обычно круп
ные (0,5—5 мм) ксеноморфные выделения, на долю которых: 
приходится от 15 до 35 об.% рудной части вкрапленных руд. 
В крупнозернистых разновидностях пород и руд титаноматне- 
тит совместно с магнетитом и ильменитом образует и более 
крупные агрегаты гип- и аллотриоморфнозернистой структу-
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оо Рентгенограммы и параметры элементарных ячеек ильменита
Т а б л и ц а  33

Порода

'1 2 3

ч
'М

I da
п

I da
п

1 da
п

1 4 3,72 2 3,71 3 3,71
2 4 3,02 2 (3,03) 2 (3,03)
3 _ _ 1 2,80 1 2,80
4 10 2,74 10 2,74 10 2,74
5 8 2,'53 8 2,53 8 2,54
6 1 2,46 — — — —
7 4 2,27 4 2,23 5 2,20
8 _ — — -- — --
9 3 (1,907) 1 (1,894) 2 (1,902)

10 6 1,868 4 1,864 5 1,866
11 10 1,725 8 1,719 8 1,723
12 _ — — — — —
13 1 1,630 — — — —
14 1 1,619 — — — —
15 6 1,508 '5 1,504 6 1,505
16 6 1,471 5 1,465 6 1,471
17 1 1,339 1 1,339 3 1,341
18 1 1,273 1 1,272 2 1,272
19 1 1,186 1 1,184 1Р 1,189
20 1 1,154 1Р 1,153 1Р 1,155
21 1 1,119 1р 1,117 1Р 1,118
22 1 1,0748 1р 1,0748 1Р 1,0748
23 — — 1Р — — —

4 5 i 6 7

I da [ d a  ! 1 da 1 da
1 п n n n

5 3,73 4 3,69 4 3,76 4 3,70
4 (3,03) 3 (3,02) 4 (3,04) — —

1 (2,79) -— — — — — •—

0 (2,74) 10 2,75 10 2,74 10 2,74
9 2,53 8 2,54 8 2,53 9 2,53
1м 2,47 — — — — — -—

4 2,23 6 2,23 3 2,23 3 2,23
1 2,06 1 (2,17) — — — —

1 1,904 — 1 (1,902) — —

7 1,864 5 1,866 6 1,868 6 1,865
9 1,723 6 1,721 8 1,725 8 1,720
1 (1,660) 1 1,648 — — — —

1 1,632 1 1,634 — — 1 1,63
1 1,621 1 1,612 — — — —

7 1,505 6 1,502 5 1,503 7 1,504
7 1,468 6 1,467 5 1,471 7 1,465
4 1,340 1 1,338 Ip 1,339 1 1,347
4 1,270 1 1,268 IP 1,272 3 1,270

2р 1,156 1 1,151 IP 1,156 2 1,147
2р 1,118 1 1,115 IP 1,118 2 1,111
2р 1,075 1 1,074 IP 1,0748 3 1,069
2р 1,062 — — — 1 1,050

Параметры элементарной решетки

а 5,092±0,03 5,088±0,03 5,092+0,03 5,080+0,03 — 5,088±0,03
с 14,060 ± 0 ,03  14,067 ± 0 ,03  14,060±0,03 14,093±0,03 — 14,067±0,03

П р и м е ч а н и е .  1, 2 — Троктолитовый габбро-долерит (скв. 3012, гл. 512,5—518,0 м); 3— 6 — кварц
содержащий такситовый габбро-долерит (3, 4 — скв. 3024, гл. 502,1—510,7 м, 5 — скв. 3024, гл. 576,1 м, 6 — 
скв. 3024, гл. '558,0 м); 7 — эталон, по В. И. Михееву [95].

Условия съемки: Fe-излучение; DK =  66 мм; d 0бр = 0 ,3  мм; U =  40 кВ; 1 =  15 мА; экспозиция— 12 ч (ана
ли ти к — Т. Ф. Грачева).



102 Т а б л и ц а  34

Отражательная способность (R ) и микротвердость ( Н) ильменита, магнетита и титаномагнетита

Минерал

R, % Н, кг/мм2

Длина волны, нм пределы
колеба
ний

ср
ед

не
е

441 462 489 j  524 553 585 519 666 688
п

Ильменит, R0 30 17,2 17,5 17,7 17,8 18,1 18,0 18,2 18,1 17,9 82 632 ,2-959 ,9 750,8
Re 30 14,2 14,4 14,2 14,6 14,6 15,0 15,0 14,7 14,5 — — —

Магнетит 30 20,5 20,6 20,4 20,1 20,3 20,0 19,9 19,9 19,7 31 532,5—683,0 633,7
Титаномагнетит — 238 570,0—675,0 615,0

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее п — количество замеров.



Т а б л и ц а  35

Содержание малых элементов в илыленитах траппов КМ А, г/т

Эле
мен
ты

Структурно-вещественный тип А
Структурно-вещественный 

тип Брасслоенная
серия такситовая серия

1 2 3 4 5 6 7 8

Sc 25 30 6,3 25 30
V 2000 100 1000 900 2000 633 1100 100С

Сг .— — 12 3 500 6,3 — —
Мп 2500 5000 5000 '5333 3000 2666 1500 зоос
Со 150 10 55 40 80 26 110 100
Ni 200 60 42 43 80 23 200 200
Си 200 70 60 93 80 146 75 Г50
Zn 200 — 250 300 100 233 40 200
Ga 4 1 4 2 3 2,3 3 4
Sr — — — 33 — 33 — —
Zr 1250 5Т 65 70 — 33 125 700
Nb -  - 6 0,7 1 — — 2,5 — .

Mo 5 — — 1,6 — 1 0,5 —

Ag — — — 0,2 — 0,2 — ■—

Sn — . 4 1 1,3 — 1,5 1,5 —

SL — .— — — 3 — 25 —

Ba 25 — — 3,3 — 36 40 —

Vb — — — 2,3 — 3,3 — —

TI — 100 — — — — Г5 —

Yb — 10 — 10 10 .43 7,5 —

n 2 1 4 3 1 8 2 1

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый габбро-долерит (скв. 3012, гл.
512,2—518,0 м ); 2  — долерит-пегматит (скв. 3032, гл. 276,5 м); 3, 4, 5 — 
кварцсодержащий такситовый габбро-долерит (3 — скв. 3024, гл. 502,1 — 
510,7 м; 4 —.'576,1 м; 5 —  скв. 3021, гл. 585,0—589,1 м); 6, 7 — оливино
вый габбро-долерит (6 — скв. 2910, гл. 368,0—383,0 м; 7 — скв. 2973, гл.
247.0—248,0 м); 8 — оливинсодержащий га'ббро-долерит (скв. 3023, гл.
420.0—428,0 м). Анализы выполнены в лаборатории Кольского филиала 
АН СССР.

ры, выделяясь среди них несколько большим идиоморфизмом. 
В таких агрегатах титаномагнетит иногда замещается лей- 
коксеном, гематитом и сульфидами (преимущественно пи
ритом). Реж е встречается мелкая (тысячные и сотые доли 
миллиметра) поздняя вкрапленность титаномагнетита, иног
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да совместно с магнетитом, во вторичной роговой обманке 
и хлоритах.

Д л я  внутреннего строения титаномагнетита характерно 
наличие четко выраженных решетчатых и пластинчатых 
структур распада твердых растворов. Наиболее типичная ре
шетчатая (и микрорешетчатая) структура образована пере
секающимися пластинчатыми вростками ильменита. П л а 
стинки ильменита шириной 0,005—0,05 мм имеют ровные и 
резкие границы, в местах пересечения иногда наблюдается 
их сужение, что, как известно, является одним из характер
ных признаков распада твердых растворов [2]. Несколько 
реже встречающаяся грубопластинчатая структура обуслов
лена развитием в одном направлении сравнительно крупных 
(до 0.1 мм) пластинок ильменита с тонким двойникованием 
по (1011). Грубопластинчатыми выделениями ильменита не
редко пересекаются тонкопластинчатые и решетчатые /"гпук- 
туры. При суждении о последовательности формирования т а 
ких структур эти данные, на наш взгляд, свидетельствуют о 
разновременных и неодинаковых условиях образования ре
шетчатых и грубопластинчатых вростков ильменита в тита- 
нома^нетитах.

В ояде случаев пластинчатые вростки ильменита и преж 
де всего их краевые части сопоовождаются разнообоязными 
по морфологии (точечная вкрапленность, веретенообразные 
тельца,'мелкие пластинки и т. п.) выделениями (0.005) обык
новенной шпинели. Однако более широко и нередко сов
местно с обыкновенной шпинелью в составе титаномагнетита 
отмечаются вростки ульвёшпинели. представленные мельчай
шими (тысячные доли миллиметоа) пластиночками, распо
ложенными параллельно грани (100) магнетита и образую 
щими тончайшую прямоугольную сетку или серию п ар ал 
лельных цепочек. По мере приближения к пластинчатым 
вросткам ильменита обычно происходит постепенное умень
шение размеров решетчатых обоазований ульвёшпинели 
вплоть до полного исчезновения. Иногда встречаются более 
сложные зигзагообразные ее выделения, ориентированные в 
одном направлении. В таких выделениях просматривается 
решетчатая структура ильменита, возникшего, вероятно, за 
счет ульвёшпинели. Н а светлом сЬоне титаномагнетита уль- 
вёшпинель выглядит более темной, г кремовым оттенком, и 
обладает отчетливой анизотропией. Рентгенометрически уль- 
вёшпинель в титаномагнетите устанавливается по наличию 
пяздвоенной линии (220) с межплоокостным расстоянием
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2,99 А. Рассчитанное по этой линии ао ульвёшпинели со-
о

ставляет 8,46 А. Наличие в титаномагнетите структур рас
пада твердого раствора магнетит—ульвёшпинель в соответ
ствии с существующими представлениями [76, 165] и экспе
риментальными данными [57, 108] говорит о том, что рас
пад титаномагнетита (ильменомагнетита) на магнетит, и ль
менит и шпинель осуществляется при температуре не ниже 
600—700°С.

Значительная неоднородность внутренней структуры ти
таномагнетита, наличие в нем продуктов распада твердых 
растворов и ряд других факторов заметно отражаю тся на 
его твердости (570—675 кг/мм2, средняя-— 615 кг/мм2, см 
табл. 34) и химическом составе. Расчеты химических ан а
лизов показали (табл. 36): помимо количественно преоб
ладаю щ их магнетитового (30,9—59,1%) и ильменитового 
(31,6—53,3%) компонентов в титаномагнетите присутствует 
ульвёшпинель (до 17%), а такж е гематит. В титаномагнети
те среди элементов-примесей (табл. 37) заметно преоблада
ют V, Cr, Mn, Со, Ni, Zn, Ga, Zr; в меньших количествах 
присутствуют Sc, Ва, Nb, Mo, Yb, Т1, РЬ. Рудный титаномаг
нетит по сравнению с акцессорным обогащен V, Сг и отча
сти Zn. Особый интерес представляет V2O5, содержание ко
торого по данным химических анализов подчас достига
ет 1%. В свою очередь, акцессорный титаномагнетит из ран 
них дифференциатов содержит в повышенных концентрациях 
Со, Ni, Си, Ga, Zr.

М а г н е т и т  характерен для  акцессорной минеральной 
ассоциации траппов и является одним из главных минералов 
титаномагнетитовых руд. Наиболее обогащены магнетитом 
порфировые микродолериты (36,8% объема рудной акцес
сорной ассоциации), троктолитовые (41,3%) и оливиновые 
габбро-долериты (45,7—60,5%), полнодифференцированные 
интрузивные тела (31,7%). В такситовых габбро-долеритах 
и долерит-пегматитах магнетит совместно с другими окисно- 
рудными минералами (ильменит, титаномагнетит) образует 
скопления титаномагнетитовых руд, где на его долю прихо
дится 25—35;% объема рудной массы.

По морфологическим особенностям и взаимоотношениям 
с другими минералами установлено несколько генераций м аг
нетита: а) мелкие округлые каплевидные включения в сили
катах кумулуса, а также графические срастания с пироксе- 
нами (вследствие, вероятно, одновременной кристаллизации 
в точке эвтектики, предположительно отвечающей составу,
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Химический состав магнетитов и титаномагнетитов интрузивной фации
траппов КМА

Т а б л и ц а  36

Магнетит Титаномагнетит
Структурно-вещественные типы интрузивов

Окислы A Б

1 i 2 i 3 4 ! 5 1 • 7 8 9 j 10

S i0 2 0,62 0,23 0,40 2,23 2,66 0,57 1,25 6,07 2,04 6,77
т ю 2 1,79 1,13 2,28 18,62 21,93 20,06 14,42 21,98 17,88 20,03
А120 3 0,62 1,30 2,92 — — 4,35 2,23 3,46 3,68
Сг20 3 0,02 — — — — — — — —
Fe20 3 64,52 63,54 61,17 38,32 36,05 49,27 41,58 27,04 35,72 35,02
FeO 31,83 32,64 32,26 33,71 36,85 30,49 34,64 33,99 37,63 28,62
MgO 0,80 — — — — — 1,00 — — 1,74
MnO 0,02 0,04 0,37 0,48 — 0,30 0,63 0,44 0,99
CaO 1,50 1,64 1,77 1,17 — 1,32 2,78 1,63 2,49
V2O5 — — 0,88 — — 1,01 0,43 0,84 0,63
н 2о —• — 0,92 — — — 0,97 — —
s o 3 3,72 0,70 —

С у м м а  99,56 99,30 99,08 99,84 99,14 100,34 99,87 99,84 100,34 99,97

Ti0 2 224 141 285 2330 2745 2511 1805 2751 2238 2507
Fe20 3 4040 3954 3830 2399 2257 3085 2604 1693 2237 2193
FeO 4430 4543 4504 4692 5129 4243 4821 4731 5237 3983
2  T iFe'" 4264 4095 4115 4729 5002 5596 4409 4444 4475 4700

T i0 2 0,052 0,035 0,069 0,493 0,549 0,449 0,409 0,619 0,500 0,533
Fe20 3 0,948 0,965 0,931 0,507 0,451 0,55 0,591 0,381 0,500 0,467
FeO 1,039 0,109 1,094 0,992 1,025 0,758 1,093 1,064 1,170 0,848

Fe30 4 94,8 89,1 90,6 49,9 45,1 30,9 59,1 38,1 50,0 31,5
FeTiOs 1,3 — .— 49,3 52,4 44,9 31,6 55.5 33:0 53.3
F eT i0 2 — — — 0,8 — 24,2 ____ — — 15,2
Fe2T i0 4 3,9 3,5 6,9 — 2,5 — 9,3 6,4 17,0 —
Fe40 5 --- 7,4 2,5

П р и м е ч а н и е .  1, 2, 3 — Амфиболизированный такситовый габбро- 
долерит (1 скв. 3024, гл. 433,0 м; 2 — 502,1 —510,7 м; 3 — 576,9 м); 4,
5 — долерит-пегматит (скв. 3032, гл. 276,5 м); 6 — меланократовый доле
рит-пегматит (скв. 3021, гл. 581,6—582,4 м); 7 — оливиновый габбро-до- 
лерит (скв. 2973, гл. 247,0—248,0 м ) ; 8 — оливинсодержащий габбро-до
лерит (скв. 3023, гл. 375,0 м); 9 — долерит-пегматит (скв. 2926, гл. 1123,0—
1135,0 м); 1 0 — оливиновый габбро-долерит (скв. 3, гл. 158,3 м).
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Т а б л и д а 37

Содержание малых элементов в титаномагнетитах интрузивной фации
траппов КМ А, г/т

Элементы

Структурно-гвещественные типы интрузивов
A

Б
расслоенная :ерия такситовая серия

1 2
1 3

4 j 5 6
7  1

8

Sc 3 20 3 3
V 1000 2500 3000 4500 20000 3000 3000 2000
Сг — 40 40 30 4000 100 200 50
Мп 800 1000 1200 600 1000 1000 400 2000
Со 200 300 100 30 200 100 100 50
Ni 500 1000 50 200 200 200 20 80
Си 50 150 100 150 30 50 Г5 70
Zn 30 1400 300 1400 400 300 100 300
Ga 20 80 100 80 10 30 70 50
Zr 200 90 120 90 — . .— 150 150)
Nb — — 10 — — — — -—

Mo — — 10 — 20 — 15 5
Ba 50 30 — 3-0 — 100 — —

Yb — 3 — 7
Ti — 100 — — — — — —

Pb ■— — 10 — — 10 — —

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый габбро-долерит (скв. 3012, гл.
512,2—518,0 м); 2 — оливннсодержащий габбро-долерит (скв. 3009, гл.
282,8—284,7 м ); 3 — долерит-пегматит (скв. 3032, гл. 270,0—283,3 м ) ; 4 — 
кварцсодержащий такситовый габбро-долерит (скв. 3024, гл. 576,0 м); 5 — 
меланократовый долерит-пегматит (скв. 3021, гл. 581,6—582,4 м); 6 — 
троктолитовый габбро-долерит (скв. 2910, гл. 368,0—389,0 м); 7, 8 — оли
винсодержащие габбро-долериты (скв. 2922, гл. 330,8—355,5 м).

по К- О. Кратцу [65], S i l : M g t = 78:22); подобные срастания 
нередко отмечались в траппах Сибири [80], диабазах  При- 
онежья [65] и габбро-норитах ВКМ  [126]; б) ксеноморфные 
зерна (0,3— 0,5 мм), которые совместно с ильменитом и ти- 
таномагнетитом образуют сидеронито- и шлироподобные аг
регатные (с аллотриоморфнозернистой структурой) скопле
ния (до 3,5—4,5 мм) в составе титаномагнетитовых руд; рас
полагаются они в интерстидиях породообразующих минера
лов кумулуса — оливина, плагиоклазов, пироксенов; в) гу
стая пылевидная вкрапленность и изометричные зерна, кон
центрирующиеся с титаномагнетитом по трещинам спайно
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сти в позднемагматической роговой обманке и биотите, а 
такж е в ассоциации с хлоритами и актинолитом. Магнетит 
титаномагнетитовых руд содержит включения ульвёшпинели 
и частично замещается сульфидами и гематитом.

Результаты пересчета химического состава магнетита на 
миналы (см. табл. 36, рис. 19) свидетельствуют о постоянном 
присутствии в нем ульвёшпинели (3,5—6,9% ), иногда иль
менита и предположительно железистой разности браун- 
миллерита [42J. Помимо постоянного присутствия титана 
(см. табл. 36) в магнетите установлен (табл. 38) ряд других

Т а б л и ц а  38

Содержание малых элементов в магнетитах интрузивной 
фации траппов КМ А, г/т

Структурно-вещественные типы интрузивов
А

Элементы расслоенная
>серия такситовая серия

Б В

1 2 3 1 4 5 1 6 7

Ti 2000 2200 4400 1300 2250 4750 2500
V 1500 2166 8900 1500 200 3500 800
Cr 150 233 262 80 80 265 60
Mn 600 266 520 200 2000 675 1500
Со 200 266 78 20 35 245 100
Ni 300 850 147 200 '500 700 70
Си 250 333 72 150 80 825 100
Zn 200 366 460 1000 750 200 100
Ga 100 93 42 — 90 60 60
Zr 100 93 32 50 95 150 100
Nb — • — 2 — 5 — 10
Mo 5 3 15 — 5 — 4
В a — 17 3 10 10 20 —

Yb — 1 — — 5
11 150 50 — — — . — 80
Pb — 6 8 — — — 4

n 1 3 '5 1 2 2 1

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый габбро-долерит (окв. 3012, гл.
512,2—518,0 м); 2 — оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 3009, гл.
282,8—302,0 м ) ; 3 —  кварцсодержащий такситовый габбро-долерит (скв.
3024, гл. '502,1—510,7; 558,0 и 576,9 м); 4 —-такситовый амфиболизирован- 
ный габбро-долерит (скв. 3024, гл. 433,0 м ) ; 5 — троктолитовый габбро- 
долерит (скв. 2910, гл. 368,0—389,0 м); 6 — оливинсодержащий пайбро- 
долерит (скв. 2922, гл. 330,8—355,5 м); 7 — оливиновый габбро-долерит 
(скв. 3, гл. 158,3 м).
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элементов-примесей: V, Сг, Mn, Со, Ni, Zn, Ga, Zr, Mo, 
а также Ba, Nb, TI, Pb. Весьма характерно, что акцессорный 
магнетит из ранних дифференциатов обогащен Со, Си, Ga, Zr, 
Т1, отчасти Сг, а из титаномагнетитовых руд содержит по
вышенное количество V (до 8900 г/т). Наличие в составе 
рудного магнетита повышенного содержания титана обу
словливает некоторое увеличение параметров элементарной 
ячейки (табл. 39, анализы 1 я 4, для которых ТЮ 2 равен 1,13 
и 2,28% соответственно). О траж ательная способность и 
твердость магнетита (см. табл. 34) близки к эталонным 
[ 105 J .

Наличие ряда генераций железотитановых окисных ми
нералов и широкое развитие структур распада твердых 
растворов свидетельствуют о том, что их выделение проис
ходило по существу на всем протяжении процесса кристал
лизации, начиная от возникновения титаномагнетит-ульвё- 
шпинелевой ассоциации до ильменит-ульвёшпинелевой, маг- 
нетит-титаномагнетитовой и магнетит-ильменитовой параге- 
нетической.

Сульфиды  (пирротин, пирит, халькопирит, реже пент- 
ландит, макинавит, валериит, миллерит, кубанит) в интру
зивных траппах входят в состав акцессорной минеральной 
ассоциации (см. табл. 30), при этом их содержание испыты
вает определенную зависимость от полноты дифференциации 
(14,6; 9,6 и 8,6% от общей суммы рудных минералов в ти
пах А, Б  и В  соответственно). Наиболее высокие концентра
ции сульфидов приурочены к порфировым и оливиновым до- 
леритам начальной стадии кристаллизации (26% от суммы 
рудных минералов), а такж е к диоритам (20,7%) и грани
там (36,3%), завершающим процесс становления ин
трузивов. В габбро-долеритах доля сульфидов невелика 
(6,1—8,4% ), несколько обогащены ими рудные зоны такси
товых габбро-долеритов и долерит-пегматитов. Форма вы 
деления сульфидов в этих рудах крайне разнообразна и 
обычно подчиняется контурам соседних агрегатов рудных и 
силикатных минералов. В широких пределах варьируют р аз
мер (0,01—3 мм) и количество (0,2—3 об. %) сульфидных 
вкрапленников. Наиболее характерны вкрапленники изомет- 
рично-угловатых очертаний. Нередко они слагают тонкие 
секущие жилки и прожилкообразные выделения на границе 
между окиснорудными и . силикатными минералами. М агне
тит и титанОхмагнетит обычно интенсивно корродируются и 
замещаются сульфидами с образованием глубоких бухтооб-

109



Т а б л и ц а  39
Рентгенограммы и параметры элементарных ячеек магнетита

Порода
№ 1 2 3 4 5 6

ли
нии I da I da (hid) I da (hkl) I da I | da 1 da

п п n n 1 n n

1 3 4,88 3 4,82
2 3 (3,26) 3 (3,28)
3 8 2,96 7 2,97
4 5 (2,79) 5 2,79
5 10 2,53 10 2,538
6 3 2,42 3 2,427
7 3 (2,347) 3 (2,322)
8 6 2,10 6 2,11
9 4 (1,781) 3 (1,787)

10 4 1,715 4 1,710
11 3 1,639 4 1,643

12 7 1,618 7 1,624
13 8 1,483 8 1,489
14 2 1,326 2 1,331
15 5 1,282 5 1,285
16 2 1,266 2 1,271
17 2 1,212 2 1,209
18 _ _ 3 1,127
19 6 1,094 5 l,097d

20 4 1,049 3 1,0'53d

111 4 4,83 — 4
220|3 2 (3,27) 220P 3
220 6 2,96 220 7
311 p 5 2,79 3113 5
311 10 2,52 311 10
222 1 2,43 222 2
400p 1 (2,29) 400|5 2
400 5 2,09 400 ' 5
зззр 3 (1,778) 333 p 3
422 3 1,707 422 4
440 P 
333

3 (1,634) 440p
333

3

511 6 1,614 511 9
440 8 1,480 440 9
620 — — — 1
533 3 1,279 533 5
622 1 1,264 622 3
731P — — — 1
642 2p 1,122 642 3
731 4p 1,092 731

553
9

800 2p 1,049 800 3

4,88 — — ■— —

(3,27) — — 3 3,31
2,96 4 2,94 6 2,99

(2,78) — — 5 (2,807)
2,53 10 2,52 10 2,54
2,42 — — 3 2,428

(2,31) — — 3 (2,310)
2,09 5 2,08 7 2,098

(1,777) — — 4 (1,785)
1,711 3 1,708 5 1,710
1,631 —  , — 2 (1,632)

1,614 8 1,613 9 1,612
1,481 8 1,478 9 1,479
1,326 — — 3 1,325
1,277 — — 5 1,277
1,264 — — 2 1,264
1,211 — — 3 1,209
1,123 3 1,120 4 1,119
1,090 6 1,092 8 1,091

1,050 3 1,049 6 1,047

Параметры элементарной ячейки

а0 8,392±0,002А 8,400±0,004А 8,389+0,005А 8,395±0,002А 8,393+0,003А^

П о и м е ч а н я е  1—  5 —  такситовые кварцсодержащиг габбро-долериты (скв. 3024: 1 гл. 502,1
S107 w. / г л 502 1—510 7 м; 3 -  гл. '558,0 м; 4 -  гл. 576 м ) ; 6 -  мелапократовыи долерит-,тегматит 
(скв 3024 гл 484 8 ’м)- 7 - э т а л о н ,  по В. И. Михееву [95]. Химические анализы для 1 и 4 мап.етитов приве-

» - * *  - 5 — — 12 ’
тик — Т. Ф. Грачева).



разных заливов, при этом пирротином замещается только 
магнетит, пластинки же ильменита, являющиеся продуктами 
распада твердых растворов, сохраняются. Окиснорудные ми
нералы иногда содерж ат мелкие включения сульфидов. К а п 
леобразные выделения и отдельные вростки сульфидов с 
овальными очертаниями встречаются и в породообразующих 
силикатах. Все это свидетельствует о длительном процессе 
кристаллизации сульфидов, однако главная их масса несом
ненно формировалась позже титаномагнетитовых руд.

В эффузивных, пирокластических и туфогенно-осадочных 
породах глазуновской толщи сульфиды отличаются не только 
более разнообразным составом (пирротин, пирит, халькопи
рит, пентландит, миллерит, марказит, галенит, сфалерит, мо
либденит, киноварь, аурипигмент), но и значительной конт
растностью распределения. Помимо сульфидной акцессорной 
ассоциации (см. табл. 30) пирротин и пирит образуют з о 
н ы  к о л ч е д а н н о г о  о р у д е н е н и я .  Такие зоны мощ
ностью от первых метров до 15—25 м (скв. 2926, 2916
и др.) в большей мере тяготеют к базальтам  и их пирокла- 
стическим аналогам. Распределение сульфидов в них нерав
номерное— от бедной вкрапленности (3—5% объема поро
ды) до густо вкрапленных (25—30%) и массивных гнездо
образных скоплений, прожилков (1—5 см) и жил (0,3— 1,5 м) 
в ассоциации с эпидотом, кварцем, карбонатами, альбитом.В 
составе колчеданного оруденения выделяются две минераль
ные ассоциации — существенно пирротиновая (преобладаю 
щая) и пиритовая. В этих ассоциациях присутствуют халь
копирит (от единичных зерен до 22% объема рудной мас
сы), реже пентландит (единичные зерна-— 8 % ),  сфалерит, 
молибденит, а также более ранние окиснорудные минералы 
(магнетит, ильменит, гематит, сидерит, лейкоксен и др.).

П и р р о т и н  образует основную массу (75—95% ) вкрап
лений и мономинеральных агрегатов. В пирокластических по
родах, кварц-эпидотовых и существенно эпидотовых ж илах  и 
прожилках вкрапленность обычно крупнее, чем в порфири- 
тах и базальтах. В интрузивных траппах наиболее крупные 
(0,4— 1 мм) выделения акцессорного пирротина приурочены 
к такситовым габбро-долеритам и долерит-пегматитам, от
части к порфировым и оливиновым долеритам (от 17 до 30% 
всей рудной массы). Размер вкрапленников составляет ты
сячные и сотые доли миллиметра. Агрегатные выделения 
пирротина в зонах колчеданного оруденения имеют алло- 
триоморфнозернистую структуру и сложены неправильными,
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полигональными или несколько удлиненными полисинтетиче
ски сдвойникованными зернами (1—2 мм) и нередко содер
ж ат  пламеневидные и веретенообразные вростки пентланди- 
та (единичные зерна — 3 —8 %). Ассоциирующий с пирроти
ном халькопирит не только образует взаимные срастания, 
но и корродирует его. В целом же пирротин из колчеданных 
руд представлен моноклинной модификацией (табл. 40) или 
срастаниями моноклинной и гексагональной фаз. Данные о 
физических свойствах пирротина (отражательная способ
ность, микротвердость) из колчеданных руд приведены в 
табл. 41, химический состав и кристаллохимическая форму-

Т а б л и ц а  40

Рентгенограммы пирротина из титаномагнетитового оруденения

1 2 3
№ 1

: daлиний 1 da
I

с! a 1 hkl
1 п п 1 п

1 5 2,98 5 2,98 6 2,98 200
2 3 2,93 3 2,92 ____ — —

3 8 2,65 8 2,64 7 2,64 201; 111
4 1 2,53 — — 7 2,63 201; 111
5 4 2,28 4 2,27 — — —

6 10 2,06 10 2,06 10 2,067 202
7 10 1,02 — — - 10 2,050 202
8 2 1,903 2 1,899 — —

9 1III 1,773 — — — •— —

10 8 1,729 8 1,723 10 1,717 020
11 2111 1,612 — — 1 1,603 203; И З
12 1 1 ,'584 1 1,592 4 1,591 203;113
13 3 1,447 1 1,439 4 1,447 401; 221
14 — — — — . 4 1,436 401; 221
15 4 1,430 1 423 6 1,424 004
16 3 1,33 2 1,323 6 1,320 402
17 3 1,322 2 1,316 6 1,313 402
18 1111 1,184 — — 2 1,173 403; 223
19 1III 1,172 — — 2 1,163 403; 223
20 4 1,102 2111 1,104 2 1,105 411; 421
21 4 1,094 2III 1,096 6 1,099 314
22 — — 2 1,092 4 1,092 314
23 — — 2 1,051 4 1,0484 712; 532
24 2 1,044 10 1,0422 712; 532

П р и м е ч а н и е .  Пирротин моноклинный: 1 — скв. 3024, гл. 566,6 м; 
2 — скв. 3024, гл. 576,1 ,м; 3 — по данным А. Д. Генкина с соавт. [22].

Условия съемки: F e-излучение; DK =  66 мм; do6p = 0 ,3  мм; U =  40 кВ;
1 =  15 мА; экспозиция 12 ч (аналитик— Т. Ф. Грачева).
8. Заказ 613 П З



Отражательная способность (R ) и микротвердость (Н ) пирротина и пирита из колчеданного оруденения КМА

Т а б л и ц а  41

R, % Н, кг/мм2

Минерал Кол-вс
заме
ров

Длина волн, нм К0Л-В(
заме
ров

пределы !■ 
колеба- ! р д 

ний нее

1 Q-*а) о  а>
® к

441 462 1 489 
1

524 553 585 619 666 688
” Н Дк  л о к 5 ю о ? 1 н а я1 Я О I  1 К СО ГО

Пирротин
Миним. отр. 30 37,7 36,1 38,3 39,9 41,2 43,1 45,2 46,5 46,7 30 259,9—321,0 287,3 1,23 277,0
Максим, отг 30 31,3 28,8 30,2 31,7 32,9 34,3 35,7 36,9 36,6 — —
Пирит 30 44,4 45,1 48,4 50,5 51,8 52,6 53,0 53,7 53,4 30 1144,0— 1398,8 1222,5 1,22 1242



л а — в табл. 42. Помимо Ni (2700 г/т), Со (400 г/т), Ti 
(2000 г/т) спектральным анализом в его составе обнаружены 
Zn (500 г/т), Y (30 г/т), Zr (30 г /т ) ,  Ва (30 г /т ) .

Т а б л и ц а  42

Химический состав пирротина и пирита зоны колчеданного оруденения 
в афировых базальтах (эффузивная фация траппов К М А)

Окислы

Порода

1 2

S i0 2 0,48 1,10
ТЮ2 0,20 0,16
А120 3 0,47 1,08
F e 20 3 +  F e0 58,79 45,47
MgO 0,36 0,72
CaO 2,00 1,50
P2O5 0,24 0,24
Ni 0,27 0,23
Co 0,04 0,17
Cu 0,04 0,13
S 36,92 48,86
С у м м а 99,81 99,66

Feo,7S Fe2>38
П р и м е ч а н и е .  1 — Пирротин (скв. 2926, гл. 1486,5 м); 2 — пирит 

(скв. 2926, гл. 1398,0 м).

П и р и т  характерен для рудной и акцессорной ассоциа
ций траппов. Им обогащены полнодифференцированные тела 
(6,8% от суммы рудных минералов), а в их разрезе — по
роды такситового ритма (9 ,1% ), диориты (16,2%) и граниты 
(35% ). В титаномагнетитовых рудах на его долю приходит
ся примерно 25—35% от общей массы сульфидов. Пирит 
слагает хорошо образованные кристаллы и неправильной 
формы самостоятельные агрегаты, а такж е развивается по 
магнетиту, титаномагнетиту, халькопириту и пирротину, 
подчас полностью зам ещ ая последний.

В эффузивных и пирокластических породах пирит не
редко образует существенно пиритовые (60—90% от суль
фидной массы) зоны в измененных эпидотизированных, хло- 
ритизированных и карбонатизированных туфах базальтов, 
которые такж е содержат повышенные концентрации халько
пирита (4—22% от суммы сульфидов), иногда самостоя



тельные выделения пентландита (до 8% ) при практически 
полном отсутствии пирротина. В колчеданных рудах пирит 
слагает разнообразные по морфологии вкрапленные и моно- 
минеральные агрегатные выделения (0,1— 1,5 мм) или сплош
ные массы с гип- и панидиоморфнозернистой структурой. 
Широко распространены также его футлярообразные кри
сталлы (1—2 мм). Нередко пирит замещ ает пирротин или 
располагается в промежутках зерен пирротина с образова
нием петельчатых структур. Физические характеристики пи
рита из зон колчеданного оруденения приведены в табл. 40. 
Химический состав его (см. табл. 41) отличается некоторым 
избытком серы, постоянным присутствием ТЮ2 (0,16% ), Ni 
(0 ,23%), Со (0,17%), Си (0,13%), а также Zn (300 г/т), Мп 
(100, г/т), Zr (50 г /т ) ,  V (30 г /т ) ,  Ва (10 г /т ) .

Х а л ь к о п и р и т  отмечается постоянно в титаномагнети- 
товых и колчеданных рудах и в составе акцессорной ассо
циации траппов, но присутствует в незначительном количе
стве (0,5—5% от суммы рудных минералов). Несколько обо
гащены халькопиритом оливинсодержащие габбро-долериты,. 
долерит-пегматиты и диориты . (4,5 %). Низки его концентра
ции в базальтах  и порфиритах (30,5 и 21,6 г/т). В титано- 
магнетитовых рудах он присутствует спорадически. Обога
щены халькопиритом лишь зоны колчеданного оруденения, 
особенно существенно пиритового состава, где на его долю 
приходится 4 —8%, а в отдельных случаях до 22% от суммы 
рудных минералов. Он присутствует в полиминеральных 
вкрапленниках, корродирует пирротин, образует тонкие про
жилки, самостоятельные зерна (0,05— 1 мм) и их агрегаты, 
находится в тесном срастании с пиритом или частично зам е
щает его. В халькопирите из титаномагнетитовых скоплений 
отмечается кубанит в виде пластинок распада.

Другие сульфиды и их аналоги (марказит, макинавит, 
миллерит, валериит, галенит, сфалерит, молибденит, кино
варь, аурипигмент) встречаются спорадически. Пентландит 
присутствует постоянно (единичные зерна) в составе акцес
сорной ассоциации интрузивных траппов и спорадически, но 
в несколько большем количестве (от единичных зерен до 3, 
а иногда до 8% от суммы рудных м и н ер ал о в )— в колчедан
ных рудах (в ассоциации с пирротином).

Из акцессорных минералов особый интерес представля
ют апатит и циркон, распределение которых определяется 
процессами дифференциации. Кристалломорфологические 
признаки, состав элементов-примесей и другие свойства этих
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минералов широко используются при решении петрологиче
ских и металлогенических вопросов.

А п а т и т  представлен двумя морфогенетическими типа
ми. Первый из них, ассоциирующий преимущественно с п ла
гиоклазом, в габбро-долеритах и реже в других разновид
ностях траппов образует мелкие (от 0,1X0,08 до 0 ,1X 0,2 мм) 
игольчатые и короткопризматические (d : /— 1 : 1; 1 1  : 5; 1 : 2 )  
с сильно корродированными шероховатыми гранями (101 и 
001) водянопрозрачные кристаллы, нередко с тонкодиспер
сными включениями сульфидов. Количественно резко преоб
ладающий (особенно в долерит-пегматитах, такситовых габ 
бро-долеритах, диоритах) и ассоциирующий с магнети
том и ильменитом второй тип апатита образует крупные 
(0 ,2X 0,4 мм и более) кристаллы. Среди них выделяются: 
а) удлиненно-призматические (d : 1 =  1/3) сильно корродиро
ванные и призматические с характерными габитусными гр а 
нями призмы (1010) и пинакоида (0001) полупрозрачные, 
дымчатые и светло-серые, с тонкими включениями сульфи
дов. окиснорудных и темноцветных породообразующих ми
нералов; б) столбчатые, иногда уплотненные по L2-L H 20, ко
роткопризматические ( d : / = l : 2 ;  1:1,5), с преобладающим 
развитием граней (1010), (1120), (1010), (0001), непрозрач
ные и светло-серые, с включениями биотита и хлоритизиро- 
ванных амфиболов; в) неправильной формы полупрозрач
ные зерна и их агрегаты с многочисленными включениями 
рудных и силикатных минералов. Постоянными элементами- 
примесями, очевидно, изоморфно входящими в акцессорный 
апатит, являются Mn, Ti, Си, Sr, Zr, а такж е редкоземель
ные (табл. 43) и радиоактивные элементы [141J .

Ц и р к о н  образует два морфогенетических вида. Первый, 
.ассоциирующий с  пироксенами, биотитом, иногда с плагио
клазом, слагает мелкие (0,08— 0,15 мм) изометричные тетра- 
тонально-призматические и короткопризматические ( i d : / = l : l ,  
1:2), иногда оплавленные и пятнистые, прозрачные, бледно- 
розовые с сиреневым оттенком кристаллы ( N e =  1,942, 
N o =  1,901) с преобладающим развитием граней (110) по 
сравнению со (100), (111) и (131). Второй тип циркона, при
уроченный к поздним дифференциатам, ассоциирует с био
титом (и нередко включен в него), а такж е с амфиболами, 
хлоритами и окиснорудными минералами. Он образует 
крупные (0 ,1X0,3 мм) удлиненно-призматические (d : / =  1:3) 
кристаллы ( N e =  1,965— 1,975, N o — 1,922— 1,928) с преиму
щественным развитием призматических граней (110) и (100),
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Т а б л и ц а  43

Содержание элементов группы  TR2O3 в акцессорном апатите, мас.%

Порода

Элементы

- 1
2 3

0,031 0,040 0,040
С е0 2 Сл. 0,14 0,15
Рг20 3 — — 0,049
Nd203 0,056 0,11 0,090
Е г20 з — Сл. —

0,0016 0,00076 0,0046
Ьи20 з — — 0,00042
^ 2O3 0,074 0,12 0,11
2  Тг20 з 0,16 0,42 0,44

П р и м е ч а н и е .  Апатит из: 1 — такситового амфиболизированного 
габбро-долерита (тип А, скв. 3021, гл. 273,6—312,0 м); 2 — такситового
габбро-долерита (тип А, Скв. 3024, гл. 433,0 м ); 3 — оливинсодержащего 
габбро-долерита (тип Б, скв. 2922, гл. 342,0 м). Анализы выполнены в 
спектральной лаборатории ИМ ГРЭ АН СССР и М Г СССР.

отраж ая существенную роль летучих компонентов и особенно 
щелочей, стимулирующих преобладающий рост этих граней. 
Характерно такж е асимметричное (относительно P_LL4) р аз 
витие граней, которое выразилось в преобладании дипирами
ды (111) с одной стороны и (131) — с другой. Постоянными 
элементами-примесями в цирконе являются (табл. 44) Ti,. 
Мп, Р, Ga и радиоактивные элементы [141], реже встреча
ются Yb, Pb.

Т а б л и ц а  44 

Содержание малых элементов в цирконах траппов КМА

|______  Порода
Элементы j I 1

1 1 2 3 4

Ti — 7000 5000 1000
Мп 70 300 300 200
Си 2 10 2 10
РЬ — — — 10
Ga — 5 5 3
Yb 2000 — — ___

П р и м е ч а н и е .  1— 3 — Кварцсодержащие такситовые габбро-доле- 
риты (скв. 3024, гл. 502,1 м); 4 — амфиболизированные такситовые габбро- 
долериты (скв. 3021, гл. 273,5 м).
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Т а >б л и ц а 45

Рентгенограммы муассанитов из основных и ультраосновных пород В КМ
и Приазовья

Эталон КМА Юго-восток в к м Приазовье

№ 1 2 3 4 5
линий

1 d I ! d I d 1 d I d

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

1
4

60 2,62

1
4
5

70
50

2,51
2,35

10
5

40
30

2,17
2,00

4
1

30 1,67 3

80 1,54 10

50 1,42 '5

80 1,31 10

30
20

1,29
1,22

3
2

20 1,13 3

40 1,09
3
6

10 1,06 2

40 1,04 6

50 0,998
1
6

40 0,986
о
5

50 0,973
о
4

(2,861)
(2,76)
2,61

2,51
2,36

1 (2,89) 2 (2,90) —■ —.
2 (2,77) 4 (2,76) — —
2 2,64 5 2,61 8 2,69

10 2,51 10 2,51 10 2,51
8 2,35 5 2,35 7 2,36

2,17
1,998
1,697
1,674

(1,565)
1,539

(1,449)
1,420

1,313

1,287
1,220

(1,150)
1,134

(1,102)
1,090

(1,074)
1,065

1,044

1,006
1,004
0,999
0,999
0,988
0,988
0,980

3 2,17 4 2,17 4
1 2,08 2 1,988 2
4 (1,697) 3 1,695 4
2 1,674 3 1,670 3
1 (1,561) 1 (1,561) —

10 1,539 4 1,537 10
3 1,447 3 (1,445) —
6 1,420 6 1,417 5

—• — 6 1,327 —
10 1,312 8 1,315 10
— --- -- --- —

3 1,287 2 1,290 6
3 1,257 2 1,258 5
3 (1,152) — • — 1
1 1,133 1 1,134 —

— --- --- -- --
3 (1,102) --- --- ---
5 1,089 5 1,089 7
2 (1,074) — — —

— — -—■ •—- 3
— .— — —. 1

6 1,044 5 1,044 6
— — — — —•
— — — — 4
— — — _ —

6 1,000 8 0,999 9
3
6
3

0,999
0,989
0,987

4 0,999 5
8
3

2,18
2,01
1,708
1,683

1,552

1,434

1,324

1,297
1,264
1,141

1,096

1,08
1,07
1,047

1,009

1,001
0,988
0,978
0,973
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О к о н ч а н и е  т а б л .  45

Эталон КМА Юго-восток ВКМ Приазовье

№ 1 2 3 4 5
линий

I ! <d I d I d I d I d

Параметры элемен
тарной ячейки ао = 3,081 А а0 =  3,081 А а0=  3,082 А

Со = 15,08'5 А Со= 15,060 А с0=  15,074 А

П р и м е ч а н и е .  1 — Эталон карбида кремния [99]; 2— 3 — зелено
вато-голубой и синий муассанит из траппов глазуновской толщи (скв. 
2926, гл. 760—770 м ); 4 — зеленовато-голубой муассанит из оливиновых 
габбро-норит-троктолитов (скв. 7229, гл. 566,0—587,0 м; Елань-Коленов- 
ский массив юго-востока ВКМ [143]); 5 — муассанит из вулканических 
брекчий щелочных базальтоидов Приазовья.

Условия съемки: Fe-излучение; V =  40 кВ; 1 = 1 5  мА; экспозиция — 
12 ч; Е к = 5 7 ,3  мм; d O6p =  0,3 мм (аналитик — Т. Ф. Грачева). Д ля 5: 
FeK9 , -.-излучение; DK= 5 7 ,3  мм; V =  40 кВ; 1 =  10 мА; экспозиция=
=  4 ч [77].

Муассанит установлен [143] в значительном количестве 
(122,5 г/т) в пробе, взятой из потока плагиопорфиритов (см. 
табл. 30). Представлен он зернами неправильной формы 
(0,05—0,31 мм), редко с одной-двумя выраженными граня
ми. Цвет голубой, голубовато-зеленый, синий, темно-синий, 
отдельные его зерна имеют неравномерную окраску. М икро
твердость муассанита составляет 2563 кг/мм2, удельный 
вес — 3,18— 3,21 г/см3. Минерал анизотропен, обладает вы
сокими цветами интерференции, ярко окрашенные зерна пле- 
охроируют в голубых и зеленоватых тонах, показатель пре
ломления значительно выше 2,080.

Гексагональная модификация d-—sic [ | (6Н) установлена 
для голубых и зеленых разновидностей муассанита (табл. 45). 
Рентгенографические его характеристики обнаруживают зн а 
чительное сходство с муассанитом из дифференцированных 
габбро-гипербазитовых среднепротерозойских субплатфор- 
менных интрузий юго-востока ВКМ  [143] и магматических 
брекчий щелочно-базальтоидных магматических образований 
Приазовья [77]. Присутствие в некоторых зернах муассани
та рудных минералов, постоянно встречающихся в составе
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акцессорных минеральных ассоциаций основных-ультраос- 
новных пород, подтверждает его природное происхождение.

Природный муассанит образуется в гетерогенных усло
виях при магматических, метаморфических и гидротермаль
ных процессах. Однако установлено, что зарождение разных 
модификаций муассанита в таких образованиях, как кимбер
литы, магматические брекчии, трубки взрыва, происходит в 
глубинных зонах в условиях высоких температур и давлений 
[7, 90]. Несомненно, что известные в  настоящее время наход
ки муассанита в пределах ВКМ и УКЩ, тесная связь его с 
основным-ультраосновным магматизмом разных этапов 
платформенного развития представляет особый интерес в 
решении проблемы алмазоносности Русской платформы.



Г л а в а  III

ПЕТРОХИМИЯ

Петрохимическая характеристика траппов КМА приво
дится на основе результатов более 240 химических анализов 
коллекции авторов, большинство из которых опубликовано в 
справочнике [128].

В отдельные таблицы (табл. 46—49) сведены средне
взвешенные химические составы различных структурно-веще
ственных типов интрузивных траппов и слагающих их рит
мов. Расчет средневзвешенных значений производился гл ав 
ным образом на основании учета соотношения мощностей 
петрографических «слоев», обычно представленных одной 
петрографической разновидностью, и данных распределения 
плотностей, колебания которых имеют диапазон от 2,85 до 
2,27 г/см3 в наиболее распространенных разновидностях, т. е. 
существенно не меняют общего значения средневзвешенного. 
Следует отметить, что аналогичным образом рассчитывались 
средневзвешенные для многих трапповых интрузий Сибир
ской платформы [98]. В качестве одного из критериев про
верки степени надежности расчетов средневзвешенных значе
ний учитывалась известная их близость составу «закален
ных» контактовых зон [52, 120]. С целью получения более 
контрастного выражения устанавливаемых генеральных тен
денций дифференцированного изменения вещественного со
става в процессе становления различных структурно-вещест- 
венных типов интрузивов было рассчитано балансовое рас
пределение (табл. 50). З а  основу расчета было принято до
пущение, что в случае идеально равномерного распределе
ния среднее содержание компонента должно быть одинако
вым в любой породе и одновременно отвечать средневзве
шенному значению для всего интрузива в целом. Следова
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тельно, если общий объем интрузива и содержание в нем 
компонента принять за 100%, то отклонения реальных зн а
чений от «идеальных» позволят установить условный избы
ток или дефицит компонента и в конечном счете выявить ас
социации «накапливающихся» компонентов для отдельных 
этапов дифференциации и определить специфику этого про
цесса в целом. Надежность примененного приема подтвер
ждалась  данными статистического анализа (табл. 51). С та
тистические параметры распределения породообразующих и 
рудных компонентов позволяют с достаточной степенью н а 
дежности сравнивать и оценивать различные члены трап
повой ассоциации на петрохимической основе. Вычисление 
статистических оценок параметров распределения осущест
влялось в вычислительном центре ВГУ и в отделе математи
ческих методов ВСЕГЕИ.

Н аряду с анализом распределения породообразующих и 
рудных компонентов в целях металлогенического прогнозиро
вания применялся метод многократной корреляции [11, 28, 
136], позволяющий наиболее полно использовать всю ме- 
таллогеническую информацию, заложенную в химических 
анализах, и, в частности, выделить комплекс ассоциаций хи
мических элементов разной степени общности. Программа 
«Многократная корреляция» реализована в отделе м атем а
тических методов ВСЕГЕИ. Н а основании матриц составле
ны коррелятивные ассоциации элементов, антагонистических 
друг другу. Внутри каждой ассоциации взаимоотношение 
элементов характеризуется степенью положительной корре
лятивной связи, равной порядку цикла, на котором коэффи
циент корреляции достигает заданного уровня значимости, 
т. е. наиболее сильные связи характеризуются наименьшим 
порядковым циклом и наоборот. Получены и исследованы 
коррелятивные антагонистические ассоциации элементов по
род интрузивной и эффузивной фаций. Все эти данные, от
ражаю щие особенности химизма траппов, использовались 
д л я  построения как общеизвестных [47], так и ряда специ
альных диаграмм [27 ,74] .

Траппы КМА, согласно классификации А. Н. Завариц- 
кого [47], по соотношению А1, Са и щелочей относятся к 
нормальному ряду. Д л я  них характерно устойчивое преобла
дание Na над К, Fe н ад  Mg. Однако содержание окислов и 
их петрохимические соотношения обнаруживают заметные 
вариации вследствие различных условий кристаллизации 
магматического расплава. Анализ средневзвешенных соста-
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to Т а б л и ц а  46
Средневзвешенные составы и числовые характеристики 
полнодифференцированных интрузивов ( тип А ) 

и слагающ их их ритмов

П орода
Компо- j | —
ненты i 1 1 2  

; 1
3 1 4 

1
5 6 7 8 9

Средневзвешенные составы

S i0 2 47,23 47,66 49,03 '50,50 50,93 51,20 47,89 54,70 71,35 51,92
1 Ю 2 1,34 1,66 1,37 1,33 1,31 1,87 1,73 1,46 0,34 1,47
А120 з 13,37 13,58 15,15 13,90 12,87 14,48 13,51 14,38 13,31 14,32
Ье2Оз 4,30 2,80 3,21 4,81 4,82 5,33 6,10 4,43 0,88 4,20
ГсО 11,69 12,50 10,18 9,35 9,38 7,80 9,64 7,11 2,45 8,54
М пО 0,13 0,14 0,12 0,14 0,13 0,06 0,13 0,10 0,06 0,10M g O 7,54 7,20 7,60 6,59 5,97 6 ,77 6,28 3,74 0,81 6,40
С аО 10,64 10,57 9,47 9,46 10,37 8,78 10,07 7,80 2,41 8,82
N ^ O 2,10 2,46 2,24 2,38 2,72 2 ,77 3,00 3,55 5,02 2,74
К 20 0,43 0,64 0,'52 0,61 0,74 0,40 0,50 0,84 2,75 0,67
Р2О5 0,25 0,20 0,25 0,28 0,35 0,42 0,54 0,46 0,18 0,33
SO3 0,40 0,16 о.зв 0,25 0,16 0,06 0,30 0,63 0,25 0,21
Г1. п. п. 0,58 0,43 0,48 0,40 0,25 0,06 0,31 0,80 0,24 0,28

К ол-во
ан али 
зов

3 2 14 6 9 3 7 1 15 10 97

и-

Числовые характеристики (по А . Н. Заварицкому)

7.0
6.1

27.0
59.9
43.1
39.9
17.0 
87,3 
2,2

13.0 
—0,3

1,15

П р и м е ч а н и е .  К о н та кто в ая  зона: 1 — порф ировы е микродолериты; 2 —  оливиновые долериты. Р а с 
слоенная и такси то вая серии: 3, 4, 5, 6 —  средневзвеш енные составы  I, I I ,  I I I  ритмов расслоенной и IV 
такситовой серий соответственно. «В ерхн яя» кон тактн ая зона: 7 — роговообманковы е микрогаббро. Ж и л ьная 
серия; 8 —  диориты ; 9 —  граниты ; 10 —  средневзвешенный состав полнодифференцированны х интрузивов.

а 5,2 6,2 5,'5 6,1 7,0 6,6 7,2 9,0 14,6
с 6,3 5,9 7,0 6,2 5,0 6,4 5,8 5,2 1,3
b 34,0 33,0 30,0 29,5 30,2 27,6 31,8 21,6 5,8
S 54,5 54,9 57,5 58,2 57,8 59,4 55,7 64,2 78,3
V 43,4 42,9 42,4 44,1 42,6 43,2 45,1 49,8 51,7
т ' 37,3 36,5 43,7 3 7 ,7 32,8 41, 3 33,3 29,7 22,5
с ' 19,3 20,6 13,9 18,2 24,6 15,5 21,6 20,5 25,8
п 8 8 , 0 85,8 87,5 86,7 84,6 91,8 90,6 85,7 73,3
t 2,0 2,6 2,0 1,9 1,9 2,7 2,6 2,0 0,3

Ф 10,7 6,5 9,3 13,8 13,3 16,2 16,2 17,9 12,4

Q — 7,7 — 8,5 — 3,0 — 2,0 — 3,4 — 0,8 — 9,3 +  5,2 + 2 6 ,1
а/с 0,82 1,0’5 0,79 0,98 1,40 1,03 1,24 1,73 11,23

ю
сл
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Средневзвешенные составы и числовые характеристики дифференцированных (тип Б ) и недифференцированных 
(тип В ) интрузивов, слагающих их ритмов и эфф узивных трапппов

Компо
ненты

Тип Б

Средневзвешенные составы

Тип В

S i0 2 47,85 47,36 47,89 47,88 47,88
ТЮ2 1,28 1,55 1,23 1,23 1,97
Сг20 3 0,01 0,01 0,001 0,002 0,01
А120 3 14,30 14,35 14,23 14,23 15,16
Fe20 3 3,34 3,21 3,30 3,30 3,90
FeO 10,86 11,58 10,86 10,88 11,46
МпО 0,17 0,14 0,14 0,14 0,19
MgO 7,40 7,40 8,23 8,21 6,88
CaO 10,'50 10,33 10,07 10,08 7,80
Na20 2,30 2,40 2,29 2,29 2,65
K20 0,55 0,55 0,50 0,51 0,85
p 2o 5 0,17 0,23 0,18 0,19 0,56
s o 3 0,40 0,33 0,34 0,34 0,35
П. п. п. 0,87 0,50 0,73 0,72 0,76
Кол-во
анали 7 3 31 41 3
зов

Эффу
зивная

фация

6 7
1

8 9

47,80 47,90 47,83 49,08
1,44 1,38 1,44 0,98
0,01 0,01 0,01 0,02

15,45 16,0 15,68 16,24
3,62 1,73 2,78 1,42

10,97 11,55 11,26 11,24
0,17 0,17 0,17 0,15
7,10 6,80 6,95 6,28
8,90 9,88 9,29 10,28
2,22 2,'56 2,40 2,75
0,69 0,75 0,72 0,53
0,19 0,63 0,40 0,18
0,38 0,30 0,34 0,14
1,06 0,34 0,73 0,88

10 5 18 20

Числовые характеристики (по А. Н. Заварицкому)

Ь
s
f
iri'
с'
п
I
ф
Q
а/с

0,0
6,7

32.0 
55,5
42.0
39.0
19.0
87.1 

2,0 
9,2

-7 ,3
0,87

6,1
6,6

32,3
55,0
42,8
38.6
18.6 
87,6

2,5
8,4

-8 ,8
0,92

5.7 
6,6

32.6
55.1
40.6 
42,5 
16,9
88.1 

1,9
8.8 

—7,8
0,86

5.7 
6,6

32,6
55.1
40.8 
42,3
16.9
88.1 

1,9
8.8 

—7,8
0,86

7.3 
6,6

29,4
56,7
50.0
40.0
10.0 
81,9

3,1
11.3 

-7 ,8
1,11

5,8
7,7

29.8 
'56,7 
47,3 
41,2 
11,5 
83,0
2,2

10.8 
- 5 ,9

0,76

6,8 6,4 6,8
7,4 7,5 7,6

29,3 29,5 28,1
56,5 56,6 57,5
43,9 45,6 43,5
39,8 40,7 38,3
16,3 13,7 18,2
83,7 84,8 89,9
2,2 2,2 2,0
5,2 8,0 4,4

- 8 ,0 —7,1 - 6 ,2
0,92 0,85 0,90

П р и м е ч а н и е .  Интрузивная фация: /, 5 — порфировые микродолериты; 2, 6 — оливиновые долериты;
3 7 __средневзвешенные составы расслоенной серии (для типа Б) и центральной зоны (для типа ^ .  Сред
невзвешенные составы структурно-вещественных типов интрузивов: 4 — дифференцированные (тип Ь ); Ь —  не
дифференцированные (тип В ). Эффузивная фация: 9 — базальты.
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Нормативные составы по CIPW, петрохимические коэффициенты и соотношения полнодифференцированных
интрузивов (тип А ) и слагающих их ритмов

Т а б л и ц а  48

Компо
ненты

Порода

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Нормативные составы (мас.% ) по CIPW [47]
or 2,20 3,34 2,78 3,33 4,45 2,23 2,78 5,02 16,10 3,88ab 17,80 16,77 18,35 20,44 23,06 23,59 25,20 29,84 42,40 23,02ап 25,90 26,42 30,30 25,31 20,58 25,87 22,22 20,82 5,58 25,03di 21 ,50 21,60 13,63 16,33 23,93 13,01 19,99 11,86 4,69 13,64
hy 17,40 5,52 25,86 19,12 14,33 17,56 17,12 10,02 2,75 19,50
01 4,60 17,63 — — — — — __
Q — — 0,24 4,42 3,00 5,65 0,12 10,32 25,62 4,82

i/ +  mt 8,82 7,11 7,76 9,83 9,37 11,28 12,22 10,34 2,35 9,24
ар 0,30 0,30 0,67 0,67 0,66 1,01 1,35 1,34 0,34 0,67

Петрохимические коэффициенты и соотношения

К ф р а к ц - 68,0 68,0 63,8 68,2 70,4 66,0 71,5 75,5 80,4 66,6
м 32,0 32,0 36,2 31,8 29,6 34,0 28,5 24,5 19,6 33,4
SL 28,90 28,13 32,00 27,89 25,26 29,35 24,6 19,01 6,8 28,38
5 д и ф 1,55 1,74 1,34 1,42 1,57 1,15 1,50 1,90 3,02 1,33S°окис 0,37 0,22 0,32 0,51 0,51 0,68 0,63 0,62 0,36 0,49
Общая
щелочн. 10,8 13,8 13,1 14,4 17,2 15,9 15,9 28,7 187,68 17,8
Ккалиев 17,0 26,0 18,8 20,4 21,4 12,6 14,3 19,1 35,4 19,6
^натриев 13,1 16,0 16,7 16,8 19,2 21,1 19,1 30,8 150,8 22,4
Na20  +  К2О 

S i0 2
5,3 6,5 5,6 5,9 6,8 6,2 7,3 8,0 10,9 6,6

Fe20 3+ F e 0 15,99 1'5,30 13,39 14,16 14,20 13,13 15,74 11,54 3,33 12,74
Na20 + K 2O 2,53 3,10 2,76 2,99 3,46 3,17 3,50 4,39 7,77 3,41

П р и м е ч а н и е .  Номера средневзвешенных составов соответствуют номерам в табл. 46.

Т а б л и ц а  49

Нормативные составы по C1PW, петрохимические коэффициенты и соотношения дифференцированных (тип Б), 
недифференцированных (тип В) интрузивов, слагающих их ритмов и эффузивных траппов

Компо
ненты

Тип Б Тип В Эффузив
ная
фация1

1 2
3 4 5

6 1
7 8

Нормативные составы (мас.% ) по CIPW  \47\

or 2,78 2,78 2,78 2,78 5,57 3,90 5,01 3,89 2,72
ab 19,39 20,44 19,39 19,39 22,54 18,35 22,02 20,45 23,50
an 27,35 26,70 26,97 26,97 26,70 30,60 29,48 30,04 33,00
di 19,65 1 ,51 18,23 18,21 7,09 10,'52 14,52 11,95 15,00

hv 15,98 11,13 16,32 16,32 20,93 24,70 7,90 18,60 8,20
11У

о/ 11,48 11,35 7,54 7,54 5,65 1,99 14,29 7,05 13,20

Q
i/ +  mt 3,49 6,64 7,60 7,60 15,68 8,65 5,83 8,26 4,05
ap 0,33 0,33 0,33 0,33 1,34 1,01 1,35 1,01 0,33

Петрохимические коэффициенты и соотношения

65,7 66,7 63,2 63,2 69,1 67,3 66,1 66,9 66,8^  фракц*
M 34,3 33,3 36,8 36,7 30,9 32,7 33,9 33,1 33,2
SL 30,27 29,44 32,68 32,59 26,7 28,9 29,1 28,8 28,3

^диф 1,47 1,56 1,32 1,33 1,67 1,55 1,70 1,62 1,79

^окисл 0,31 0,28 0,30 0,30 0,34 0,33 0,1'» 0,25 0,13
Общая
щелочн.
rz

13,1
19,3

13,3
18,6

12,5
17,9

12,5
18,2

15,7
24,3

13,4
23,7

16,5
22,7

14,7
23,1

17,3
16,2

*\к алиев 
^ н а т Р и е п 16,2 16,2 16,2 16,1 17,3 15,2 19,3 17,1 21,7

N ajO +K aO 6,0 6,2 5,8 5,8 7,3 6,1 6,9 6,5 6,7
S i0 2 

Г-ег03+  F еО 
N а20  4- К2О

14,20
2,85

14,79
2,95

14,16
2,79

14,18
2,80

15,36
3,50

14,59
2,91

13,28
3,31

14,04
3,12

12,66
3,28

П р и м е ч а н и е .  Номера средневзвешенных составов соответствуют номерам в табл. 47.



Распределение средневзвешенного содержания
интрузивов разных

Этап Стадия
кристаллизации FeO МпО MgO СаО

Основной Основная +  1,18 +  0,40 —0,99

Тип

+2,88
Ранняя. — 1,27 — 1,04 +  1,05 —2,08

Начальный Прото
кристаллизация +  0,09 +  0,64 --0 ,06 —0,80

Основной Основная —0,14 —0,16 +  0,28
Тип

—0,09
Ранняя —0,14 +  0,06 —0,22 +0,07

Начальный П рото
кристаллизация — +  0,10 —0,04 +  0,02

Заключитель Г ранитная —4,85 —2,49 —5,88

Тип
—4,94

ный Диоритовая —0,56 —0,05 — 1,40 —0,39
Поздний «Верхняя»

контактовая +  0,04 +  0,10 —0,01 +  0,04

IV такситовый 
к ритм —3,12 — 12,10 +2,10 —0,16

Основной
“  111 расслоенныт 

ритм +  1,39 +  4,77 —0,98 +  2,50
g II расслоенный 
О ритм +  0,69 +  3,21 +  0,22 +  0,52

I расслоенный 
ритм +  6,07 +  6,23 +  5,86 + 2 ,3 0

Ранняя +  0,32 +  0,31 +  0,09 +  0,13
Начальный П рото

кристаллизация + 0 ,02 +0,02 — —

П р и м е ч а н и е .  Плюс — накопление; минус — дефицит.

вов (см. табл. 46—49) показал, что по мере перехода от пол
нодифференцированных к менее дифференцированным габбро- 
долеритовым интрузиям и базальтам  происходит увеличение 
FeO (от 8,54 до 11,24%), уменьшение Fe20 3 (от 4,2 до 1,42%) 
и отчасти S i 0 2 (от 51,92 до 49,08%). Полнодифференциро
ванные тела характеризуются повышенным содержанием 
S i 0 2 (51,92%), ТЮ 2 (1,47% ), Fe20 3 (4 ,2% ), N a20  (2 ,74% ); 
дифф еренцированные— M gO (8 ,21% ), CaO (10,08% ); недиф-
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Т а б л и ц а  50

породообразую щ их окислов в процессе становления 
геолого-структурных типов

AI2O3 РегОз ТЮ2 ; р 20 5 S i0 2 Na20  j К2О

В

+0 ,92
—0,75

— 17,03 
+  15,03

— 1,78
—0,07

+  25,17 
—27,10

+  0,07 
—0,03

+  3,11 
—3.64

+  1,72 
—2,60

—0,17 +  2,00 +  1,85 +  1,93 —0,04 +  0,53 +  0,88
Б
-0 ,0 2
+0,02

—0,06 
+  0,06

—0,68
+  0,56

—0,54 
+  0,57

+  0,02 
—0,02

—0,11 
+  0,11

—0,24 
+  0,20

— — +0,02 —0,03 — — +  0,04
А
—0,48
+0 ,02

—5,39
+ 0 ,17

—5,23
—0,08

—3,45
+  3,04

+2,53 
+  0,18

+  5,64 
+0,96

+  20,80 
+  0,83

+  0,01 +  0,15 +  0,01 —0,03 —0,03 — —0,32

+  0,40 —9,64 +  9,68 +9,10 —0,51 +  0,32 — 14,69

— 1,43 +  2,08 — 1,55 +0 ,65 —0,27 —0,12 +  1,33

—0,26 +  1,05 —0,73 — 1,48 —0,20 —0,98 —0,69

+  1,78 —7,46 —2,16 —7,40 — 1,75 —5,72 —7,11
—0,03 -0 ,2 4 +  0,06 —0,39 +  0,06 —0,07 —0,09

—0,01 — — —0,04 —0,01 —0,03 —0,06

ференцированные — FeO (11,26% ), Мп (0 ,17% ), базальты — 
А120 3 (16,24%).

Кристаллизационная дифференциация особенно отчетли
во отраж ается на химическом составе пород (рис. 20, 21). 
Н а вариационных диаграммах, построенных для  каждого ти
па интрузивов, по оси абсцисс отложено содержание гл ав 
ных породообразующих окислов, а такж е нормативное со
держание породообразующих минералов, полученное при пе-
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JS " Т а б л и ц а  51to
Статистическая оценка параметров распределения породообразующих окислов в интрузивных породах траппов

КМ А [128]

Н ормальная модель

Компоненты
1 1 2

3 ! 1 I
2 3 1

1
2 3 1 2 3

S i0 2 48,19 49,18 49,20 1,79 2,37 3,31 1,03 —0,16 0,41 1,08 0,42 1,18
T i02 1,14 1,84 1,90 0,27 1,71 1,30 —0,28 3,32 2,34 0,46 10,68 7,01
Сг20 3 0,02 0,01 0,01 0,01 0,007 0,003 1,68 2,34 2,99 1,87 4,42 7,48
А120 3 15,66 15,26 14,21 0,22 2,51 2,61 0,40 0,51 —0,44 —0,4'5 —0,75 —0,28
Fe2Os 3,18 3,20 4,04 1,33 1,92 2,60 1,25 1,35 1,66 2,67 2,41 3,90
FeO 9,55 11,21 12,09 1,85 8,85 14,39 —0,99 5,44 4,89 0,28 29,68 23,19
MnO 0,13 0,13 0,12 0,05 0,05 0,06 0,25 0,01 0,82 -0 ,71 —0,99 —0,40
MgO 7,55 6,10 6,0 1,13 1,36 1,41 0,55 0,25 0,80 0,99 —0,54 1,47
CaO 10,01 9,38 8,'51 0,36 1,39 1,62 0,03 —0,25 —0,60 0,13 0,10 0,04
N a20 2,88 2,65 2,91 3,22 0,58 0,77 5,03 0,46 0,49 23,59 —0,21 0,62
K20 0,66 0,70 0,71 0,24 0,39 0,48 0,58 0,68 0,89 -0 ,6 9 —0,68 —0,15
P20 5 0,24 0,31 0,50 0,09 0,17 0,68 0,97 1,45 3,30 2,04 1,80 12,50
s o 3 0,13 0,13 0,17 0,17 0,09 0,13 4,00 1,66 1,38 16,54 2,90 0,60

Логарифмически нормальная модель

S i0 2 1,68 1,69 1,69 0,02 0,02 0,03 0,92 —0,34 0,10 0,89 0,57 1,11
T i 0 2 0,04 0,19 0,19 0,12 0,24 0,25 — 1,34 1,54 0,38 2,64 2,72 —0,09
С г 20 з — 1,82 — 1,93 — 1,97 0,23 0,17 0,08 0,94 1,98 2,84 --0 ,34 2,36 0,59
А12О з 1,18 1,18 1,16 0,06 0,07 0,09 0,12 0,28 —0,87 --0 ,65 —0,99 0,11
Fe20 3 0,47 0,43 0,64 0,19 0,27 0,21 —0,55 —0,55 0,43 0,13 —0,09 —0,38
FeO 0,97 1,03 1,00 0,10 0,15 0,22 — 1,43 3,18 2,66 1,36 13,98 9,27
MnO —0,90 —0,89 —0,93 0,17 0,16 0,20 —0,53 —0,66 0,18 -0 ,29 —0,18 — 1,06
MgO 0,87 0,66 0,77 0,06 0 ,! 0 0,10 0,01 —0,25 0,0' 0,19 —Р,43 0,06

СаО 1,00 0,97 0,93 0,04 0,07 0,09 —0,27 —0,81 —0,14 0,05 1,40 1,04
Na20 0,41 0,41 0,45 0,18 0,10 0,11 4,35 —0,60 0,10 19,14 —0,46 0,41
К20 —9,21 —0,22 -0 .2 6 0,16 0,25 0,30 0,04 —0,18 0,06 —0,97 —0,85 — 1,21
Р 2О5 —0,65 —0,56 —0,32 0,18 0,22 0,35 —0,'56 0,20 0,17 • 0,53 —0,24 0,14s o 3 — 1,03 -0 ,9 9 —0,86 0,34 0,30 0,29 0,56 —0,22 0,57 1,31 —0,05 —0,71

П р и м е ч а н и е .  1 — Габбро-долериты оливиновые (п =  30; 0 А =  сгА I g = 0,41; o E = 0 E lg = 0 ,7 5 ) ; 2 — габ- 
бро-долериты оливинсодержащие (n =  40; оА =стА  lg =  0,36; стЕ =  <тЕ lg =  0,68); 3 — габбро-долериты таксито- 
вые оливиисодержащие (n = 3 2 ; аА = о А  lg= 0,40 ; crE =  ffE !g= 0 ,75 ).
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Puc. 20. Вариационные петрохимические профили через интрузивы 
типа А.

Стадии кристаллизации: /  — ранняя; I I  — главная (ритмично-рас
слоенная); I I I  — заключительная. Субстадии и ритмы: а — первый; б — 
второй; в — третий; г — четвертый (такситовый); д, е — диоритовая и 
гранитная субстадии. Нормативные минералы: плагиоклаз (П л), ортопи
роксен (О П ), оливин (Ол), рудные (Р ), сингенетический ряд пород 
(С РП ). К. Ф.— коэффициент фракционирования. Номера 1—21 соответ
ствуют номерам на рис. 12

ресчете химических анализов. Последнее позволяет выявить 
взаимосвязь химического и минералогического составов по
род и характер изменения этих связей в ходе кристаллиза
ции расплава.

Вследствие неодинаковых условий становления различ
ных типов интрузий приводимые диаграммы (см. рис. 20, 
21) обладаю т рядом сходных черт. П режде всего для них 
характерно наличие резких вариаций кривых распределения 
породообразующих окислов на границах таких сопряженных 
дифференциатов, как контактовые микродолериты и оливи- 
новые долериты, оливиновые и кварцсодержащие габбро-доле
риты, долерит-пегматиты и такситовые габбро-долериты. Вме-
134
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N аг0 - К20 СаО MgO

А Р„0 „
АР

Na20 + K20

S i 0 2 
SiO — 
СаО - -

IF e  
£Fe — 
M а О —

On

N К

Т и п  В

СаО Mg
2 4 6 8 4 6 8  ю 2 4 6 8

Na О +К О2 3 2 60 80

Рис. 21. Вариационные петрохимические профили через интрузивы типов Б  и В. 
Нормативные минералы: плагиоклаз (П л), клинопироксен (К П ), ортопироксен 

(ОП), оливин (Ол), кварц (К ), рудные (Р ). Арабскими цифрами обозначен порядок 
перед в СРП  согласно табл. 4. Условные обозначения: Н КЗ — нижняя контактовая 
зона; ВКЗ — верхняя контактовая зона; ЦЧ — центральная часть.
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сте с тем в полнодифференцированных интрузивах норма
тивный оливин приурочен исключительно к днфференциатам 
первого ритма. В недифференцированных телах он встречает
ся фактически в пределах всего разреза, а в промежуточных 
по степени дифференциации телах (тип Б)  он отсутствует 
только в средней части расслоенной серии. В результате ко
личественное распределение норматийного оливина выступает 
в качестве важного индикатора полноты дифференциации.

Характер распределения нормативного кварца имеет об
ратную тенденцию. Более сложным является распределение 
нормативного плагиоклаза и составляющих его компонен
тов. В полнодифференцированных телах наблюдается отчет
ливое возрастание не только его количества, но и содерж а
ния в нем альбитового и ортоклазового компонентов от ран 
них к  поздним днфференциатам. В интрузивах типа Б  наибо
лее высоким содержанием альбит-ортоклазовой составляю
щей характеризуется нормативный плагиоклаз центральной 
части расслоенной серии (в долерит-пегматитах). В недиф
ференцированных телах эта тенденция практически не про
явлена, содержание и состав нормативного плагиоклаза ос
таются относительно стабильными. При анализе распределе
ния пироксенов в дифференцированных интрузивах (типы 
А и Б) наблюдается смещение его максимального содерж а
ния к средним частям разреза с заметным возрастанием в 
нормативном клинопирожсене ферросилитовош компонента, а 
также наличие нормативных пироксенов в составе диоритов 
и гранитов. В недифференцированных телах поведение пи
роксена сходно с оливином и плагиоклазом. Распределение 
нормативного апатита и окиснорудных минералов (магнетит, 
ильменит) в известной мере близко к поведению некоторых 
породообразующих минералов (например, плагиоклаза). 
Нормативный минеральный состав эффузивных образований 
по существу наследует те же тенденции; по мере перехода 
от ранних продуктов извержения (афировые базальты и их 
туфы) к поздним (порфириты) количество оливина умень
шается (иногда до полного исчезновения), а плагиоклаза 
возрастает (и содержание в нем альбит-ортоклазового ком
понента), появляются кварц и апатит. При этом характер 
распределения нормативных минералов и их состав не толь
ко более контрастно выявляют элементы расслоенности, но и 
в значительной ме;»е повторяют тенденции, установленные 
при минералого-петрографическом исследовании траппов.

Петрохимические различия структурно-вещественных ти
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пов интрузивов проявляются и в тенденции распределения 
породообразующих окислов относительно их средневзвешен
ного состава. Наиболее четко это устанавливается в полно
дифференцированных телах, в которых по мере перехода от 
ранних ритмов к поздним не только наблюдается дифф ерен
цированное распределение окислов, но и устанавливаются 
три ассоциации «накапливающихся» окислов (см. табл. 50): 
FeO, MnO, MgO, CaO, А120 3 (I ритм); Fe20 3, ТЮ 2, Р 20 5 
(IV ритм); S i 0 2, N a20 ,  К2О (жильные диориты и граниты). 
В разрезе интрузивов это выражается в постепенном пони
жении от нижнего контакта к кровле содержания MgO, FeO, 
СаО и возрастание S i 0 2, N a20 ,  К2О. Содержание Fe20 3, T i 0 2 
и Р 2Оэ достигает максимума в такситовой серии, обеспечивая 
накопление титаномагнетита, ильменита и апатита, что хо
рошо согласуется с описанным ранее распределением поро
дообразующих минералов и изменением их состава.

К аналогичным выводам приводят результаты много
кратной корреляции [11, 128], показавшие, что в троктоли- 
товых и оливиновых габбро-долеритах наиболее тесной 
связью характеризуются F e+2, Са, Ti, Mg. В состав антагони
стического парагенезиса входят Si, К, Na, Р, А1 (рис. 22). 
Двойственное положение А1, находящегося в ассоциации, об
разующей максимальные концентрации в начальных диф- 
ференциатах, и одновременно принадлежащего парагенезису, 
антагонистическому этой ассоциации, имеет вполне опреде-

Рис. 22. Ассоциирующие и антагонистические парагенезисы породо- 
и рудообразующих компонентов в некоторых дифференциатах интрузив
ных траппов КМА по данным многократной корреляции при а = 0 ,0 1  [128]: 

а — габбро-долериты оливиновые (п = 3 0 ) ;  б-— габбро-долериты 
кварцсодержащие (п =  40); в  — габбро-долериты такситовые оливинсодер- 
жащие (п =  20)
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ленное энергетическое значение. Так как  главным концентра
тором и носителем А1 в основных породах является плагио
клаз, то, видимо, он и является определяющим в поведении 
А1. К ак ' известно, в анортитовой молекуле плагиоклаза 
часть А1 входит в кремнекислородный тетраэдр, зам ещ ая 
один атом кремния. В результате такого замещения в поле
вом шпате понижается общее содержание кислорода и 
уменьшается объем элементарной ячейки (около 3% на 
каждый ион кислорода [5 ] ) .  Это позволяет рассматривать 
А1 в тесной связи как с  распределением и основностью п ла
гиоклаза, так и с общим процессом установления термоди
намического равновесия в кремнекислородном каркасе опи
сываемых пород. В ходе дальнейшей дифференциации про
исходит постепенная перестройка связей и появляется п ар а
генезис Ti, Fe3, что приводит к образованию значительных 
концентраций ильменита и апатита. В этот парагенезис пе
реходит и К, что, видимо, объясняется вхождением значи
тельной его части в биотит. Распределение породо- и рудо
образующих окислов в интрузивах тлпов Б  и В  проявляется 
менее контрастно.

Аналогичным образом в различных типах интрузивов из
меняется значение петрохимических коэффициентов и соот
ношений. В частности, в полнодифференцированных интру
зивах по мере перехода от ранних к поздним членам синге
нетического ряда пород возрастает коэффициент фракциони
рования, степень дифференциации, окисленности, общей щ е
лочности, натриевости и уменьшается магнезиальность -и зна
чение индекса затвердевания. Такая тенденция повторяется 
и в пределах отдельных ритмов, причем наиболее высокими 
значениями этих параметров характеризуются долерит-пег- 
матиты, отражающие как бы «критические состояния» про
цесса кристаллизационной дифференциации. Наибольшей 
контрастностью колебания содержаний окислов и значений 
петрохимических коэффициентов отличаются породы такси- 
тового ритма. При повторяемости основных тенденций они 
отличаются наибольшей степенью окисленности и общей щ е
лочности, максимальным содержанием Р 2О 5 . Статистиче
ская оценка распределения породообразующих окислов [128] 
показала (см. табл. 51), что по мере перехода от ранних 
дифференциатов к более поздним (такситовым габбро-доле- 
ритам) наблюдается возрастание стандартного отклонения 
(S ) ,  особенно резко проявляющееся для FeO, S i0 2, А120 3, 
Fe20 3, Р 20 5, T i0 2, асимметрии ( А ) — для FeO, T i0 2, Р 20 5 и
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эксцесса (Е) — для FeO, Р 20 5, M gO и т. д. При этом^ распре
деление окислов меняет свой характер от нормальной модели 
на начальных этапах к логнормальной на конечных. Д л я  за- 
кисного ж елеза  и фосфора в породах такситового ритма не
пригодна ни та, ни другая модель вследствие весьма сущест
венной положительной асимметрии и высокого эксцесса эм
пирического распределения. Таким образом, процессы диф 
ференциации усиливают неравномерность распределения 
окислов, а генеральные тенденции этого распределения со
здаю т благоприятные условия для высокой концентрации в 
породах такситового ритма рудообразующих минералов 
(ильменита и магнетита) позднемагматического генезиса.

Общий ход эволюции кристаллизующегося расплава от
четливо прослеживается на диаграм мах А. Н. Заварицкого 
(рис. 23, 24), на которых изменение химизма расплава в 
процессе дифференциации выраж ается постепенным смеще
нием точек составов снизу вверх по оси Sb, при этом к а ж 
дый тип интрузивов и эффузивная фация траппов образуют 
в разной мере линейно-вытянутые (Ь =  34—6 в типе А,  
33—30 — в типе Б, 31—28 — в типе В, 12—28 — в эффузив
ной фации), пространственно совмещенные (рис. 25) рои то
чек сгущения. Наиболее широкий рой вдоль оси образуют 
точки составов полнодифференцированных интрузивов. В са
мой нижней части диаграммы располагаются наиболее ран
ние дифференциаты. В процессе формирования пород полно
дифференцированных тел последовательно уменьшается ос
новность и увеличивается концентрация салических элемен
тов и щелочных алюмосиликатов, а такж е снижается роль 
магния относительно ж елеза в фемических минералах. Весь
ма характерно, что по мере уменьшения степени дифферен
цированное™ эта тенденция, судя по специально построен
ным «лучевым» д иаграм м ам *  (рис. 26), заметно снижается.

О бщ ая направленность и последовательность кристалли
зации главнейших типов пород (оливиновых и кварцсодер
ж ащ их габбро-долеритов, долерит-пегмататов) сингенетиче
ски родственного ряда в той же мере отчетливо выявляется 
[11, 128] при анализе построенной по методу М. Н. Годлев-

* На «лучевой» диаграмме значения дополнительных характеристик 
m', Y  и с ' построены не от конкретных фигуративных точек главных 
характеристик, имеющих значительный разброс на диаграмме А. Н. З ав а 
рицкого, а от одной условной точки, принятой за начало координат.
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Рис. 23. Диаграмма А. Н. Заварицкого для  пород интрузивов типа 1C: 1 — средний состав членов сингене
тического ряда (арабскими цифрами обозначены породы согласно их положению в сингенетическом ряду, ом. 
табл. 3); 2 — средневзвешенный состав стадий и субстадий кристаллизации (римскими цифрами обозначены 
составы согласно табл. 46); 3 — средневзвешенный состав интрузий типа А; 4 — вариационная линия диф
ференциации
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Puc. 24. Д иаграмма A. H. Заварицкого для пород интрузивов ти
пов Б  и В:

1 — средний состав членов сингенетического ряда (арабскими циф
рами обозначены породы согласно их положению в сингенетическом р я 
ду, см. табл. 4); 2 — средневзвешенный состав стадий кристаллизации 
(римскими цифрами обозначены составы согласно табл. 47); 3 — средне
взвешенный состав интрузивов типов Б  и В
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Рис. 25. Поля распространения фигуративных точек составов интру
зивных траппов КМА.

Типы интрузивов (1 — А; 2 — Б; 3 — В) и их средневзвешенный 
состав (4 — А 5 — Б 6 — В).

Рис. 26. «Лучевая» диаграмма соотношений дополнительных (Г  
с ) характеристик интрузивной фации траппов КМА. ’

Номера векторов соответствуют породам в табл 45 (тип Д\ 
(типы Б  и В ) ' v

гтг, 
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ского [27] вариационной диаграммы (рис. 27). Учитывая, что 
распределение числовых характеристик а, Ь, с в различных 
дифференциатах не противоречит нормальной модели (табл. 
52),  для пород дифференцированного ряда оливиновые —

Рис. 27. Эллипсы рассеивания интрузивных пород трап
пов КМА (по данным табл. '51, 53):

1 — оливиновые габбро-долериты; 2 — оливинсодержа
щие габбро-долериты; 3 — такситовые габбро-долериты; I —
I  — направление вариационной линии

оливинсодержащие габбро-долериты — такситовые габбро-до
лериты были построены эллипсы рассеивания на уровне 
а = 0 ,0 5 ,  что соответствует вероятности 95%. Исходные д ан 
ные для их построения приведены в  табл. 53.

Анализ вариационной линии показал, что на начальных 
стадиях дифференциации ведущую роль играют магнезиаль
но-железистые компоненты, входящие в состав темноцветных 
минералов. Отсутствие значимой зависимости между основ
ностью (b ) и общей щелочностью (а ) ,  а такж е  между ос
новностью ( b) и анортитовой известью (с) и крайне малые 
значения полуосей 2 S (a )  и 2S (c )  в оливиновых габбро-до-
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Т а б л и ц а  52

Результаты проверки гипотезы Н0 : F (x ) =  4>о(х; цо; с 2) частных выборок 
числовых характеристик а, с, Ь пород дифференцированных 

габбро-долеритовых интрузий центральной части КМ А ( а — 0,05)

Оливиновые габбро 
долериты (п =  20)

Оливинсодержащие 
габбро-долериты 

(п =  20)

Такситовые габбрс- 
долериты (п =  20)

П
ар

а
м

ет
ры

а 1 с
1 6

а с Ь а с Ъ

X
S2
S
V
А
Е -

5,91
0,48
0,69
0,117
0,60

-0,78

7,07 
1,45 
1,21 
0,169 

—0,06 
— 1,33

30,96 
5,39 
2,32 
0,0 7'5 
1,17 

—0,09

6,66
1,78
1,33
0,200

—0,21
—0,93

7,12 27,70 
2,65 14,11 
1,63 3,76 
0,237 0,136 
2,08 0,34 
2,78 — 1,48

8,21 
5,67 
2,38 
0,289 
0,77 

—0,71 -

6,71
1,69
1,31
0,194
0,33

-0,26

26,10
17,29
4,16
0,159
0,47

—2,94

1 А
j зА 1,15 0,12 2,25 0,38 2,98 0,62 1,40 0,60 0,85

1 Е 
1

0,75 1,27 0,08 0,85 2,55 1,35 0,65 0,24 2,69

П р и м е ч а н и е ,  п — Объем выборки; X  —- среднее значение; S2 — 
дисперсия; S — стандарт; V — коэффициент вариации; А — асимметрия; 

' А
— абсолютная величина стандартного отклонения дляоА

Е
j E — абсолютная величина стандартного отклонения для

h  — эксцесс; |

асимметрии; 
эксцесса.
леритах свидетельствуют об относительной инертности щело
чей и кальция в начальной стадии процесса. В дальнейшем 
фракционирование магматического расплава направляется в 
сторону некоторого снижения основности и прежде всего маг
ния. При этом на фоне незначительного увеличения кальция 
заметно возрастает активность щелочей. Величина коэффи
циента корреляции между а и b достигает —0,44, что указы 
вает на значимую обратную зависимость между основностью 
и щелочностью. Особенно резко возрастает концентрация 
щелочей (г (а, ь) = —0,88) в наиболее поздних дифференциатах 
(долерит-пегматиты, такситовые габбро-долериты). Содер
жание же анортитовой извести в них практически не возра
стает. Уместно отметить, что эта характерная особенность 
поздних этапов процесса кристаллизации отчетливо прояв
ляется и в соотношении величины а:с, которая последова-
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10. 
Заказ 

613

Исходные значения для  построения эллипсов рассеивания 
для  траппов КМА (а  =  0,05)

Т а б л и ц а  53

Параметры

Сравнивае
мые породы

Оливиновые 
габбро-до- 
лериты 
(п =  22)
Оливинсо- 
держащ ие 
габбро-до
лериты 
(п =  20)
Такситовые 
габбро-до- 
лериты 
(п =  20)

Г аббро-до- 
лериты 
(п =  20)
Базальты
|п=20)

сз *о

с о с о СО
см СМ см

>0
со

Р- >-см <М
bJD hJD ■—'1—1

1,38

2,67

4,76

2,90

2,58

Породы полнодифференцированных интрузий 
2,40 4,64 —0,10 —0,16 0,0476 0,2261

3,26 7,52

2,60 8,32

— 0,44

-0,88

°25' 6°22'

0,38 0,3602 0,4061 9°54' 168°57'

0,23 1,5014 0,1703 28°09' 175°09'

Породы недифференцированных интрузий и эффузивной фации
2,50 6,52 —0,64 —0,65 0,7892 0,7996 19°09' 19°21'

2,90 6,24 —0,24 —0,70 0,1415 0,8805 4°01' 20°40'

П р и м е ч а н и я ,  
у — угол ориентировки 

2. Подчеркнуты

1. 2S — Величина полуоси для эллипса рассеивания; г — коэффициент корреляции; 
длинных осей эллипсов рассеивания относительно оси Sb, 
значимые величины коэффициентов корреляции.



тельно возрастает от оливиновых габбро-долеритов (0,84) к 
такситовым их разностям (1,23). Такие изменения в химиче
ском составе объясняются концентрацией наиболее подвиж
ных и легкоплавких компонентов в верхних частях диф ф е
ренцированных тел, где обычно и располагаются шлировид
ные и линзовидные обособления такситовых габбро-долеритов 
и долерит-пегматитов. Влияние N a20-)-K20, F e 0 + iF e 20 3 и M gO  
на образующиеся при кристаллизационной дифференциации 
минеральные парагенезисы, а'следовательно, и на эволюцию 
базальтового расплава устанавливается и при анализе из
вестной [172] тройной диаграммы (рис. 28), из которой сле
дует, что в процессе дифференциации происходит обеднение 
расплава магнием и обогащение железом и щелочами.

F e0  + F е 20 3

Рис. 28. Диаграмма (F e0  +  Fe20 3 ) — M g O — (Na20  +
+  К20 )  серий дифференцированных базальтовых пород

Значительный интерес для характеристики степени диф 
ференциации габбро-долеритовых интрузий представляет 
анализ доверительных эллипсов для средних значений чис
ловых характеристик а, Ь, с и доверительных интервалов 
для дисперсий этих величин (табл. 54). Ориентировка дове
рительных эллипсов совпадает с ориентировкой эллипсов 
рассеивания [27]. Как видно из рис. 29, доверительные эл-
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Доверительные интервалы для  средних значений и дисперсий 
числовых характеристик а, с, Ь 

( а = 0 ,0 5 )

1 2 3

Параметры
a j с b a с b a с b

X 5,91 7,07 30,96 6,66 7,12 27,70 8,21 6,71 26,10
S2 0,48 1,45 5,39 1,78 2,65 14,11 5,67 1,69 17,29
ta , m 2,08 2,08 2,08 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09

S
J f + ta ,  m—~ '5,60 6,55 29,92 6,03 6,37 26,03 7,17 6,08 24,18

V n
6,22 

_0,17
7,59
0,52

32,00
1,94

7,29
0,59

7,87
0,93

29,37
4,66

9,25
1,89

7,34
0,56

28,02
5,71

S2+ t a ,  m \ f  —
1 n—1 S20,79 2,38 8,84 2,97 4,37 23,56 9,45 2,82 28,87

П р и м е ч а н и е ,  ta , m — Предельно допустимое значение критерия 
Стьюдента при уровне значимости а  и ш = п — 1 степенях свободы;

S
A 'i ta ,  — доверительные интервалы для средних значений; S2± ta ,

n i I  f  ~ 2  „
111 г ;■ о- — доверительные интервалы для дисперсии; 1 — оливиновые
габбро-долериты (п = 2 2 ) ;  2 — оливинсодержащие габбро-долериты (п =  
=  20); 3 — такситовые габбро-долериты (п =  20).

4  S 4  8 a

■ 20

25 J 7 )
Д Р < сз вз> M m
( f f  Ц (C2e 2) VJP- ( a 2

ф  Iх (c . e i>

03 о

a>

1 0 *

Рис. 29. Доверитель
ные эллипсы рассеивания 
для средних значений 
характеристик а, с, b по
род интрузивных трап
пов КМА (по данным 
табл. 54). Условные обо 
значения те же, что и 
на рис. 27
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липсы габбро-долеритов и пегматоидного габбро частично- 
перекрываются. Несколько обособленную позицию занимают 
оливиновые габбро-долериты, что объясняется наибольшей 
концентрацией магнезиально-железистых компонентов в на
чальных дифференциатах и ни в коей мере не противоречит 
предположению о единстве магматического очага.

При сравнении доверительных интервалов для дисперсий 
основных числовых характеристик а, Ь, с наибольшие рас
хождения отмечаются для характеристики a [136J. М акси
мальной ее дисперсией обладаю т такситовые габбро-долери
ты, что подтверждает наш вывод: для конечных дифферен
циатов характерно резкое обогащение щелочами при крайне 
неравномерном их распределении в породе.

Количественная оценка степени различия дифференциа
тов по числовым характеристикам а, с, Ь может быть полу
чена путем проверки частных статистических гипотез. П ро
верка первой гипотезы сводится к оценке средних арифмети
ческих значений а, Ь, с каждого дифференциата с помощью 
критерия Стьюдента [158]. Результаты проверки гипотезы 
о равенстве средних приведены в табл. 55. Значимые разли 
чия для всех дифференциатов получены для числовой х ар ак 
теристики а, что подтверждает возрастание активности щ е
лочей в процессе магматической дифференциации, особенно' 
на конечных его этапах. Д ля  величины с различия незначи
мы; для b значимые различия получены при сравнении оли- 
виновых габбро-долеритов с их безоливиновыми кварцсодер
жащими разностями. Это объясняется резким сокращением, 
в процессе дифференциации магния, основная часть которо
го входит в состав оливина. Проверка второй гипотезы осу
ществлялась путем сравнения дисперсий с помощью крите
рия Фишера [158]. Результаты, полученные при сравнении 
дисперсий числовых характеристик а, Ь, с (см. табл. 55), в 
целом подтверждают выводы, сделанные при проверке пер
вой гипотезы.

Проверка гипотезы о равенстве коэффициентов вариации 
H 0:V2i =  V22 числовых характеристик а, Ь, с каждого диффе
ренциата осуществляется с помощью распределения М ак
Кея [94]. Результаты проверки (см. табл. 55) свидетель
ствуют о том, что сравнение коэффициентов вариаций яв 
ляется менее чувствительным критерием, чем сравнение дис
персий. Однако значимые различия, полученные для а и & 
при сравнении попарно оливиновых габбро-долеритов и 
такситового габбро-долерита, а также их кварцсодержащих
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Количественная оценка степени различия дифференциатов по числовым  
характеристикам а, Ь, с путем проверки частных статистических гипотез

( а — 0,05)

Число
вые
харак
терис
тики

Проверка гипотезы с помощью критерия Стыодента 
Н0 : Ц1 =  Ц2

Оливиновый габбро- 
долерит — оливинсо
держащий габбро- 
долерит

Оливиновый габбро- 
долерит — таксито
вый габбро-долерит

Оливинсодержащий 
габбро-долерит — 
такситовый габбро- 
долерит

а 40 2,27 2,02 40 4,18 2,02 38 2,54 2,04
с 40 0,11 2,02 40 0,92 2,02 38 1,91 2,04
Ь 4С 2,91 2,02 40 4,57 2,02 38 1,28 2,04

П роверка гипотезы с помощью критерия Фишера

<N
CS В Ев

В в В в В
U-, и. -

В «
Ci_ в 8 В й-

а 21,19 3,70 2,14 21,19 11,80 2,14 19,19 3,19 2,16
с 21,19 1,83 2,14 21,19 1,16 2,14 19,19 1,56 2,16
b 21,19 2,62 2,14 21,19 3,20 2,14 19,19 1,22 2,16

П роверка гипотезы с помощью распределения М ак-Кея

а 21,19 3,00 2,14 21,19 5,27 2,14 19,19 1,78 2,16
с 21,19 1,87 2,14 21,19 1,28 2,14 19,19 1,49 2,16
Ъ 21,19 4,08 2,14 21,19 3,22 2,14 19,19 1,27 2,16

П р и м е ч а  н и  е. Вычисленные значения: t — критерий Стыодента; 
F — критерий Фишера; F =  Zj : z2 — распределение М ак-Кея при числе 
степеней свободы m = n i  +  n2—2 (критерий Стыодента) и m = n — 1 (кри
терий Фишера и распределение М ак-Кея) и предельно допустимых зна
чениях: ( ta , m ) — для критерия Стыодента; (F , гпь ш2) — для критерия
■Фишера и распределения М ак-Кея при уровне значимости а  и степенях 
свободы т .
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безоливиновых разностей, оливиновых габбро-долеритов, го
ворят о значительном размахе дифференциации габбро-доле- 
ритовых интрузий, нашедшем свое выражение в изменении 
химического и соответственно минерального состава каж до
го дифференциата.

Дифференцированность продуктов вулканических извер
жений выступает достаточно отчетливо и, подобно интрузив
ным образованиям, имеет в целом гомодромный характер. 
Н а диаграмме А. Н. Заварицкого (см. рис. 25) поля р ас
пространения фигуративных точек составов пород эффузив
ной фации траппов и полнодифференцированных интрузий 
сказываю тся пространственно-совмещенными. К ак  б азал ь 
ты, так и оливиновые габбро-долериты, количественно пре
обладающие в составе трапповой ассоциации, на той же ди
аграмме образуют единое поле. Эта особенность подчерки
вается пространственной совмещенностью эллипсов рассеи
вания (рис. 30), исходные данные для построения которых

Рис. 30. Эллипсы рассеива
ния средних значений харак
теристик а, Ь, с пород интру
зивной (1) и эффузивной (2 )  
фаций траппов КМА (по дан 
ным табл. 54)

приведены в таол. 04, а такж е характером статистического 
распределения числовых характеристик (табл. 56).

О единстве ведущих членов трапповой ассоциации сви
детельствуют близость содержания породообразующих окис
лов и особенности их распределения (табл. 57). Сравнение 
дисперсий с помощью критерия Фишера ( F e = l , 7 3 ;  Fe 
0,05 =  2 ,1 6 F e < F e  0,05) и средних содержаний S i 0 2 с по
мощью критерия Стьюдента ( t — 1,07; t0,05 =  2 ,02 t< it  0,05) 
указывает на сходство обеих групп пород по содержанию 
кремнезема, распределение которого надежно аппроксими
руется нормальной моделью. Петрохимическое родство габб-

с 8 4 s  4- 8
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Т а б л и ц а  5&

Проверка соответствия выборочных распределений числовых 
характеристик а, с, b для габбро-долеритов и базальтов (п = 20)

Параметры

Габбро долериты Базальты

а с Ъ а с Ь

X 7,73 6,28 28,35 6,88 7,58 28,18
S 1,45 1,25 3,26 1,29 1,45 3,12
S2 2,12 1,57 10,62 1,68 2,10 9,75
А 0,15 0,02 .— 0,70 —0,26 —0,34
Е — 1,30 — 1,24 —0,34 — 0,68 —0,87
V 18,82 19,94 11,50 18,80 13,19 11,08
X2 2,5 2,5 4,5 0,5 1,0 2,0

П р и м е ч а н и е .  X 2 — Критерий согласия Пирсона, Х 2 таб л = 5 , 9 9 .

Т а б л и ц а  5 7

Химический состав ведущ их членов трапповой формации КМ А (п = 2 0 )

Компонен
ты

Базальты Г аббро-долериты
j
1 A' S A T?' X S A E

S i0 2 49,08 1,21 —0,25 — 1,04 48,60 1,60 —0,35 —0,79
ТЮ2 0,98 0,13 1,08 —0,34 1,81 0,60 0,37 ■— 1,18
Сг20 3 0,02 0,01 0,26 —0,72 0,02 0,01 1,32 1,87
А120 3 16,24 1,70 0,17 —0,70 14,96 1,97 —0,11 —0,56
Fe20 3 1,42 0,76 0,90 0,58 2,67 1,49 0,89 —0,46
FeO 11,24 1,18 0,55 —0,15 11,57 2,07 0,67 0,44
MnO 0,15 0,05 — 1,04 —0,70 0,17 0,04 —0,76 0,88
MgO 6,28 1,01 —0,56 —0,40 6,03 1,25 0,05 —0,75
CaO 10,28 1,22 —0,49 —0,81 9,25 1,27 0,62 —0,00:
Na20 2,75 0,53 0,36 —0,39 2,84 0,55 0,81 —0,23
K20 0,53 0,26 0,79 — 0,35 0,97 0,39 0,29 — 1,39
p 2o 5 0,18 0,04 —0,09 —0,74 0,20 0,09 2,66 7,86
S 0 3 0,14 0,10 1,51 1,50 0,13 0,05 0,66 —0,23
П. n. n. 

С у м м а
0,88

100,17
0,50 0,40 — 1,31 0,81

100,03
0,51 —0,08 — 1,49

ро-долеритов и базальтов достаточно убедительно подтвер
ждается применением метода В. Н. Бондаренко [9] на осно
ве статистической проверки гипотезы о равенстве многомер
ных условных средних с помощью \¥ 2-критерия по шести 
петрохимическим признакам [134]. Н а рис. 31 показано вы-
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Рис. 31. Количественная оценка петрохимического род
ства интрузивных и эффузивных образований трапповой 
формации КМА с помощью Ш2-критерия:

1 — габбро-долериты; 2 — базальты; 3  — значения W j2
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числение обобщенных расстояний W 2 для каждого петрохи- 
мического признака: W 2 = 2 W 2j = 9 , 0 0  (Т10г) 0,15 (Ai20 3) +
+ 3 , 0 0  ( F e 0 + F e 20 8) + 2 ,7 5  (M g O )+ 3 ,0 0  (С а О )+ 2 ,6 4  (N a20 +  
К20 )  = 2 2 ,3 9 .  Так к ак  величина W2 подчиняется Х2-распреде- 
лению Пирсона и X2o,ooi =  22,50, то Х2< Х 20,001. Следует, 
однако, отметить, что при несомненной комагматич- 
ности габбро-долеритам базальты обнаруживают неко
торые черты петрохимической индивидуальности вслед
ствие различных условий их становления. По величине 
\У2-критерия установлен следующий информативный ряд 
признаков, отличающих базальты от их комагматов: ТЮ 2 (1), 
F e 0 + F e 20 3 (2), CaO (3) M gO ( 4 ) ,N a 20 + K 20  (5), A120 3 (6). 
В целом базальты обеднены железом и титаном, но содер
ж а т  в своем составе больше магния и кальция, чем габбро- 
долериты.

Признаки комагматичности отражаются и на характе
ре ассоциирующих и антагонистических парагенезисов поро
дообразующих и рудных элементов (см. рис. 23). В габбро- 
долеритах отчетливо выделяется окиснорудная группа, вклю
чающая Ti, Fe+3, F e+2, а такж е Р. В окиснорудной ассоциа
ции базальтов выделяется группа Fe+2, указываю щ ая на воз
можность обособления сульфидов, главным образом пирро
тина. Вместе с тем окисное и закисное железо в них нахо
дятся в различных антагонистических ассоциациях, т. е. м еж 
ду обеими формами железа  возникает характерная для ба
зальтов сильная отрицательная корреляция вследствие не
избежного нарушения существовавшего на глубине равнове
сия между двух- и трехвалентным железом.

Анализ средних составов и гистограмм распределения 
содержания окислов и их сопоставление с известными [74] 
гистограммами базальтов других формаций показал сход
ство содержаний и однотипность распределения большин
ства породообразующих окислов габбро-долеритов и ба
зальтов (рис. 32). Некоторым исключением являются ТЮ 2, 
максимум распределения которого в габбро-долеритах со
ставляет 1 — 1,5%, в базальтах — 0,8— 1,0%, Fe20 3 (2—4 и 
1—2 %) ,  К20  (0,4— 0,8 и 0,0—0,4%) и отчасти S i0 2 (46—48 и 
48—50% соответственно). В целом по характеру распреде
ления породообразующих окислов ( S i0 2, T i0 2, А120 3, Fe20 3, 
MgO, СаО) траппы КМА имеют полную аналогию с подоб
ными образованиями древних платформ. Это сходство уста
навливается и по среднему содержанию окислов, причем 
наиболее близкими аналогами по этому признаку (т а б л .58)
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Рис. 32. Гистограммы распределе
ния породообразующих окислов ба
зальтов и долеритов разных форма
ционных типов:

1 — интрузивная и 2 — эффузив
ная фации траппов КМА; 3 — трап
пы древних и 4 — траппы молодых 
платформ [74]; 5 — верхнедевонские 
базальты В КМ [14]; 6 — океаничес
кие толеитовые базальты [74]
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о? Средние составы базальтов и долеритов разных формационных типов
Т а б л и ц а 58

Окислы 1 2 3 4 5 6 1 
1

7 8 9 10 11 12

S i0 2 51,92 47,88 47,83 49,08 50,75 48,77 49,22 48,31 47,95 50,22 48,76 48,53
ТЮ2 1,47 1,23 1,44 0,98 1,40 1,45 1,48 1,44 3,34 1,66 1,64 2,09
а 120 3 14,32 14,23 15,68 16,24 14,32 14,78 15,18 14,52 15,92 15,60 13,91 15,09
Fe20 . 4,20 3,30 2,78 1,42 3,93 4,20 3,18 4,95 5,66 5,08 5,69 3,35
FeO 8,54 10,88 11,26 11,24 9,23 9,74 9,32 8,20 8,40 6,91 7,06 7,56
MnO 0,10 0,14 0,17 0,15 0,11 0,12 0,20 0,19 0,21 0,18 0,12 0,17
MgO 6,40 8,21 6,95 6,28 6,90 6,97 6,22 6,88 5,84 4,65 7,'52 7,75
GaO 8,82 10,08 9,29 10,28 9,17 9,39 10,47 10,83 7,54 0,09 10,92 10,61
Na20 2,74 2,29 2,40 2,75 2,62 2,55 2,22 2,23 1,62 2,92 2,17 2,23
K20 0,67 0,51 0,72 0,'53 0,63 0,64 0,75 0,91 0,94 1,32 0,28 0,30
P 20 5 0,33 0,19 0,40 0,18 0,29 0,36 0,15 — 0,53 — 0,27 0,23
S 0 3 0,21 0,34 0,34 0,14 0,25 0,22 — — — — — —
П. п. п. 0,28 0,72 0,73 0,88 0,40 0,80 — — 2,60 — — —
Кол-во
анали
зов 97 41 18 20 156 — 258 65 163 90 174 110

П р и м е ч а н и е .  1—3 — Средневзвешенный состав структурно-вещественных типов интрузивов КМА (1 —  
тип А, 2 — тип Б, 3 — тип В ) ; 4 — эффузивная фация траппов КМА (базальты ); 5— 6 — средневзвешенный со
став интрузивной фации траппов КМА (5 — по В. С. Чеснокову [155]; 6 — по В. Л. Бочарову [11]; 7 — 
траппы древних платформ [74[; 8 — траппы Таймыра [38]; 9 — траппы Волыно-Подолии {21]; 10 — траппы 
молодых платформ [74]; 11 — базальты девона ВКМ [14]; 12 — толеитовые базальты океанической оливин- 
базальтовой формации [74],



оказываю тся траппы Сибири и древних платформ. От трап
пов молодых платформ они отличаются пониженным содер
жанием T i0 2, S i 0 2, А120з, щелочей и повышенным FeO, MgO, 
СаО. Траппы Волыно-Подолии [21] в отличие от габбро-до
леритов и базальтов КМА содержат больше T i0 2, К20 ,  Fe20 3, 
Р 20 5, меньше — MgO, N a20  и FeO. Следует отметить, что 
повышенное содержание ж елеза  является характерной про
винциальной особенностью не только траппов, но и других 
вулкаио-плутонических ассоциаций основного-ультраосновно- 
го состава КМА [140]. Траппы КМА несколько отличаются от 
развитых на юго-востоке ВКМ базальтов девона, которые по 
содержанию и характеру распределения породообразующих 
окислов приближаются к траппам молодых платформ и оке
аническим базальтам  [14].

Значительное сходство средневзвешенных составов р аз 
личных структурно-вещественных типов интрузивов свиде
тельствует о том, что в целом траппы КМА формировались 
из магмы близкого состава, содержащей S i0 2 (48—52% ), 
M gO  ( 6 - 7 % ) ,  F e 0 + F e 20 3 ( 1 2 - 1 4 % ) ,  А120 3 ( 1 4 - 1 6 % ) ,
СаО ( 9 - 1 0 % ) ,  N a20  (2,2—2,8% ), К20  (0,5—0,7% ), ТЮ 2 
(1,0— 1,5%).

В заключение следует отметить, что нередкое простран
ственное совпадение имеющих определенные черты сходства 
габброидов трапповой и габбро-норит-гипербазитовой (ма- 
монский комплекс) формаций в условиях закрытого района 
и ограниченность каменного материала создают известные 
трудности отнесения конкретных пород к тому или иному ин
трузивному комплексу. В подобных случаях 'большое значе
ние приобретает применение многомерного статистического 
анализа [12]. Однако более информативным оказался р ас
чет уравнения дискриминантных функций по 16 признакам 
одновременно для мамонского (м) и смородинского (с) 
комплексов [138];

М —С =  0,1 OSiOa+5,04T .i02— 50,31 Сг20 3+0,55А120 3—
— 0,14Fe2O3+ 0 ,4 6 F e O + 4 0 ,7 3 M n O —0 ,89M gO +  

+ 0 ,0 9 C a O + l ,2 0 N a 20 —2,60К20 - 8 , 0 2 Р 20 5—
— 4 ,2 S 0 3+ 5 8 ,2 8 N i0 —97,42СаО+42,17 CuO**.

** Если численное з.начеяие уравнения меньше порогового значения 
(С), классифицируемый объект относится к первой группе, если больше — 

жо второй.
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Построенные по результатам дискриминации кривые рас
пределения величины дискриминантной функции (рис. 33)

12-

Рис. 33. Кривые распределения ве
личин дискриминантной функции для 
габброидов мамонского (м) и смо- 
родинского (с) комплексов КМА. З а 
штрихована область неопределенных 
решений

позволяют считать, что разделение основных пород мамон
ского и -смородинского комплексов произведено вполне удов
летворительно. Области перекрытия, соответствующие сред
невзвешенным ошибкам классификации (Р ) ,  не превышают 
5,55%



Г л а в а  IV

ГЕОХИМИЯ

Подобно породообразующим окислам, содержание и 
распределение малых элементов в траппах КМА зависит от 
состава исходной магмы и особенностей процессов внутри- 
камерной кристаллизации. Среди малых элементов по спе
цифике их поведения в процессах дифференциации выделя
ются: 1) халькофильные и сидерофильные (Ni, Со, Си, Zn, Pb, 
М о ) ; 2) сидерофильные и литофильные, связанные преимуще
ственно с окиснорудными минералами и силикатами (Сг, Ti, 
V, Mn, Ge, Nb, Sr, Ва, Sc, Be, Y, Yb, La, Zr, Ga и д р . ) . Н аибо
лее информативными для анализа геохимических особенно
стей траппов являются элементы группы ж елеза  (Ti, V, Сг, 
Mn, Ni, Со), а такж е S c ,S r ,  Zr, Ва, Be, Ga и некоторые ред
кие элементы, присутствующие в различных количествах в 
большинстве пород и минералов.

По составу и концентрации малых элементов ведущие 
члены эффузивной (базальты) и интрузивной (габбро-доле
риты) фаций траппов КМА сравнительно однородны (табл. 59, 
рис. 34), что подчеркивает их генетическое родство. За  не
большим исключением (Ti, V, Zr, Ва, Sr, Ga) для всех эле
ментов характерен 1,5—5-кратный разброс содержаний. Вме
сте с тем вследствие неизбежного перераспределения малых 
элементов на стадии докамерной эволюции магматического 
расплава ранние его порции (эффузивные траппы) по срав
нению с более поздними (интрузивные траппы) характери
зуются повышенным содержанием Sr, Ва, Zr, Sn, Pb, Be, Y 
и пониж енны м— V, Co, Ni, а такж е присутствием серебра, 
однако характер концентрации и рассеяния элементов опре
деляется степенью дифференциации (рис. 35) и положением 
отдельных дифференциатов в сингенетически родственном
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Т а б л и ц а  59

Средневзвешенное содержание малых элементов в траппах КМ А, в г/т

Э
ле

м
ен


ты

Интрузивная фация Эффузивная фация • iH1 
m'C  £•<£,
Svs* 2 >■ 2 ^  5 a ‘Ч о 53 о Ы с  Ю Ч

1 j 2 
1

3 4 5 6
1
J 7

Ве 0,6 0,7 1,1 0,7 2,8 4,8 3,5 0,4
Sc 15 21 27 17 26 2,8 18 24
Ti 8820 7380 8640 8400 6060 4140 5880 9000
V 111 114 140 113 89 64 80 200
Cr 80 70 94 78 73 51 65 200
Со 34 37 37 35 27 19 24 45
Ni 84 91 110 87 62 36 53 160
Си 87 90 174 93 106 84 98 100
Zn 43 39 40 42 64 50 59 130
Ga 15 13 13 14 21 21 21 18
Ge 0,9 0,5 0,1 0,3 — — — 1,5
Sr 218 173 207 206 329 477 381 440
Y 9,0 3,7 9,0 6,7 18,5 0,1 12,1 20
Zr 68 70 81 69 70 137 94 100
Nb — 1,4 — 0,4 — — — 20
Mo 1,0 1,1 0,6 1,0 2,2 1,7 2,0 1,4
Sn 0,5 2,4 0,3 1,0 4,0 10,0 6,0 1,4
В a 270 112 359 23! 318 432 358 300
La 1,0 — . — 0,7 — — — 27
Yb 1,1 0,9 1,4 1,5 2,0 0,8 1,6 2
Pb 3,0 0,5 0,4 2,3 5,0 17,0 9,0 8

n 332 264 54 650 269 90 359

П р и м е ч а н и е .  Интрузивная фация (структурно-вещественные ти
пы интрузивов): 1 — тип А; 2 — тип Б\ 3 — тип В\ 4 —-средневзвешенное 
интрузивной фации. Эффузивная фация: 5 — базальты и их пирокласты;
6 — порфириты и их пирокласты; 7 — средневзвешенное эффузивной ф а
ции. Кларки отражаю т концентрацию элементов в основных породах. 
Здесь и далее п — количество анализов.

ряду пород (табл. 60—62). При этом чем выше степень диф 
ференцированное™ интрузивов, тем контрастнее распределе
ние малых элементов (табл. 63). В полнодифференцирован
ных телах для всех элементов, за  небольшим исключением 
(Sc, Be, Yb), характерен 10—20-кратный разброс содерж а
ний, тогда как недифференцированные обладают, как пра
вило, 1,5—2,5-кратным изменением концентраций (см. 
табл. 63).
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11. 
Заказ 

613

Рис. 34. Геохимическая таблица распределения малых элементов в траппах КМА:
I — структурно-вещественные типы интрузивов и образования эффузивной фации ( /  -— интрузивы ти

па А, 2 — типа Б, 3 — типа В, 4 — базальты, 5 — порфириты, 6 — средневзвешенное интрузивной фации, 
7 •— средневзвешенное эффузивной ф ации); II  — содержание элементов (а — выше кларка, б — близкое 
и равное кларку, в •— ниже кларка, г — ниже чувствительности метода); II I  — спорадически встречаю
щиеся элементы



•т.ю

Рис. 35. Геохимическая таблица распределения малых элементов в полнодифференцированных интру
зивах траппов КМА.

Породы сингенетического ряда (I):  1 — порфированы микродолериты; 2 — оливиновые долериты, габ- 
бро-долериты и долерит-пегматиты первого (3), второго (4 ), третьего (5) расслоенных и четвертого (6) так- 
ситового ритмов; 7 — диориты; 8 — граниты; 9 — средневзвешенное количество для интрузива в целом. 
Содержание элементов (II):  а — выше кларка; б — близкое и равное кларку; в  — ниже кларка; г — спо
радически наблюдающиеся элементы



Т а б л и ц а  60

Среднее содержание малых элементов в полнодифференцированных 
интрузивах (тип А )

Э
ле

м
ен


ты

П ороды  сингенетического р я д а

1 2 3 4 5 i 6 ! 7 i
8 9

Ве 1,4 0,9 0,6 0,5 0,3 0,7 0,7 0,8 0,7
Sc 26 19 20 16 Г5 15 15 14 14
Ti 8040 9960 7800 8100 8220 8340 13200 7080 7080
V 121 133 132 127 132 100 150 125 100
Сг 36 40 45 60 20 70 10 50 93
Со 25 31 40 31 30 30 16 36 35
х ; 61 61 117 102 103 100 75 125 73
Си 69 73 143 165 105 150 132 86 108
Zn 21 29 57 43 30 50 50 50 50
Ga 16 10 15 19 18 15 15 13 13
Ge — 0,8 3,1 3,0 ' — — — — 3,3
Sr 92 80 173 146 89 180 200 188 133
Y 2,0 3,0 5,0 3,0 2,0 3,0 3,0 5,0 7,0
Zr 62 56 65 67 83 90 120 74 183
Mo 0,3 0,'5 1,0 0,9 0,6 1,0 1,0 1,6 0,8
Sn + — — + — + — — —

Ba 200 225 267 227 164 3'50 370 287 217
La .___

Yb 0,6 0,8 1,2 0,8 0,6 1,0 1,0 1,0 1,0
Pb + 0,8 3,0 3,0 — — + + +

n 7 13 24 10 5 3 5 4 3

Наиболее интенсивное перераспределение малых эле
ментов происходит на главной и заключительной стадиях 
кристаллизации. По мере перехода от ранних к поздним 
дифференциатам происходит не только изменение концен
трации малых элементов (табл. 64), но и смена их ассо
ц и ац и й — Си, V, Mn, Sc, Ni, Zn, отчасти Со, Сг, Ti (количе
ственно преобладающих в расслоенной серии), а такж е Ti, 
V, Sr, Y, Yb, Ba, Zr, Ga, Mo, характерных для такситовой 
серии и поздних дифференциатов. В недифференцированных 
телах все элементы образуют единую ассоциацию. Смена 
ассоциаций малых элементов и существенное их перерас
пределение в процессе дифференциации предопределило воз
никновение в такситовых габбро-долеритах и долерит-пегма- 
титах значительных концентраций Ti, V, Ва, Zr, отчасти Си.
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#

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  60
Э

ле
м

ен


ты
Породы сингенетического ряда

10 11 12 13 14 15 16
к

17 18

Ве + 1,0 1,0 + 0,5 0,5 1,0 0,5 0,2
Sc 15 10 — 25 15 15 25 1'5 12
Ti 18720 7200 7200 7320 7680 7800 9240 10620 4200
V 300 100 100 150 150 150 300 100 60
Cr 35 45 100 47 35 35 100 35 150
Со 35 35 45 48 35 35 60 40 40
Ni 75 35 100 192 75 75 100 75 74
Си 350 60 100 100 100 100 150 100 75
Zn 100 50 100 17 50 50 60 50 43
Ga 15 15 10 13 15 15 35 20 2,0
Ge 10 + 10 + + + — + 0,2
Sr 35 100 150 117 90 100 100 100 283
Y — 10 Г5 9 7 5 10 3 3
Zr 60 110 10 50 70 80 60 90 34
Mo 1,5 1,0 + 3,3 0,5 0,6 + 0,5 0,5
Sn + — + — + + — + 1,7
В a 50 100 100 158 180 190 200 200 296
La — —■ — •— --- --- ■—■ — —
Yb + 1,0 10 1,1 1,3 1,3 1,5 1,0 0,3
Pb 10 — — — + 3 10 3 2

n 3 3 3 6 3 3 3 3 12

Д л я  менее дифференцированных интрузивов характерной 
особенностью является приуроченность повышенных кон
центраций малых элементов к начальным стадиям кристал
лизации: Cr, Со, Ni — в типе Б, Mn, Ва, Си, Be — в типе В. И 
только Си, Zr в типе £  и Sc в типе В  образуют относительно 
повышенные концентрации в производных главной стадии 
кристаллизации. В породах эффузивной фации (табл. 65) 
наиболее поздние продукты извержения (порфириты и их 
туфы) характеризуются повышенным по сравнению с клар- 
ковым содержанием Be, Со, Си, Мо, РЬ.

Н и к е л ь  и к о б а л ь т

Оба эти элемента обладают большим сродством к сере 
с образованием сульфидов и способностью входить в состав 
силикатных минералов, главным образом оливинов и пирок- 
сенов [25, 98, 126, 174]. Среднее содержание никеля и ко-
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О к о н ч а н и е  т а б л .  60

Породы сингенетического ряда
0>S 3CL) ь 19 20 21 22 23 24 25 26 27
<т>

Be 0,5 0,6 0,4 1,0 1,2 1,2 0,9 1,3 1,3
Sc 15 12 14 15 16 11 11 3 —
Ti 4200 8160 1320 1038 1170 924 432 2640 1980
V 110 78 80 150 101 83 70 45 29
Сг 62 41 48 35 65 46 53 18 13
Со 41 28 38 40 36 32 32 10 9
Ni 65 48 65 40 32 29 40 17 18
Си 161 112 197 40 40 41 80 32 33
Zn 48 40 39 50 54 41 47 17 20
Ga 17 10 14 15 23 17 18 17 21
Ge 0,2 0,1 + — + — + — • —

Sr 309 247 307 400 400 339 413 300 430
Y 0,3 23 3 10 6 5 8 10 8
Zn 61 37 44 100 96 94 175 170 86
Mo 0,7 0,5 0,6 1,0 1,5 1,1 0,2 0,3 0,3
Sn 0,9 0,8 1.3 — 1,3 1,3 5,0 6,7 2,0
Ba 315 252 287 400 475 363 417 400 555
La — — — — 6,3 6,7 8,0 — 10
Yb 0,6 0,6 0,5 25 1,0 0,9 0,9 2,0 1,5
Pb 3 3 1,3 + 8 5 11 8 19

n 47 106 15 3 8 15 12 3 10

П р и м е ч а н и е .  1 — Порфировый микродолерит; 2 — оливиновый 
долерит; 3, 5 — оливиновый, 4 — троктолитовый, 6, 8, 9 — оливинсодержа
щий габбро-долериты; 7 — долерит-пегматит; 10, 16 — долерит-пегматиты;
11, 15, 17 — кварцсодержащие, 12, 14 — оливинсодержащие и 13 — трок- 
толитовые габбро-долериты; 18 — оливинсодержащий, 19 — кварцсодерж а
щий, 20 — амфиболизированный такситовые габбро-долериты; 21 — мела- 
нократовый долерит-пегматит; 22 — микрогаббро; 23 — биотит-роговооб- 
манковый, 24 — кварц-роговообманковый, 25 — биотит-кварцевый диориты; 
26 — плагиогранит; 27 — гранит-аплит.

бальта составляет в базальтах  62 и 27 г/т, в оливиновых 
габбро-долеритах — 90 и 30 г/т соответственно*. Концен
трация этих элементов превышает кларковое значение в 
троктолитовых габбро-долеритах (Ni — 192 г/т, Со — 48 г/т) 
и в долерит-пегматитах (Со — 60 г/т). При относительно по
стоянном отношении Ni:Co (2,5— 1) в траппах КМА наблю-

* Здесь и далее кларки приведены по данным А. П. Виноградова
[19]-
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Т а б л и ц а  61

Среднее содержание малых элементов в дифференцированных 
интрузивах ( тип Б )

« Породы сингенетического ряда

Э
ле

ме
р

ты 1 2 3 4 5 6 7

Ве 0,7 1,0 0,5 0,4 1,0 0,5
Sc 7,0 18 18 13 24 28 40
Ti 7080 9000 7020 6600 7740 7200 9600
V 52 142 110 104 112 97 88
Cr 533 251 36 47 95 100 105
Со 58 58 25 35 42 37 55
Ni 866 101 56 104 113 72 100
Си 2 144 36 94 106 74 150
Zn 50 52 50 34 43 31 SO
Ga + 11 12 12 13 14 13
Ge + 1,0 — 0,3 0,8 0,6 —
Sr '57 115 120 153 195 193 100
Y — 7,0 + 2,0 2,0 4,0 —
Zr 12 63 65 57 67 82 88
Nb — ■— — 2,0 — 1,4 —-
Mo + 0,8 1,0 0,6 1,6 0,8 1,3
Sn 3,0 2,2 10 0,9 + —. —
Ba 66 256 110 100 102 100 50
Yb — 0,5 1,0 0,6 0,8 1,2 1,0
Pb — 2,2 — 1,0 — 1,0 —

n 3 9 25 41 24 36 2

П р и м е ч а н и е .  1 — Порфировый микродолерит; 2 — оливиновый 
долерит; 3, 5 — оливиновый, 4 — троктолитовый, 6 — оливинсодержащий,
7 .9  — кварцсодержащий габбро-долериты; 8 — долерит-пегматит; 10 — 
оливинсодержащий, 11 — оливиновый габбро-долериты; 12 — оливиновый 
долерит; 13 — порфировый микродолерит.

дается некоторое уменьшение этой величины по мере пере
хода от ранних (базальты) к поздним (порфириты) эф ф у
зивным дифференциатам, что может быть показателем про
цесса кристаллизационной дифференциации первичных глу
бинных расплавов [60J. И только в поздних продуктах из
вержения (порфиритах и их туфах) содержание кобальта 
превышает кларковые в 1,9 раза. В интрузивной фации 
траппов наблюдается некоторое увеличение содержания ни
келя и величины отношения Ni:Co по мере перехода от пол-
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О к о н ч а н и е  т а б л .  61
Э

ле
м

ен


ты
Породы сингенетического ряда

8 9 10 И 12 13

Во 1,1 1,3 1,0 0,8 1Д 0,9
Sc 33 23 26 29 24 26
Ti 10200 10080 7260 8220 9420 8280
V 162 100 158 141 56 144
Сг 46 30 86 62 83 198
Со 33 30 33 39 38 40
Ni 46 43 46 66 76 81
Си 113 145 31 131 114 94
Zn 43 33 24 39 31 45
Ga 13 30 15 15 15 13
Ge 0,5 3,3 0,4 0,5 — —
Sr 169 250 177 181 141 225
Y 3,0 3,0 1,0 3,0 4,0 3,0
Zr 102 100 94 86 112 100
Nb 2,0 — — — 3,8 —
Mo 0,9 2,0 0,1 2,1 0,9 1,1
Sn + + .— 0,2 2,5 —
Ba 211 233 66 190 129 275
Yb 1,3 1,7 1,2 1,3 1.1 1,1
Pb 1,0 — — — 3,0 —

n 41 3 24 40 8 8

недифференцированных к менее дифференцированным 
.(№ =  84 и 110 г/т, N i :C o = 2 ,4  и 3,0 соответственно) телам 
(табл. 66). Определенная зависимость между содержанием 
никеля, соотношением FeO:M gO и количеством S 0 3 о т р аж а
ет, вероятно, различные (сульфидную и силикатную) формы 
нахождения никеля в траппах, что предопределяет характер 
распределения никеля в процессе становления интрузивов 
(рис. 36, 37). В полнодифференцированных телах' (см. табл. 
60) максимальные (100— 192 г/т) концентрации никеля при
урочены к породам ранней стадии кристаллизации, в кварц
содержащих габбро-долеритах и долерит-пегматитах его ко
личество снижается более чем в три раза. В породах такси
товой серии такж е наблюдается понижение содержания ни
келя по мере перехода от оливинсодержащих (74 г/т) к без- 
оливиновым (65—56 г/т) габбро-долеритам. Минимальными 
концентрациями никеля (40— 18 г/т) характеризуются позд-
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Т а б л и ц а  62

Среднее содержание малых элементов в недифференцированных 
интрузивах (тип В )

Элемен
ты

Породы сингенетического ряда

1 2 t 3 4 5

Be 0,9 0,7 1,3 0,9 1,7
Sc 18 19 35 21 20
Ti 10920 8040 8280 9180 12790
V 129 134 138 Г53 133
Сг 37 60 150 47 32
Со 29 34 43 32 23
Ni 61 85 Г50 71 57
Си 91 131 200 780 40
Zn 37 32 55 21 53
Qa 10 13 13 12 17
Ge — 0,4 — — —

Sr 106 139 275 170 128
Y 3 1,0 17 2,0 —
Zr 76 81 75 85 133
Mo 1,1 0,7 0,5 0,7 0,7
Sn — 1,1 — — —
Ba 301 362 325 407 517
Yb + 2,0 1,0 0,8 0,3
Pb 1,4 — — --- —

n 7 27 2 15 3

П р и м е ч а н и е .  1 ,5  — Порфировый микродолерит; 2, 4 — оливино
вый долерит; 3 — оливиновый габбро-долепит.

ние дифференциаты, хотя содержание его в гранитах з а 
метно выше кларковых значений. В менее дифференцирован
ных телах (типы Б и В) контрастность его распределения 
(см. табл. 63) заметно снижается (10- и 3,2—2,5-кратное из
менение концентраций), что лишний раз подчеркивает боль
шую значимость процессов in situ в поведении никеля. Р а с 
пределение никеля в расслоенной серии выявляет (см. 
рис. 36) определенную зависимость от серы и сульфидов 
(пирротин, пирит, халькопирит, пентландит), магния (рис. 38) 
и его соотношения с FeO, а также от количества оливина и 
отчасти пироксенов. Близость ионных радиусов Ni и Mg'
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Т а б л и ц а  63

П ределы изменения концентраций малых элементов в траппах КМА 
(в  кратных отношениях)

Эле
менты

Интрузивная )ация Эффузивная фация

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Be 7,0 3,0 2,0 6,0 5,0 5,0 10 2,0 3,0 2,0
Sc 8,0 5,7 1,7 2,3 1,3 6,0 4,0 — — 1,4
Ti 8,0 1,7 1,3 2,0 1,7 4,0 40 1,6 2,0 1,0
V 10 3,0 1,2 2,0 1,7 3,3 20 2,0 2,0 1,7
Сг 20 14 '5,0 6,7 2,5 8,0 27 1,5 1,5 2,5

Со 10 2,0 1,8 3,0 2,0 7,5 6,0 3,0 2,0 3,0
Ni 10 2,6 2,6 3,3 1,3 5,0 7,0 1,7 1,3 1,7
Си 20 5,0 5,0 6,0 3,3 20 67 '5,0 5,0 8,6
Zn 20 2,0 2,6 1,2 1,2 2,0 20 1,2 1,2 1,0
Ga 17 3,0 1,7 2,5 2,0 3,0 •3,5 3,5 2,0 3,0

П р и м е ч а н и е .  Интрузивная фация траппов: 1 — тип А; 2 —  тип Б; 
3 — тип В. Эффузивная фация траппов: 4 — плагиофировые базальты; 
5 — миндалекаменные базальты; 6 — афировые базальты; 7 —• пирокласты 
базальтов; 8 — плагиопорфириты; 9 — лироксен-'плагиоклазовые порфири- 
ты; 10 — пирокласты порфиритов.

О

(0,69 и 0,66 А) обусловливает их изоморфное вхождение в 
решетки оливина и пироксенов, и вполне естественно, что 
количество Ni в этих силикатах снижается -с уменьшением 
в них магния и увеличением железа  по мере перехода от 
ранних дифференциатов к поздним.

Распределение никеля в минералах траппов (табл. 67) 
свидетельствует о том, что основная его масса приходится, 
как это доказано на примере траппов Сибирской платформы 
[98], на силикатные породообразующие минералы (оливин 
и пироксен) при подчиненном значении сульфидной формы. 
О существовании сульфидной формы никеля свидетельству
ет наличие небольшого количества самостоятельных выделе
ний сульфидов (пирротин, пирит, пентландит).

Геохимический цикл кобальта близок циклу никеля, с 
которым он имеет значимые положительные связи. М акси
мальные концентрации кобальта (55—60 г/т) обнаружены 
как в породах закаленной контактовой зоны, так  и в кварц-

169



Балансовое распределение средневзвешенного- 
процессе становления интрузивов

Эта л Стадия Си V Мп Sc Ni
кристаллизации

Тип А

Заключитель
ный

Гранитная
Диоритовая

—5,80 
— 1,28

— 4,79
—0,77

— 4,44
- 0 ,8 7

—6,65
—0,47

— 5,34
—2,05

Поздний «Верхняя» кон
тактовая —0,19 +  0,12 +  0,17 +  0,01 — 0,20

IV такситовый 
ритм — 15,80 — 7,78 —8,39 —3,78 — 11,95

Основной
III расслоенный 

ритм +  3,25 — 7,37 +  0,48 +  8,30 +  11,0
II расслоенный 

ритм +  2,72 —0,30 — 1,48 — 1,87 — 0,70
I расслоенный 

ритм +  16,74 +  5,99 +  14,37 +  4,19 +  9,05

Ранняя — 0,12 +  0,14 +  0,16 +  0,21 +  0,19
Начальный Протокристалли

зация +  0,48 +  0,02 —0,01 +  0,07 — 0,01 

Тип Б

Основной Основная —0,63 +  0,64 —0,16 —0,10 —0,70

Ралняя +  0,82 — 0,58 +  0,06 +  0,20 — 0,10
Начальный Протокристалли-

зация —0,19 — 0,06 +  0,10 —0,10 +  1,80 

Ти п В

Основной Основная — 16,70 — 0,80 +  0,40 +  14,40 — 14,60

Ранняя +  20,64 +  1,10 — 1,04 — 13,00 — 12,3
Начальный Протокристалли-

зация +  3,94 — 0,30 +  0,64 — 1,40 — 2,30

содержащих габбро-долеритах и долерит-пегматитах, т. е. 
свойственная кобальту тенденция концентрироваться в наи
более ранних продуктах дифференциации основной магмы, 
как это установлено для пикритовых габбро Скергаарда (до 
100 г/т [174]), в габбро-долеритах КМА достаточно отчетли
во не проявилась. Более того, в поздних дифференциатах 
выявляется возрастание коэффициента концентрации (см. 
рис. 37) кобальта и повышение кларкового значения в 3,3 
(диориты) и в 1,8 (граниты) раза . Еще более резкое возра-

Т а б л и ц а  64

содержания малых элементов (отн. %_) в 
разных геолого-структурных типов

Со Сг Ti Sr
v  1

Ва Zr Yb Zn

—4,96 
+  0,05

—3,99
— 1,19

—4,95
—0,20

+  6,81 
—2,09

+  0,51 
—0,63

+  6,61 
+  1,76

+  2,56 
+  2,18

+  46,81 
— 1,80

—0,63 
+  1,35

—0,0'5 —0,17 —0,07 +  0,31 +  0,02 +0,13 +  0,16 +0,14 +  0,07

—0,69 +  25,33 +  9,20 +  11,15 +  19,78 +  0,92 — 12,29 —25,80 —0,49

+  5,80 —4,79 +  1,80 —6,67 —0,80 —'5,23 —2,45 —6,00 —5,70

+  0,77 +  0,59 — 1,14 — 1,80 —0,11 —2,86 +  5,74 +  3,91 + 3 ,26

—0,86 — 15,36 —4,46 —7,44 — 18,36 — 1,21 +  4,24 — 16,94 +2,39!
—0,04 —0,39 —0,16 —0,42 —0,46 —0,12 —0,12 —0,19 —0,22

—0,01 —0,03 —0,02 —0,04 +  0,05 —0,02 —0,01 —0,05 —0,02

—0,62 —3,84 —0,58 +  0,60 —0,40 — 1,28 —0,87 —0,03
+  0,47 +  2,13 +  0,50 —0,62 +  0,63 +  1,07 +  0,95 +0,15 —

+  0,15 +  1,71 +  0,02 —0,08 —0,23 +  0,21 —0,08 —0,18 —

+  7,20 —25,30 — 1,78 +  15,00 +  45,20 —4,40 —3,00 —2,00
—5,70 +  22,10 —0,07 — 12,80 —41,15 +  3,70 +  1,50 +  1,50 —

— 1,50 +3,20 +  1,85 —2,30 —4,05 +  0,70 +  1,50 +  6,50 —

стание коэффициента концентрации обнаружено в эффузив
ной фации траппов в направлении от базальтов к порфири- 
там (см. табл. 63). В последних концентрация этого эле
мента превышает кларковую в 1,8—2,1 раза.

Сложный характер корреляционных связей и распреде
ления кобальта объясняется, очевидно, тем, что основным 
минералом-концентратором его (см. табл. 67) является не 
только оливин (200 г/т), количество которого в габбро-доле
ритах КМА не превышает в среднем 6% , но такж е пироксе-
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Т а б л и ц а  65
Среднее содержание малых элементов в породах эффузивной 

фации траппов КМ А, г/т

Порода
Элемен

ты 1 2 3 4 5 6 7

Be 5,0 4,7 4,8 3,0 4,4 1,8 1,9
rSc 28 — — 24 18 36 27
Ti 3409 3136 3325 2248 3650 5021 5000
V 77 67 61 77 57 113 105
Сг 63 57 47 65 61 121 74
Со 18 21 18 26 33 37 22
Ni 43 35 35 59 38 28 72
Си 79 90 83 116 48 47 98
Zn 50 '50 50 69 '53 51 52

•Ga 17 23 21 24 16 14 13
Sr 373 486 489 362 333 239 244
Zr 133 126 141 68 103 69 61
Mo 1,7 1,7 1,7 2,2 2,6 1,8 2,0
Sn 10 11 10 — — 10 10
Ba 436 425 434 335 467 164 256
Yb 1,0 1,0 2,8 2,8 1,0 1,0 1,2
P i' 10 18 17 — 10 18 12

n 11 22 57 127 6 25 111

П р и м е ч а н и е .  1 — Пирокласты порфиритов, 2 — пирожсен-плагио- 
клазовые порфириты; 3 —  плагиопорфириты; 4 — пирокласты базальтов; 
5  —. миндалекаменные базальты; 6 —- плагиофировые базальты; 7 — 
афировые базальты

Т а б л и ц а  66

Содержание Ni, Со,  SO3 и отношение N i : Со и FeO : MgO в траппах КМА

Петро-
Интрузивная фация (структурно- 
вещественные типы интрузивов)

Эффузивная
фация

геохиммческие
признаки

Л  11 Б
В базальты порфириты

Содержание
никеля 84 91 110 62 36
кобальта 34 37 37 27 19
Ni : Со 2,4 2,5 3 2,3 1,9ОО

0,49 1,33 1,62 1,03 1,71
s o 3 0,21 0,34 0,34 0,14 0,14

П р и м е ч а н и е .  Содержание никеля и кобальта дано в г/т, S 0 3 — 
в мае. %•
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Рис. 36. Распределение никеля, кобальта и меди в син
генетических рядах пород траппов К;МА:

а — полнодифференцированные (тип А ) интрузивы (по
роды: 1 — контактовой зоны; 2, 3, 4 — расслоенных и 5 — 
такоитового ритмов; 6 — диориты; 7 — граниты ); б — диф
ференцированные (тип Б) интрузивы (породы: 1 — контак
товой зоны; 2 — центрального расслоенного ри тм а); в — не
дифференцированные (тип В) интрузивы (породы: 1 — кон
тактовой зоны; 2 — оливиновые габбро-долериты); г — эф 
фузивная фация (породы: 1 — базальты; 2 — пирокласты 
базальтов; 3 — порфириты; 4 — пирокласты порфиритов)
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Рис. 37. Зависимость 
распределения никеля и 
кобальта от содержания 
некоторых породо- и ру
дообразующих окислов и 
минералов (номера по
род соответствуют номе
рам в табл. 60)
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Puc. 38. Зависимость содержания Ni от количе
ства M gO в интрузивных траппах КМА.

Структурно-вещественные типы интрузивов: I ■ 
тип А ; 2 — тип Б; 3 —  тип В

Т а б л и ц а  67

Распределение «несульфидной» формы нахождения никеля по минералам  
дифференцированных траппов, г/т

Содержание 
минерала в 
породе

Содержание 
никеля в ми 
нералах

Содержание 
никеля на 
минерал

Содержание 
никеля в 
поосде

Минерал
1 2 I 2 ! 2 з 2

Оливин 17,1 5,1 600 '500 102,6 25,5 — —

Клкнопирок- 
С t?ri Ы
Ортопироксены
Плагиоклазы

Биотит

10,2
5,7

62,1
2,6

18,4
9,7

62,1
0,9

300
50
10

100

300
100
20

100

30,6
2,85
6,2
2,6

55,2
9,7

12,4
0,9

— —

Рудные мине
ралы:

магнетит 1,1 1,4 10 200 0,1 2,8 — —

ильменит и 
титаномагне' 
тит ! ,0 0,9 200 50 2,0 0,'5 — —

Сульфиды
С у м м а

0,1
100

0,2
100

Нет данных — 
— — 146,9 107,2 147,0 107,2

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовые габбро-долериты; 2 — оливино- 
вые и оливинсодержащие габбро-долериты.
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ны (100— 150 г/т) и окиснорудные минералы (100—200 г /т ) . 
Последние, обогащая кварцсодержащие габбро-долериты и 
долерит-пегматиты, обеспечивают «второй пик» концентра
ции кобальта, что особенно четко проявляется в силлах (см. 
рис. 37). В диоритах и гранитах главным минералом-кон
центратором кобальта является биотит, содержащий его до 
100 г/т.

М е д ь

Характерной особенностью траппов КМА, как и других 
регионов [86, 98J, является несколько пониженное (см. 
рис. 34, 35) по сравнению с кларковым количество меди и 
значительная дисперсия ее содержания как в интрузивных, 
т а к 'и  в вулканических породах (5— 10- и 3— 10-кратное из
менение концентраций соответственно, см. табл. 62). Сред
нее содержание этого элемента составляет в дифференциро
ванных телах 90 г/т, в недифференцированных— 174 г/т ,в  б а 
з а л ь т а х — 106 г/т, в порфиритах — 85 г/т. Близость концен
трации меди в интрузивной и эффузивной фациях траппов 
КМА может быть обусловлена исходной концентрацией меди 
в  магматическом расплаве вследствие выплавления его не
посредственно из общего источника [37], т. е. является гео
химическим индикатором их комагматичности.

Камерная дифференциация толеитовой магмы приводит 
к существенному перераспределению меди. В расслоенной 
серии наблюдается заметное уменьшение содержания этого 
элемента от первого (134 г/т) ко второму (120 г/т) и треть
ему (108 г/т) ритмам, резкое снижение, его в такситовой се
рии (49 г/т). Высокие концентрации меди приурочены к 
оливиновым и троктолитовым габбро-долеритам (149— 145 
г/т), к долерит-пегматитам и кварцсодержащим габбро-доле- 
ритам (150 г/т). В поздних ритмах медь в основном накап
ливается в долерит-пегматитах (350— 150 г/т). Весьма при
мечательно, что конечные дифференциаты толеитовой м аг
м ы — диориты и граниты — характеризуются по сравнению с 
кларковым заметно повышенным коэффициентом концентра
ции (см. рис. 35, табл. 60).

Распределение меди в интрузивах в определенной мере 
согласуется с распределением сульфидов (см. рис. 37), 
вкрапленность которых постоянно отмечается как в ранних 
дифференциатах расслоенной серии, так и в диоритах, где 
среди рудных минералов заметно возрастает относительная
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доля халькопирита (4—6% )- Более отчетливо подобная з а 
висимость проявляется в эффузивной фации траппов, осо
бенно в их пирокластических аналогах, где повышенные кон
центрации меди (в 5—8 раз выше кларковых значений) при
урочены к зонам интенсивного развития наложенной кварц- 
эпидот-сульфидной (пирит-пирротин-халькопиритовой) мине
рализации.

В стратифицированных телах наблюдается менее ярко 
выраженная зависимость содержания меди от соотношения 
FeO:M gO, что рассматривается как  доказательство ее изо
морфизма с указанными петрогенными элементами в феми- 
ческих хминералах [137]. Действительно, медь в разных ко
личествах присутствует практически во всех минералах 
траппов КМА (табл. 68). Однако, к ак  показал фазовый ан а
лиз оливинов, пироксенов и плагиоклазов траппов Сибир
ской платформы [98], присутствие меди в них обусловлено 
неизбежным загрязнением породообразующих минералов 
микровростками более поздних сульфидов. В окиснорудных

Т а б л и ц а  68

Содержание кобальта и меди в минералах траппов КМ А, г/г

Кобальт Медь

Минералы
1 2 1 2

3 1 4
5

О ливин 200 200 30 15 — — —
Клинопирок-
сен 125 1500 30 15 _ _ —
О ртопироксен 100 100 25 10 — — —
П л аги окл аз 10 20 50 50 30 30 —
Биотит 100 100 10 — — — —
Р ого вая об
манка 70 30 _
Эпидот — — — — — — 20
М агнетит 200 200 — 30 — 50 —
Титаном агне-
тит 200 100 100 20 50

П р и м е ч а н и е .  I — Троктолитовый габбро-долерит; 2 — оливиновый 
и оливинсодержащий габбро-долерит; 3 — кварцсодержащий габбро-доле- 
рит и долерит-пегматит; 4 — гакситовый габбро-долерит; 5 — базальты.
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минералах помимо сульфидной формы, возможно, присут
ствуют растворенные в них ферриты меди.

Отмеченный ранее двойственный характер поведения 
меди (см. рис. 36) в процессе формирования дифференциро
ванных интрузий, т. е. накопление ее как в нижних сущест
венно магнезиальных частях расслоенных ритмов, так и в 
долерит-пегматитах, кварцсодержащих и такситовых габбро- 
долеритах, обогащенных железом, титаном, а такж е фосфо
ром и другими летучими компонентами, возможно, является 
следствием одновременного действия двух процессов — пре
имущественной отсадки в ранних дифференциатах сульфид
ных минералов в виде тонкораспыленной вкрапленности и 
микровростков сульфидов и обогащения легкоподвижными 
соединениями остаточных порций расплава на заключитель
ных стадиях кристаллизации [98]. Об этом, в частности, 
свидетельствуют различный характер кривых распределения 
(см. рис. 36) и неоднозначные (нормальный в ранних и лог
нормальный в поздних дифференциатах) законы распреде
ления и изменения корреляционных связей с рядом м алы х 
элементов.

Х р о м

Среднее содержание хрома в траппах КМА в 2 —3 раза 
ниже кларковых значений. Процессы докамерной дифферен
циации расплава обусловили появление относительно повы
шенных концентраций элемента в ранних, более магнези
альных членах вулканической толщи — в базальтах  (73 г/т) и 
особенно в их плагиофировых разностях (121 г/т). В позд
них дифференциатах извержений — порфиритах и их пиро- 
кластических аналогах, характеризующихся заметно мень
шей магнезиальностью, количество хрома составляет 51 г/т 
при незначительном (1,5—2,5-кратном) изменении концен
трации. С глубинной дифференциацией, по-видимому, свя
зано неодинаковое содержание хрома в различных структур
но-вещественных типах интрузий (80, 70 и 94 г/т в интрузи
вах А, Б я В  соответственно).

Наиболее существенное перераспределение хром испы
тывает в процессе внутрикамерной дифференциации (см. 
табл. 60, рис. 39, 40). Наиболее значительные его колебания 
(20-кратное изменение концентрации) отмечаются в полно
дифференцированных интрузивах (ем. табл. 63). При общей 
зависимости распределения хрома от содержания в траппах
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Рис. 39. Распределение хрома, величины отношения 
C r : M g -1000, Fe20 3 в сингенетических рядах пород траппов 
КМА (номера пород сингенетических рядов соответствуют но
мерам на рис. 36)

60 Q б  6

Рис. 40. Гистограмма и кривые распределения хрома в траппах 
КМА:

а ■— порфировые микродолериты; б — габбро-долериты; в  — такси- 
товые габбро-долериты

MgO и Fe20 3 (см. рис. 39) поведение этого элемента в диф
ференцированных интрузивах имеет более сложный, преиму
щественно двойственный характер. В расслоенной серии он 
тяготеет к оливиновым габбро-долеритам. М аксимально же 
насыщенными хромом оказываются породы такситовой серии 
(136 г/т), причем в меланократовых долерит-пегматитах,
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завершающих сингенетический ряд этой серии, его концен
трация близка (197 г/т) к кларковой.

Накопление хрома наблюдается в долерит-пегматитах 
по мере перехода от ранних к поздним ритмам (10; 35; 100 и 
197 г/т, см. табл. 60). Указанная тенденция прослеживается 
в диоритах и особенно в гранитах, в которых его содержание 
превышает кларковое. В менее дифференцированных телах 
{тип Б)  максимальные концентрации (до 533 г/т) приуроче
ны к нижним, богатым магнием контактовым микродолери- 
там и средним частям расслоенной серии. Это обстоятельство 
подтверждается и результатами статистического анализа, 
выявляющего неоднократную смену распределения хрома в 
полнодифференцированных телах нормальной и логнормаль
ной моделью. В недифференцированных телах распределение 
этого элемента аппроксимируется нормальной моделью [81]. 
О бращ ает  на себя внимание такж е сложный и неустойчивый 
характер корреляционных геохимических связей хрома со 
многими петрогенными и малыми элементами, проявляющих
ся на разных этапах кристаллизационной дифференциации. 
Так, в породах контактовой зоны (порфировые микродоле- 
риты) хром имеет значимую положительную связь с Со, Ti, 
V, в габбро-долеритах расслоенной серии — с Ni, Со, V, Мп, 
Zr, в такситовых габбро-долеритах — с Ni, Со, V, Ti, Си, в 
д и о р и т а х — только со Sr. Однако наиболее устойчивой, осо
бенно в базальтах, является связь хрома с магнием (судя по 
вариациям, Cr:Mg-1000; см. рис. 39) и Fe+3. В интрузивных 
траппах, кроме того, отмечается постоянная положительная 
связь Сг с Si, обусловленная, по всей вероятности, преиму
щественным рассеиванием хрома в силикатных минералах.

Судя по содержанию хрома в минералах (табл. 69), в 
главную стадию кристаллизации он концентрируется пре
имущественно в клинопироксенах (700— 1200 г,/т), отчасти в ор- 
топироксенах (100— 160 г/т) ититаномагнетитах (60— 115 г/т). 
В плагиоклазах хром обычно содержится в количестве 10 г/т, 
в оливинах и ильменитах — отсутствует. В поздних продук
тах кристаллизации — такситовых габбро-долеритах — зам ет
но возрастает его концентрация в гиперстене (до 1000 г/т) 
:к особенно в титаномагнетитах (310—4000 г/т); изредка по
является он в ильмените (10—20 г/т). В базальтах, особен
но в плагиофировых их разностях, основная масса хрома 
входит в клинопироксены (200— 1000 г/т) и ортопироксены 
(200 г / т ) .
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Т а б л и ц а  69

Содержание хрома в минералах траппов КМ А, г/т

(Порода
Минералы

1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 9 10

Клинопн-
роксены 700 — 1200 — — — — — 1000 200.
Ортопирок
сен ы 160 100 _ 1000 — — — 200
Плагиоклаз 10 10 100 10 — — 30 20
Ильменит — — — — 20 10 — — — —
'1 итаномаг-
нетит 115 60 160 40 4000 310 —  _  —  .—

П р и м е ч а н и е .  I  — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливинсо- 
держащий габбро-долериты; 4 — долерит-пегматит; 5 — оливинсодержа
щий, 6 — кварцсодержащий, 7 — амфиболизированный такситовый габбро- 
долериты; 8 — плагиофировый базальг; 9, 1 0 — афировый базальт.

Т и т а н

Титан в траппах КМА является одним из наиболее чув
ствительных геохимических индикаторов процессов магмати
ческой дифференциации. Среднее его содержание в траппах 
близко к кларковому. Однако процессы докамерной и особен
но внутрикамерной дифференциации магматического распла
ва обусловили значительное его перераспределение.

Эффузивная фация траппов (см. табл. 65, рис. 41) х а 
рактеризуется относительно пониженной концентрацией ти
тана (5880 г/т), но колебания ее в отдельных порциях маг
мы достигают 2 —4-кратного размаха. Наиболее высоким со
держанием титана отличаются базальты (6060 г/т), при этом 
в их пирокластических образованиях концентрация титана 
резко падает (до 2248 г/т), что, очевидно, обусловлено раз- 
убоживанием их ксеногенным материалом. Примечательно, 
что в туфах порфиритов наблюдается обратная тенденция — 
обогащение титаном (до 3409 г/т) относительно их м агм а
тических аналогов пироксен-плагиоклазовых (3136 г/т) и 
плагиоклазовых (3325 г/т) порфиритов.

Интрузивная фация траппов (ом. табл. 60—62) имеет 
близкое к кларковому содержание титана (до 8640 г/т). На
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5 • 10 3 15-103,Г/т 5000 1 5 0 0 , 4
■ % 3 г,
5IC 10-10,4

г а е
Рис. 41. Распределение титана и некоторых рудных минералов в 

■сингенетических рядах траппов КМА:
а, б, в — полнодифференцированные (распределение: а — титана, 

б  — ильменита и титаномагнетита, в — соотношение окиснорудных ми- 
.нералов и сульфидов), г — дифференцированные, д — недифференциро
ванные интрузивы; е — эффузивная фация. Минералы: 1 — ильменит, 
2 — титаномагнетит; 3 — сульфиды (номера пород соответствуют рис. 3 6 )
стадии докамерной дифференциации изменение его концен
трации не превышает 1,2— 1,5-кратного значения (8820, 7380 
и 8640 г/т — в структурно-вещественных типах А, Б и В  со
ответственно и 5880 — в эффузивной ф ации), - причем наи
высшие значения его содержания соответствуют очень высо
кому показателю коэффициента фракционирования. Н аибо
лее существенное перераспределение титана устанавливается 
в процессе внутрикамерной дифференциации расплава, ког
да кратность изменения концентрации достигает максималь
ных значений в полнодифференцированных интрузивах ти
па А (8,0) и заметно понижается в типах Б  (1,7) и В  (1,3), 
что находится в прямой зависимости от степени дифферен- 
цированности интрузивных тел (см. рис. 41).
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В полнодифференцированных интрузивах распределение- 
титана в существенной мере зависит от общей закономерной 
смены ассоциаций ведущих петрогенных окислов от FeO, 
MnO, M gO, СаО, А120 3 в первом ритме до Fe20 3) P 2Os, S i0 2 
N a20 ,  К20  в четвертом при возрастании коэффициента ф р ак
ционирования, степени дифференциации и окислеяности, об
щей щелочности, натриевости, уменьшении индекса затвер
девания и магнезиальности (см. табл. 46). Процесс внутри- 
камерной дифференциации магматического расплава в этой 
обстановке приводит к максимальным концентрациям тита
на в такситовых габбро-долеритах (IV ритм) и долерит-пег- 
матитах всех трех ритмов рассленной серии (см. табл. 60, 
рис. 41), а минимальные концентрации титана соответствуют 
всем разновидностям габбро-долеритов. В диоритах и гра
нитах содержание титана резко понижается одновременно с 
понижением содержания Fe20 3 и P 2Os. Однако уровень кон
центрации титана сохраняется достаточно высоким. Так, в 
диоритах он превышает (8760 г/т), а в гранитах близок 
(2040 г/т) к кларковым значениям (8000 и 2300 г/т соответ
ственно). Эта особенность весьма существенна как один из 
показателей происхождения диоритов и гранитов за счет ко
нечных продуктов дифференциации базальтоидной магмы.

В телах структурно-вещественного типа Б  максимальное 
насыщение титаном характерно для долерит-пегматитов 
(10200 г/т) и кварцсодержащих габбро-долеритов (9600 г/т), 
хотя общий уровень насыщенности этих пород титаном сни
жается. Отмечается некоторое повышение содержания тита
на (до 9000—9420 г/т) и в породах закаленной контактовой 
зоны. В недифференцированных тел ах в  закаленных контак
товых долеритах наблюдается концентрация титана (10920—- 
12790 г/т), заметно превышающая не только среднее значе
ние для интрузивов (8640 г/т), но и кларковое.

Анализ содержания титана в минералах траппов 
(табл. 70) показал наиболее тесную зависимость его рас
пределения от количественных вариаций (см. рис. 41) окис- 
норудных титаносодержащих соединений— ильменита и маг
нетита. Общее количество титана, связанного с этими ми
нералами, возрастает от ранних (до 73,3% в троктолитовых 
габбро-долеритах первого ритма) к поздним (до 85,8% в 
такситовых габбро-долеритах четвертого ритма) дифферен- 
циатам. Эта тенденция находится в прямой зависимости от 
содержания FeO, суммы железа  и соответственно значений 
коэффициента фракционирования (см. табл. 46); в этом отно-
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Т а б л и ц а  70

Содержание титана в минералах траппов КМ А, г/т

Минералы
Порода

1 i
2 3 ! 4 5 1 6

Оливин 1590 780 780
Пироксены 5100 — 7200 4320 5400 —
Плагиоклазы 1080 1260 600 1680 960 2160
Биотит — — — -- 12000 —
Роговая обманка — •— — --- 4830 —
Эпидот — — — --- — 1440
Магнетит — — — -- 10500 —

П р  и м е ч а н и е. Породы сингенетического ряда: 1 — троктолитовый, 
2 — оливиновый, 3 — оливинсодержащий габбро-долериты; 4 — долерит- 
негматит; 5 — такситовый габбро-долерит; 6 — базальт.

шении обнаруживаются существенные черты сходства с ин
трузивными траппами Сибирской платформы [98]. Индекс 
затвердевания (SL ), связывающий магнезиальность-желези- 
стость со щелочностью, выявляет довольно четкую обратную 
зависимость с концентрацией титана. Более сложные связи 
обнаруживаются со степенью окисленности: в ранних диф- 
ференциатах более тесная связь устанавливается с F e+3, а 
в поздних — с Fe+2, что такж е согласуется с выводами о си
бирских траппах. В системе FeO— Fe20 3—T i0 2 возрастание 
роли ТЮ2, как следует из экспериментальных данных Тей
лора [173], зависит не только от соотношения Fe20 3/F e 0  
(степень окисленности), но и от уменьшения температуры 
ликвидуса с 1494 до 1395°С.

Из -породообразующих силикатов наиболее насыщены 
титаном (табл. 71) биотит, пироксен и роговые обманки, 
наименее — плагиоклаз, оливин, однако роль их как носите
лей титана весьма ограниченна. Исключение представляют 
только пироксены, на долю которых приходится около 10% 
общего количества титана, что в определенной мере отра
жается в слабо выраженном несовпадении кривых распре
деления титана и суммы окиснорудных минералов (см. 
рис. 41). Повышенная концентрация титана в пироксенах 
обусловлена [167] продуктивностью самого структурного ти
па и наличием в них трехвалентных F e  и А1, входящих одно
временно с титаном в структуру на правах как «хозяев» (ав-

183



Распределение титана по минералам пород дифференцированных траппов
КМА

f c f c ' o  l . i  ■ ■ ■ ■ ____________________________________________

Минералы

Содержание 
минерала в 
породе, мае. %

Содержание 
титана в ми
нерале, г/т

Содержание 
титана на 
минерал

Доля, прихо
дящ аяся на 
минерал, г/т

Содержание 
титана в 
породе, г/т

1 | 2 1 2 1 2 . 1 
1

2 1 2

Плагио
клаз 59,7 60,0 1080 960 645 576 8,2 4,4
Пироксены 16,7 — 5100 — 852 — 10,9 — — —
Роговая
обманка _ 19,5 4830 941 7,1 _ ____

Оли зин 17,5 — 1590 — 278 — 3,7 — — —
Ильменит 1,3 2,9 274260 286000 3566 8294 45,7 63,0 _ _  _ _

Магнетит 
(с титано- 
магнетитом 1,8 2,2 120360 136800 2167 ЗОЮ 27,6 22,8
Биотит 2,5 3,0 12000 12000 300 360 3,8 2,7 — —
Вторичные
минералы 0,5 12,4 Не определялись — . — — — _  —

С у м м а 100 100 — — 7808 13181 100 100 7800 13200

П р и м е ч а н и е .  Породы: 1 — троктолитовый габбро-долерит; 2 — такситовый габбро-долерит. На окис- 
норудные минералы титана приходится в сумме 73,3 (1) и 85,8% (2).



гит, титан-авгит), так и «гостей» (гиперстен, диопсид и др .).  
Это замечание справедливо, очевидно, для роговой обманки 
и особенно для биотита, в котором, кроме того, по-видимому 
имеются «посторонние» фазы (титаномагнетит, ильменит), 
Наименьшим содержанием титана характеризуется оливин, 
что обусловлено, вероятно, с одной стороны, известной вы
сокой «жесткостью» его структуры, не допускающей сколь
ко-нибудь существенных вариаций межплоскостных расстоя
ний, а с другой — крайне низким содержанием в этом ми
нерале наиболее благоприятных к изоморфному замещению 
трехвалентных катионов Fe203 и особенно А120 3 (см. 
табл. 13).

Таким образом, основные закономерности распределе
ния титана в траппах КМА сводятся к следующему.

1. Титан является чувствительным индикатором глубин
ной и в большей мере камерной дифференциации. М акси
мальные его концентрации возникают в поздних членах син
генетически родственного ряда пород»— такситовых габбро- 
долеритах и долерит-пегматитах полнодифференцированных 
интрузивов. В силлах титан концентрируется только в до- 
лерит-пегматитах; в недифференцированных телах перерас
пределение этого элемента практически не происходило. Э ф 
фузивная фация траппов отличается пониженной концентра
цией титана.

2. Процесс перераспределения и концентрации титана 
тесно связан с физико-химическими процессами дифферен
циации магматического расплава  и в первую очередь с из
менением Р — Т условий, обеспечивающих последовательную 
смену минералов различных структурных типов и изоморф
ное вхождение титана в главные минеральные фазы си
стемы.

3. Основное количество титана связано с главными ти
таносодержащими окиснорудными минералами — ильмени
том и титаномагнетитом, образующими промышленно-инте
ресные скопления.

В а н а д и й

Концентрация ванадия в отдельных породах в 1,5 раза 
превышает кларковое значение (200 г/т), однако среднее его 
содержание как в интрузивной (113 г/т), так и в эффузив
ной (80 г/т) фациях существенно ниже кларкового (в 1,8 и 
2,5 раза  соответственно). В интрузивной фации на стадии до-
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камерной дифференциации перераспределение ванадия бы
ло относительно незначительным, хотя среднее его содерж а
ние повышается в 1,3 раза  от полнодифференцированных 
{111 г/т) и дифференцированных (114 г/т) к недифференци
рованным (140 г/т) интрузивным типам. В эффузивной ф а 
ции при общем пониженном содержании ванадия наблю дает
ся уменьшение его концентрации от базальтов (89 г/т) к 
порфиритам (64 г/т) в 1,4 раза. Группа пирокластнческих 
образований в целом бедна ванадием (до 77 г/т), но конт
растность его распределения, особенно в пирокластах б а 
зальтов, подчас достигает 20-кратного значения. Не исклю
чено, что последнее является следствием проявления седи- 
ментационной дифференциации и неравномерности поступ
ления пирокластического и ксеногенного материала.

Наиболее значительное перераспределение ванадия про
изошло в стадию внутрикамерной дифференциации, достиг
шее 10-кратного значения. Основные особенности распреде
ления ванадия сходны с указанными выше для титана (см. 
рис. 41); устанавливается такж е зависимость содержания 
ванадия от содержания титана (рис. 42). Однако в геохи-

Рис. 42. Взаимозависимость 
содержания ванадия и титана 
в породах дифференцирован
ных траппов КМА

мической истории ванадия имеется и своя специфика. Так, 
максимум концентрации этого элемента возник не в период 
формирования позднего такситового ритма, а ранее, в ста
дию образования расслоенной серии, когда содержание в а 
надия было выше средневзвешенного для интрузива в целом, 
а к долерит-пегматитам приурочены концентрации (300 г/т), 
в 1,5 раза  превышающие кларковые. В такситовых же габбро- 
долеритах содержание ванадия резко снижается (88 г /т ) , при
ближаясь к уровню жильных диоритов (85 г/т). Эта особен
ность, вероятно, связана с различной способностью ванадия 
у. титана насыщать окисно-рудные минералы и в первую оче
редь титаномагнетит (табл. 72). Важно отметить, что со-
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Т а б л и ц а  72 

Содержание ванадия в минералах траппов КМ А, zjr

! Порода
Минералы i

1 1 2 3 4 5 ! 6 1 7

Плагиоклаз 9 9 9 10 10 5
Пироксен 300 — 300 — 200 — 300
Оливин 15 — 10 Встр ечается неповсеместно
Ильменит
Титаномагне

1600 2000 1000 ’5000 — —

тит 10000 800 2000 3000 20000
'Биотит 
"Роговая об

— — — ■ — 300 — —

манка ■— — — — 200 — —
Эпидот — — — — — — 90

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливинсо
держ ащ ий габбро-долериты; 4 — долерит-пегматит; 5 — такситовый габбро- 
долерит; 6 — меланократовый долерит-пегматит; 7 — базальты.

держание ванадия (45 г/т) в гранитах превышает . кларко
вое; это можно использовать как геохимический индикатор 
.их базальтоидного происхождения [142].

В недифференцированных телах ванадий, обладающий 
наиболее высоким средневзвешенным содержанием (140 г /т ) , 
характеризуется, как и титан, наименьшей контрастностью 
распределения, так  как изменение его содерж ания не пре
вышает 1,2-кратного значения.

Распределение ванадия в минералах (см. табл. 72) сви
детельствует о преимущественной приуроченности его к окис- 
норудным соединениям (от 76% в троктолитовых до 94% в 
такситовых габбро-долеритах), главным образом к титано- 
магнетитам (20000 г/т). Важно отметить, что от ранних к 
поздним дифференциатам концентрация ванадия в окисно- 
рудных минералах значительно возрастает. Видимо, измене
ние изоморфной емкости титаномагиетита и отчасти ильменита 
связано с процессом замещения Fe+3, что создало более 
благоприятные возможности для вхождения в решетку тита- 
номагнетита высоковалентных катионов ванадия по схеме 
3 F e +3-^ 2 F e 2, V+5. Возможности вхождения ванадия в поро
дообразующие силикаты еще более ограниченные, чем у 
титана.
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Общее сходство с геохимической историей титана, тес
ная связь с железом, вхождение преимущественно в окисно- 
рудные минералы, накопление в титаномагнетитах поздних 
дифференциатов — все это сближает траппы КМА с траппами 
Сибирской платформы [98]. Кроме того, высокая концентра
ция ванадия в титаномагнетитах и образование наряду с 
ильменитом существенных концентраций этих минералов зн а 
чительно повышают практическую значимость полнодиффе
ренцированных интрузивов и возможности комплексного из
влечения при обнаружении значительных скоплений титано- 
магнетитовых руд.

С т р о н ц и й

Содержание стронция как в интрузивной (206 г/т), так 
и в эффузивной (381 г/т) фациях траппов не превышает 
кларковое и отличается пониженной концентрацией по срав
нению с аналогичными магматическими формациями Грен
ландии (350 г/т [98]) и Сибирской платформы (690 г/т 
[120]). Процессы докамерной дифференциации приводят к 
частичному перераспределению стронция, не превышающему
1—2-кратного изменения концентрации. При этом порфйри- 
ты характеризуются незначительным (не более чем 1,5-крат- 
ньш ), а б а з а л ь т ы — весьма контрастным (от 4-кратных пла- 
гиофировых и до 8-кратных в афировых базальтах) измене
нием концентрации стронция. Последнее, в частности, усили
вается наложенными процессами эпидотизации и карбонати- 
зации, обусловившими, очевидно, повторное перераспределе
ние стронция, так как именно в эпидотах и кальците из из
мененных зон обнаружено повышенное (до 300 г/т) содер
жание стронция. Обогащение (в 1,5 раза) базальтовых и 
обеднение (в 1,3 раза) порфиритовых пирокластов стронци
ем свидетельствует о существенном «перемешивании» пи- 
рокластического вещества разного состава в процессе неод
нократного чередования порций базальтового и андезитово- 
го вулканического материала. Следует отметить, что в от
дельных локальных зонах (скв. 2926, Орловская область) 
концентрация стронция достигает 600— 1500 г/т.

Внутрикамерная дифференциация в полнодифференци
рованных интрузивах привела к существенному перераспре
делению стронция (рис. 43) и максимальному изменению его' 
концентрации, причем от ранних к поздним дифференциатам 
содержание его возрастает (от 80—90 г/т) и достигает наи-
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Рис. 43. Распределение стронция, плагиоклаза и значений отноше
ния 1000 Sr/Ca в породах траппов КМА:

а — полнодифференцированные, б — дифференцированные, в  — не
дифференцированные интрузивы; г — эффузивная фация траппов КМА 
(номера пород сингенетических рядов соответствуют номерам на рис. 36)

более высоких значений в диоритах (378 г/т) и гранитах 
(416 г/т), превышая в последних кларковое значение в 
1,4 раза. Эти данные выступают в качестве важны х крите
риев принадлежности рассматриваемых гранитов к продук
там дифференциации базальтовой магмы [142]. Подобная 
тенденция к накоплению стронция в поздних дифференци- 
атах является 'весьма типичной для процессов дифференциа
ции базальтоидной магмы [86, 87, 98, 120].

По мере уменьшения степени дифференцированности ин
трузивов уменьшается и контрастность распределения строн
ция (от 4,3- до 2,6-кратного изменения концентрации в типах 
Б  и В).  Однако распределение этого элемента имеет двой
ственный характер: при общем возрастании содержания 
стронция вверх по разрезу интрузивных тел максимальные 
концентрации его соответствуют наиболее поздним диффе- 
ренциатам (см. рис. 43, б, в) .

В траппах КМА установлена обратная корреляция м еж 
д у  содержанием стронция и кальция (рис. 44), при этом на 
графике выделяются два роя точек: правый соответствует 
породам главной стадии кристаллизации (расслоенная итак-  
ситовая серии), а левый — главным образом жильным грани
там и биотит-кварцевым диоритам, т. е. членам сингенетиче
ского ряда, содержание кальция в которых резко снижается 
и одновременно возрастает роль калия. Тем самым подтвер-
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ждается, что эти элементы во всех разновидностях траппов 
некогерентны, при этом концентрация стронция контроли
руется в большей мере процессами глубинной и внутрика- 
мерной дифференциации.

Геохимическая судьба стронция тесно связана в первую 
очередь с плагиоклазом, содержащим до 90—91% его ко
личества (табл. 73, 74). В меньшем количестве стронций 
входит в пироксены и роговые обманки (100—200 г/т), а в 
эффузивной фации — в группу таких вторичных минералов, 
как эпидот и кальцит (до 300 г/т). Геохимическая бли-

Т а б л и ц а  73- 

Содержание стронция в минералах траппов КМ А, г/т

Порода
Минералы

1 2
1

3 1 4 5 6

Плагиоклаз 300—600 500— 1000 
Оливин 50 —
Пироксены 100—200 —
Роговая
о€манка —
Эпидот — —
Кальцит —■ —

300 1000—450 700— 1000 —
'50 — — —
100—200  —  100 200

100
300
300

П р и м е ч а н и е .  1 — Оливинсодержащий, 2 — оливиновый, 3 — трок- 
'толитовый габбро-долериты; 4 — долерит-пегматит; 5 —-такситовый габбро- 
долерит; 6 — базальт.
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Т а б л и ц а  74
Распределение стронция по минералам траппов КМА

Минералы

Содержание 
минерала 
в породе, 
мае. %

Содержание 
стронция в 
в минер., г/т

Содержание 
стронция на 
минерал, г/т

Доля, прихо
дящ аяся на 
минерал, %

Содер
жание 
стронция 
в породе, 
г/т

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Плагиоклаз 55,0 53,7 300 500 165 270 91,2 90,0
Пироксены 25,8 13,5 50 100 12,8 13,'5 7,1 4,0 — —
Оливин 6,0 — 50 — 3,0 — 1,7 — — —
Роговая
обманка 18,0 100 _ 18 6,0 _ _
Прочие
минералы 13,2 4,8
С у м м а 100 100 — 180,8 301,5 100 100 180 309

П р и м е ч а н и е .  1 — Оливиновый габбро-долерит; 2 — такситовый 
габбро-долерит.

О <"*
зость Sr+2 (гг =  1,15 А) и Са+2 (г*=1 ,02  А) обусловливает 
ведущую роль всех этих минералов, а такж е апатита как 
главных концентраторов и носителей стронция. Следует т а к 
же отметить, что по мере перехода от ранних дифференциа- 
тов к поздним снижение анортитовой составляющей плагио
клазов (от Ап6С_го до Ап2о - з о ) сопровождается возрастани
ем отношения S r :C a-103 (см. рис. 4-3) вследствие возможно
го замещения части кальция стронцием. Резкое возрастание 
отношения Sr:Ca в конечных дифференциатах '— гранитных 
членах сингенетически родственного ряда пород ■— обусловле
но способностью стронция длительное время удерживаться в 
плагиоклазовом остатке и его вероятным вхождением не 
только в анортитовую, но и, учитывая определенную геохи
мическую связь с калием, в ортоклазовую составляющую 
полевых шпатов [98].

Б а р и й

В траппах КМА барий встречается повсеместно, обра
зуя концентрации в интрузивной фации ниже (231 г/т), а в 
эффузивной выше (358 г/т) кларковой, что представляет со
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бой интересную геохимическую особенность трапповой фор
мации КМА в целом.

Раннемагматическая дифференциация привела к весьма 
контрастному распределению концентраций бария в интру
зивных траппах — от превышающих кларковую в недиффе
ренцированных интрузивах типа В  (359 г/т) до минималь
ной в слабодифференцированных силлах типа Б  (112 г/т). 
Полнодифференцированные интрузивы занимают в этом от
ношении промежуточное положение (270 г /т ) . Вариации со
держания бария обнаруживают прямую связь с количеством 
в породе К (рис. 45), максимальное количество которого

500 _

300 _

100 J

• +
•  в

с О ®
+

0 , 4 1,2
К . %

2,0,-
] 1 L±]2

Рис. 45. Зависимость 
концентрации бария от 
содержания калия в 
траппах КМА:

1 — интрузивная ф а
ция; 2 — эффузивная 
фация

такж е приходится (см. табл. 56) на интрузивы типа В,  а ми
нимальное'— на интрузивы типа Б.  Эта связь обусловлена

известной близостью их ионных радиусов ( В а = 1 ,4 3  А,

К =  1,33 А). В эффузивной фации наблюдается общее воз
растание содержания бария (см. табл. 64) по мере перехода 
от базальтов (164— 256 г/т) к порфиритам (425—434 г/т). 
М аксимальная концентрация бария, в 1,5 раза  превышаю
щая кларковую, устанавливается в миндалекаменных б а 
зальтах  (467 г/т), что, возхможно, связано с наличием в мин
далинах барийсодержащих минералов. Привлекает внимание 
высокое (325 г/т) содержание бария в пирокластических об
разованиях базальтов, характеризующихся, кроме того, и 
наибольшими (22-кратными) колебаниями ‘его концентраций, 
приводящими, как и в афировых базальтах, к появлению 
бариевых «аномалий», в пределах которых содержание бария 
возрастает до 500 и д аж е  до 1000 г/т.

192



Дальнейшее распределение бария характеризуется на
коплением его в поздних продуктах внутрикамерной кри
сталлизационной дифференциации, (рис. 46).  В отдельных

а Sr/Ba

1

(  \ ______ I ' t t _ __j__------- ,----

200 50 1G0 150 200 25 75 200 400

Sa-1000/К

)00

0

Puc. 46. Распределение бария и соотношений Ва- 1000/К;
Sr : Ва в породах траппов КМА:

а — полнодифференцированные, б — дифференцирован
ные, в — недифференцированные интрузивы; г — эффузивная 
фация траппов КМА (номера пород соответствуют номерам 
на рис. 36)

членах сингенетического ряда пород возникают концентра
ции бария, превышающие кларковое значение (350—370 г/т 
в оливинсодержащих габбро-долеритах и долерит-пегмати- 
тах и 315 г/т — в амфиболизированных такситовых габбро- 
долеритах) .

Распределение бария по минералам определяется не 
только его способностью изоморфно замещать калий, но и 
тесной геохимической близостью со стронцием и кальцием. 
В траппах КМА это подтверждается прямой связью содер
жания бария со стронцием (рис. 47). С этой точки зрения 
особый интерес приобретает отношение Sr:Ba (табл. 75), 
имеющее, очевидно, определенный формационный и регио
нальный смысл. Так, траппы КМА характеризуются сход
ством этого показателя в породах интрузивной (0,9) и эффу
зивной (1,06) фаций, что может быть использовано к а к  один 
из признаков их комагматичности.

О сближении содержаний стронция и бария свидетель
ствуют такж е данные об их концентрации в плагиоклазах 
траппов (табл. 76). Сохраняется она и как специфический 
признак в наиболее поздних дифференциатах траппов — дио-
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ритах (0,93—0,99) и гранитах (0,75—0,78). На возможность 
использования стронций-бариевого отношения в плагиокла
зах гранитов для установления их формационной и генети
ческой принадлежности указывал В. В. Ляхович [87J .

Барий концентрируется главным образом в плагиоклазах 
(до 81—92%; табл. 77). Увеличение содержания бария свя
зано скорее всего не с уменьшением количества кальция и 
изоморфным его замещением, а с возрастанием ортоклазовой 
составляющей (с 1,1—2,2 до 2,5—3,4%)- Вторым минералом- 
концентратором бария является биотит, связывающий около 
15% бария. Остальное количество бария распределяется сре
ди пироксенов (20—60 г/т), роговых обманок (50 г/т), со
держащ их незначительную (0,1—0,2%) примесь К2О, и иль
менита (20— 100 г/т).

С к а н д и й

Скандий — характерный элемент траппов КМА. Среднее 
содержание его в интрузивной фации составляет 17 г/т, в 
эффузивной — 18 г/т, что подчеркивает единство рассматри
ваемой вулкано-плутонической ассоциации. Вместе с тем 
средние значения его концентраций вследствие проявления 
глубинной дифференциации испытывают заметные колебания 
(рис. 48, 49; см. табл. 60—65). Наиболее высокое его со
держание присуще дайковым телам (27 г/т). В силлахи  пол
нодифференцированных телах его количество в целом обыч-
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Т а б л и ц а  75

Геохимическое соотношение стронция, бария, кальция и калия

чоСио

ОО

сл |0
га

сл!а
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га

П
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а о

1_  I 03
со [ и

i_ I га 
00 1СС
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< з й

Тип А
1 12,0 0,46 57,0 14 10,5 0,50 32,1
2 10,7 0,36 4'5,0 15 11,3 0,53 31,7
3 24,4 0,65 68,5 16 13,7 0,50 29,4:
4 20,9 0,64 56,7 17 13,7 0,50 27,8
5 13,9 0,54 41,0 18 41,6 0,96 164,4
6 29,6 0,51 87,5 19 4в,3 0,98 101,5
7 27,4 0,54 77,3 20 40,5 0,98 74,2
8 30,9 0,65 60,0 21 44,5 1,10 92,6,
9 30,0 0,85 45,3 22 56,4 1,0 100,0

10 4,8 0,70 11,4 23 58,0 0,85 118,5
11 13,5 1,00 20,0 24 56,7 0,93 75,7
12 19,2 1,50 19,3 25 125,1 0,99 32,1
13 16,5 0,74 28,2 26 166,6 0,75 27,6

27 251,5 0,78 24,2-
Средневзвешенное 0,80

Тип Б
1 7,Е 19,4 8 26,8 _ 32,0’
2 15,4 71,3 9 34,3 -- 73,0
3 16,5 34,4 10 22,5 -- 18,4
4 21,6 26,3 11 24,5 -- 37,2
5 27,8 24,7 12 19,1 -- 27,0
6 27,6 20,4 13 30,8 -- 51,0
7 12,2 15,6 — — -- —

Средневзвешенное 1,55
Тип В

1 18,9 47,0 4 28,0 _ 58.0'
2 21,4 77,0 5 18,3 — 72,0
3 38,8 54,0 — _ — _

Средневзвешенное 0,86
Эффузивная фация траппов КМА

1 32,7 67,5 2 34,9 — 54,5
3 11,0 21,7 — — — —

Средневзвешенное эффузивной фации 1,06
Средневзвешенное интрузивной фации 0,90
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Т а б л и ц а  76

Содержание бария в минералах траппов КМ А, г/т

П орода

Минералы
1 2 3 4 5 6 7

Плагиоклаз 150 150 150 200 400 700 —
Оливин 60 50 70 — — — —
Пироксены 60 60 50 — 20 40 30
Ильменит 75 80 — — 20 — —
Титаномаг-
нетит 75 — — — —■ — —
Роговая
обманка — — .— — 50 — —

Биотит — . .— — — 1000 — —

Эпидот — — — — — — 30
Кальцит — — — — — — 10

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливин
содержащий габбро-долериты; 4 — лейкократовый долерит-пегматит; 5 — 
такситовый габбро-долерит; 6 — меланократовый долерит-пегматит; 7 — 
базальты  и их пирокласты.

Т а б л и ц а  77

Распределение бария по минералам дифференцированных траппов

Минералы

Содержание 
минерала в 

породе, 
мае. %

Содержание 
бария в ми

нерале, г/т

Содержание 
бария на ми
нерал, г/т

Доля, при
ходящ аяся 

на минерал,
%

Содержание 
бария в по

роде, г/т

1 1 2 1 2 1 2 1 2 I 2

Плагиоклаз 57,0 '53,7 300 400 190 218 92 81
Пироксены 25,8 13,5 60 20 15,5 2,7 7,5 1,0 — —

Роговая
обманка — 18,0 --  50 — 0,0 _ 3,2 — —

Биотит — 4,0 - -  1000 — . 40,0 — 14,7 — . —

Ильменит 1,0 6,8 80 20 0,8 0,4 0,5 0,1 ___ —

Второсте
пенные ми
нералы 16,2 4,0 -
С у м м а 100 100 — — 206,3 270,0 100 100 227 276

П р и м е ч а н и е .  1 — Оливиновый, 2 — такситовый габбро-долериты.
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Рис. 48. Распределение магния, скандия, некоторых 
петрохимических и минералогических характеристик траппов 
КМА (номера пород и обозначения типов сингенетических 

рядов соответствуют таковым на рис. 36)

но ниже кларковых значений (21— 15 г/т). В базальтах, осо
бенно в их плагиофировых разностях, а такж е в туфах пор- 
фиритов его содержание несколько выше (36—26 г/т) клар 
ковых; в самих же порфиритах он практически отсутствует 
(см. рис. 48).

Существенное перераспределение скандий испытывает в 
процессе камерной дифференциации магматического рас
плава (см. рис. 48, табл. 60, 61). В полнодифференцирован-
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пых телах максимальное содержание скандия приурочено к 
долерит-пегматитам и троктолитовый габбро-долеритам 
(25 г/т), а такж е к нижним контактовым порфировым мик- 
родолеритам (26 г/т). В тех же породах верхней контактовой 
зоны концентрация скандия заметно ниже (15 г/т) и близка 
к среднему значению по интрузиву. Низкое содержание 
скандия (13 г/т) в породах такситовой серии свидетельству
ет  о том, что последние порции остаточных расплавов были 
обеднены этим элементом. В менее дифференцированных ин
трузивах его концентрации приурочены к долерит-пегмати
там (33 г/т) и кварцсодержащим габбро-долеритам (40 г/т), 
а в дайках  — к оливиновым габбро-долеритам (35 г/т). В а ж 
но подчеркнуть, что при общей тенденции к снижению со
держ ания скандия от ранних к  поздним дифференциатам его 
концентрация в гранитах (3 г/т) соответствует, а в диоритах 
в 4 —6 раз превышает кларковые значения, что является, 
очевидно, специфической чертой этих пород — производных 
толеитовой магмы.

Распределение этого элемента в породах полнодиффе- 
•ренцированных интрузивов выявляет достаточно определен
ную его зависимость (см. рис. 48) от содержания магния и 
.железа вследствие гетеровалентного замещения скандия

i(0,83 А) и магния (0,78 А). Н а поведение скандия в про
цессе внутрикамерной дифференциации толеитовой магмы, 
как и в других районах развития траппов [100], большое 
влияние оказывает режим кислотности-щелочности кристал
лизующегося расплава. Снижение его концентраций на 
заключительных стадиях кристаллизации расплава связано

о о



•с увеличением щелочей и относительным накоплением ж е 
леза .

Основным носителем и концентратором скандия в трап
пах являются прежде всего моноклинные пироксены 
(табл. 78), в которых содержание этого элемента достигает

Т а б л и ц а  78

Содержание скандия в минералах траппов КМ А, г/т

Минералы

П о р о д а

1 2 3 4 5 6

Оливин 25 20
Клинопироксены 1500 — 57 — 50 30
Ортопироксены 40 — 30 30 — —
Роговая обманка —- — 100 —• —
Ильменит 23 50 30 Встречается спорадически
Титаномагнетит 12 — 3 — — —

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливин
содержащий и 4 — такситовый габбро-долериты, 5 — плагиофировые ба
зальты, 6 — афировые базальты. В плагиоклазах, биотите и эпидоте 
скандий отсутствует.

от 100—200 г/т (в интрузивных траппах) до 30—50 г/т (в 
б а зал ь т ах ) . Характер изменения концентрации скандия в 
зависимости от содержания в клинопироксенах ведущих
окислов позволяет допустить вероятность реализации первой 
из двух широко известных схем гетеровалентного изомор
физма:

Sc3++ A l 3+— *■ (Mg, Fe, C a )2+ +  Si4+;
N a I++ S c 3+— >-Ca2+(Mg, F e )2+.

Возможно, что повышение содержания скандия в роговой об
манке (100 г/т) является следствием реализации той же схе
мы гетеровалентного замещения. В ортопироксене и оливине 
содержание скандия заметно ниже (30—40 и 20—30 г/т со
ответственно) по сравнению с клинопироксенами, что обу
словлено меньшей изоморфной емкостью этих минера
лов [10J.

В окиснорудных минералах скандий постоянно присут
ствует (10—50 г/т) лишь в ильмените габбро-долеритов; для
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титаномаш етита скандий является спорадическим элемен
том и его содержание не превышает 3 г/т. К ак  и в ильмени
те, в титаномагнетите поздних дифференциатов скандий 
практически отсутствует, несмотря на повышенное содерж а
ние хрома и ванадия, которым при изоморфных замещениях 
ряд исследователей придает существенное значение [100J.

Присутствие скандия в силикатах и окиснорудных ми
нералах характеризуется [82] преимущественно нормальным 
законом его распределения и достаточно сложными корреля
ционными связями (табл. 79). Например, в ранних диффе-

Т а б л и ц а  79

Корреляционные связи скандия в траппах КМ А  [82]

П олож ительны е связи О трицательные связи

П орода
значимы е незначимые значимые незначимые

П орф ировы е
микродолериты T i, V , Z r C r, Со, Си, M n, S r N i, В а

Габб р о-д о 
лериты В а, F e 2+ C r, Со, V , M n, Zr, S r Ni, T i,C u

Такоитовые
габбро-до
лериты S r N i, T i, V , M n Со, Си C r, Z r, Ва
Д иориты Ti S r, F e 3+ N i, V , Си C r, Co, M n , Zr, B a

ренциатах сначала устанавливаетея значимая положитель-
ная связь со скандием титана, ванадия и циркония, а затем, 
она постепенно ослабляется и в поздних дифференциатах 
становится отрицательной.

Ц и р к о н и й

Цирконий имеет повсеместное распространение, несет 
значительную геохимическую информацию о принадлежно
сти траппов и отдельных их дифференциатов, особенно дио
ритов и гранитов, к единой формации, выступает как специ
фичный индикатор процессов внутрикамерной дифференциа
ции. В интрузивной фации среднее его содержание (69 г/т) 
близко к концентрации циркония в исходной магме Скер- 
гаарда [120] и понижено почти в 1,5 раза  относительно 
кларка, а такж е траппов Сибири [98]. Концентрация цирко-
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ния в разных структурно-вещественных типах интрузивов 
(см. табл. 60—62) испытывает незначительные колебания. 
Д л я  эффузивной фации (см. табл. 71) характерно более вы
сокое содержание циркония (94 г/т). От базальтов
(61—-103 г/т) к порфиритам (126— 141 г/т) намечается з а 
метное повышение концентрации этого элемента. Следует от
метить, что в пирокластах базальтов колебание концентра
ции в отдельных локальных зонах достигает 10-кратных зна
чений (от 10 до 250 г/т).

Существенное перераспределение цирконий испытал в 
стадию внутрикамерной дифференциации. Вариационная 
линия его содержания в породах полнодифференцированных 
интрузивов (рис. 50) отличается сложностью и наличием 
двух максимумов. Нижний (110— 183 г/т) превышает клар-

Рис. 50. Распределение циркония и титана в породах 
траппов КМА (номера пород и обозначение типов сингене
тических рядов соответствуют таковым на рис. 36)

2 0 1



ковое значение в 1,2— 1,8 раза  и отвечает долерит-пегмати- 
там первого и габбро-долеритам второго расслоенных рит
мов, а верхний — производным заключительной стадии кри
сталлизации (95— 170 г/т). В целом выявляется определен
ная тенденция накопления циркония в остаточных распла
вах при магматической дифференциации. По мере уменьше
ния степени дифференциации более четко проявляется (см. 
рис. 50) увеличение концентрации снизу вверх по разрезу 
тел и одновременно ослабевают частные максимумы содер
жания циркония, уменьшается контрастность распределения.

Двойственный характер распределения циркония, види
мо, был обусловлен двумя формами его нахождения в трап
пах. Во-первых, как отмечал А. Е. Ферсман [123], в силу 
специфичности величины радиуса его четырехвалентного иона

(гг- =  0,87 А) цирконий обладает в магматической обстановке 
значительной самостоятельностью, выделяясь в виде акцес
сорных кристаллов циркона. Однако в цирконе связывается 
лишь 30—47% всего циркония. Существенная его часть при
сутствует в качестве изоморфной примеси в породообразую
щих минералах (табл. 80), что обусловлено не только су-

Т а б л и ц а  80 
Содержание циркония в минералах траппов КМ А, г/т

Минералы
П о р о д а

1 2 3 4 ! 5 6 7

Плагиоклаз 40 35 40 60 30
Пироксены 80 — 75 — 100 — 75
Роговая обманка — — — — 100 — —

Биотит — . .— .— — 300 — —

Титаномагнетит 130 100 125 120 70 — —

Эпидот — — - — — — — 90
Кальцит — — — — — — 10

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливинсо
держащий габбро-долериты; 4 — долерит-пегматиты; 5 — такситовый габ- 
бро-долерит; 6 — меланократовый долерит-пегматит; 7 — базальты и их 
пирокласты.

ществованием комплексных анионов [ Z r 0 4] 4~  и возмож 
ностью изоморфного замещения ими анионов типа 
[ S i 0 4] 4 или [T i0 4] 4 - , но и возможно, частичным изомор
физмом циркония с Ti и Fe по схеме [87]:
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Ti3++ M n 3+^ Z r 4++  M n2+; 2Fe +-*-Zr4+.
Наиболее высокая концентрация циркония (см. 

табл. 80) наблюдается в титаномагнетите и ильмените, одна
ко с этими минералами связывается всего 3 —5% общего ко
личества циркония. Оставшийся цирконий входит в пироксе
ны, роговые обманки, плагиоклазы, а в зонах изменения пи- 
рокластов базальтов — в эпидот и кальцит. Достаточно вы
сокое содержание (до 100 г/т) циркония в биотите таксито
вых габбро-долеритов, а такж е в плагиоклазе, пироксене и 
амфиболе, вероятно, обусловлено наличием в нем микро- 
включений циркона [87].

Поведение циркония в кислых и основных породах су
щественно различается. В последних практически не реали
зуется известная «звезда изоморфии» А. Е. Ферсмана [123], 
и в первую очередь нарушаются его изоморфные связи са  
скандием (рис. 51). Кроме того, в диоритах и гранитах, не

смотря на абсолютное возрастание концентрации циркония 
по отношению к  предыдущим членам сингенетически род
ственного ряда пород, содержание этого элемента в 1,5—2 р а 
за ниже соответствующих кларков, что может служить инди
каторным геохимическим признаком принадлежности диори
тов и гранитов к производным базальтовой магмы.

Весьма сложный тип геохимических связей возникает 
такж е между цирконием и титаном. В ильменитах устанав- 
ливается наиболее высокая концентрация циркония, а 
в акцессорном цирконе — высокая концентрация титана 
(1000—7000 г/т). Однако положительный характер корреля-

Рис. 51. Зависимость 
концентрации циркония 
от содержания скандия 
в траппах КМА

Г '
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Рис. 52. Зависимость 
концентрации циркония 
от содержания титана в 
траппах КМА:

1 — интрузивная ф а
ция; 2 — эффузивная 
фация

■ционной связи справедлив лишь как статистический итог для 
всего сообщества пород трапповой формации КМА (рис. 52). 
Но для каждого конкретного члена сингенетически родствен
ного ряда пород геохимическая связь циркония и титана неод
нозначна; наибольшая зависимость между ними возникаете 
ранние и средние стадии процесса внутрикамерной дифф е
ренциации, а затем она постепенно ослабляется и в заклю 
чительную стадию приобретает отрицательный характер. Это 
обстоятельство, вероятно, обусловлено прежде всего разли 
чием характера распределения этих элементов на заклю чи
тельном этапе процесса кристаллизации, так  как  главная 
масса титана связывается в такситовых габбро-долеритах, а 
цирконий еще остается в остаточном расплаве и обогащ а
ет  диориты и граниты (см. рис. 51). По мере уменьшения 
степени дифференциации, т. е. в сингенетических рядах по
род, не имеющих таких конечных членов, как такситовые 
габбро-долериты и особенно диориты и граниты, геохимиче
ская  связь циркония и титана проявляется более четко.

Б е р и л л и й

Бериллий в траппах КМА распространен повсеместно. 
Высокая его концентрация (см. табл. 60—62, 65), превы
шаю щ ая кларковое значение в интрузивной фации в 1,7 р а 
за, а в эф ф узивной— в 9 раз, объясняется, очевидно, обога- 
щенностью бериллием исходной магмы, что является х ар ак
терным региональным признаком трапповой формации КМА. 
Подобная обогащенность основных магм бериллием отме
чается и в траппах Сибирской платформы [31J. Распреде

ли i , г/т
1510 3[

50 100

ГП ' Гв1;
150 Zr/Л
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ление этого элемента в раннемагматическую стадию свиде
тельствует о возрастании от полнодифференцированных 
(0,6 г/т) к дифференцированным (0,7 г/т) и недифференци
рованным (1,1 г/т) интрузивам, а такж е от базальтов 
(2,8 г/т) к порфиритам (4,8 г/т). Более высокая концентра
ция бериллия именно в эффузивной фации, а такж е зам ет
ное ее возрастание от базальтов к порфиритам, очевидно, 
является специфической чертой траппов КМА, и в этом от
ношении они сходны с магматическим комплексом Исландии 
[23]. Кроме того, базальты и особенно их пирокластические 
аналоги отличаются наибольшей контрастностью распреде
ления бериллия (изменение концентрации в них достигает 
5— 10-кратиых значений). В отдельных локальных зонах пи- 
рокластов базальтов концентрация бериллия достигает мак
симальной для траппов КМА величины (7— 10 г/т). Здесь ж е  
обнаружена и высокая концентрация циркония. В порфири- 
тах бериллий распространен более равномерно. К ак  и для 
циркония, среднее содержание бериллия в пирокластиче- 
ских образованиях близко его концентрации в лавах.

В стадию внутрикамерной дифференциации наблю дает
ся увеличение содержания бериллия по мере развития маг
матического процесса (рис. 53) и накопление в магматиче
ском расплаве летучих компонентов, с которыми этот эле
мент имеет более прочные геохимические связи [23]. Повы
шенные концентрации бериллия (0,7— 1,0 г/т) обычно при
урочены к долерит-пегматитам всех расслоенных ритмов, а 
в производных заключительной стадии кристаллизации воз
никают максимальные его концентрации: 1,1 г/т в диоритах 
и 1,3 г/т в гранитах. Но, как и для  циркония, содержание 
бериллия в диоритах и гранитах остается существенно ни
ж е (в 1,6—4,2 раза) соответствующих кларковых значений, 
что может служить геохимическим индикаторным признаком 
базальтоидного происхождения диоритов и гранитов.

Накопление бериллия в остаточном расплаве, обогащен
ном летучими компонентами, обусловлено, вероятно [6], ог
раниченными возможностями изоморфного вхождения эле
мента в структуру породообразующих минералов вследствие

о
малого радиуса иона (Гг=0,34 А). Поэтому основным носи- 
телем бериллия является плагиоклаз, содержащий этот эле
мент в количестве 1—2 г/т, что близко к среднему значению- 
(1,2 г/т) для плагиоклазов основных пород [87]. Вполне 
вероятно, что здесь реализуется изоморфное замещение по
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Рис. 53. Распределение бериллия в породах траппов 
КМА:

а — полнодифференцированные, б — дифференцирован
ные, в —  недифференцированные интрузивы; г — эффузив
ная фация (номера пород соответствуют номерам на рис. 36)
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схеме [ B e 0 4] 6 — ^[А Ю 4] 5-  и [ S i 0 4] 4“  [123J, но корреляци
онная связь между этими компонентами весьма сложная 
-{см. рис. 53).

М о л и б д е н

Молибден является почти постоянной примесью в трап
пах КМА. Содержание его в интрузивной (1,0 г/т) и эффу
зивной (2,0 г/т) фациях близко кларковому и сопоставимо 
с количеством этого элемента в траппах Сибири (1,4 г /т  [98]).

В докамерной стадии магматической дифференциации 
концентрация молибдена близка в разных структурно-ве
щественных типах интрузивов (1,0— 1,1 г/т в типах А  -и Б , 
0,6 г/т — в типе В)  и возрастает в эффузивной фации, пре
вышая кларковое значение в 1,4 раза  (2,0 г/т). Д л я  вулка
нических образований характерно понижение его содержания 
по мере перехода от базальтов (2,2 г/т) к порфиритам 
(1,7 г/т), полное соответствие концентрации в лавах  и пиро- 
кластах, умеренный (2—4-кратный) размах колебаний кон
центраций, а такж е невысокое значение коэффициента встре
чаемости (0,65—0,89). Следует такж е отметить наличие от
дельных локальных зон с повышенными концентрациями мо
либдена (2,0—3,5 г/т) в пирокластах базальтов.

Наиболее интенсивное перераспределение (до 10-крат
ного изменения концентраций) молибден испытывает в ста
дию внутрикамерной дифференциации (рис. 54), выявляя по
вышение концентраций в троктолитовых габбро-долеритах 
(3,3 г/т) и долерит-пегматитах (1,0— 1,5 г/т) и снижение — в 
такситовых габбро-долеритах (до 0,5—0,7 г /т ) . В диоритах, 
характеризующихся наименьшим кларком  молибдена (0 ,9г/т), 
содержание повышается до 1,5 г/т, а в гранитах падает 
до 0,3 г/т. Подобные особенности распределения мо
либдена проявляются и в силлах (см. рис. 50). В дайках 
(см. табл. 63) существенного перераспределения молибдена 
не происходит (колебания концентрации не превышают
2-кратного значения).

В основных породах молибден является акцессорным 
элементом и вследствие низкой концентрации его геохими
ческие связи выступают недостаточно отчетливо. Если в про
дуктах дифференциации гранитной магмы молибден высту
пает главным образом как элемент халькофильный [123], то 
в габброидах существенное значение приобретают сидеро- 
фильные свойства. В этом отношении поведение молибдена
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Рис. 54. Распределение молибдена и титана в породах траппов КМА: 
а — полнодифференцированные, б — дифференцированные, в — недифферен 

алровгнные интрузивы; г — эффузивная фация (номера пород соответствуют да- 
« р ам  на рис. 36): 1 — ильменит; 2 — титаномагнегит; 3 — магнетит



сходно с поведением меди. Сидерофильные свойства молиб 
дена, его изоморфную связь с титаном и железом, основан-

о
ную на некоторой близости ионных радусов (Мо4+ =  0,68 А,

Ti4+ =  0,64 A, Fe3+ =  0,67 А), отмечали А. Е. Ферсман [ 123J 
и др.

В траппах КМА молибден проявляет и халькофильные, 
и сидерофильные свойства. Наличие акцессорного молибде
нита (от единичных знаков до 1,6 г/т) установлено в ряде 
минералогических проб. Анализ изоморфных связей молиб
дена, согласно правилу «геохимической звезды» А. Е. Фер
смана [123], с хромом, марганцем, ванадием и титаном по
казал  наибольшее совпадение вариационных графиков рас
пределения молибдена в сингенетических рядах пород трап
пов КМА с его элементами-спутниками—титаном и ванадием 
(см. рис. 54), хотя эта зависимость не является строго пря
молинейной.

Зависимость содержания молибдена от концентрации ти
тана (р.ис'. 55) в эффузивной и интрузивной фациях несколь
ко различается, так как, вероятно, в процессе внутрикамер-

м 0;л

И '  [2 2

Рис. 55. Зависимость содержания молибдена от концент
рации титана в траппах КМА:

/ — интрузивная фация; 2 — эффузивная фация
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ной кристаллизационной дифференциации молибден в зн а 
чительной степени следовал за титаном. Подобную тенден
цию проявляют основные породы Мичигана [73]. Сходство 
распределения молибдена и ванадия в определенной мере 
можно объяснить их общей тенденцией замещения Fe3+ и 
Ti4+ в окиснорудных минералах.

Многообразие геохимических связей молибдена, кроме 
образования собственно молибденита, обусловило возм ож 
ность вхождения этого элемента почти во все породообра
зующие и окиснорудные минералы (табл. 81). Последние в

Т а б л и ц а  81

Распределение молибдена в минералах траппов КМА

Минералы

П о р о д а

! 1 2 3 4
I

! 5

Плагиоклаз 2 2
Оливин 10 20 10 — --
Пироксен 4 — 4 о 4
Роговая обманка — — ■ — 5 —

Биотит — — — 7 —

Титаномагнетят 5 4 7 30 —

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливин
содержащий габбро-долериты; 4 — такситовый габбро-долерит; 5 — ба
зальты.

силу указанных геохимических связей с титаном и железом 
отличаются наибольшей концентрацией этого элемента 
(5—30 г/т). В пироксенах, роговых обманках и биотите кон
центрация молибдена колеблется от 4 до 7 г/т. Здесь, по всей 
вероятности, также проявляются геохимические связи мо
либдена с титаном и железом. Причины высокого содерж а
ния молибдена в оливине (10—20 г/т) пока не ясны. П. Ку- 
рода и Э. Санделл [73] допускают возможность замещения 
молибденом M g2+ и Fe2+. 3. В. Студеникова и М. И. Глинки
на [114] полагают, что возможно не только замещение им 
кремния, но и наличие в породообразующих минералах суб- 
микроскопических включений молибдатов. Уровень концен
трации молибдена в плагиоклазах (2 г/т) близок к среднему 
его содержанию (1,7 г/т) в плагиоклазе гранитов произ
водных базальтоидной магмы [87].
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Ц и н к

Несмотря на то, что значение кларка габброидов 
{130 г/т) более чем в два раза  превышает 'соответствующий 
кларк гранита, цинк тем не менее в ассоциации элементов 
базальтоидной магмы является элементом второстепенным 
[123]. Содержание цинка в траппах КМА колеблется от 
42 г/т в интрузивной до 59 г/т в эффузивной фации, что не 
только в 2,5—3 раза  ниже кларкового, но и ниже концентра
ции этого элемента в траппах других регионов (54— 140 г/т, 
по данным Г. В. Нестеренко, А. И. Альмухамедова [98]).

В эффузивной фации цинк встречается неповсеместно 
{коэффициент встречаемости 0,5—0,7). Лишь в отдельных 
зонах пирокластов базальтов концентрация этого элемента 
резко возрастает от 200 до 1000 г/т, образуя геохимическую 
аномалию со средним уровнем концентрации 400 г/т.

Интенсивное перераспределение цинка происходит в 
стадию внутрикамерной дифференциации (до 6-кратного из
менения концентраций). М аксимальным содержанием цинка 
отличаются оливинсодержащие габбро-долериты и долерит- 
пегматиты (до 100 г/т). Однако накопления цинка в процес
се дифференциации (рис. 56) не происходит. Так, коэффи
циент концентрации его для полнодифференцированных ин
трузивов равен 0,33 и лишь несколько повышается до 0,65 в 
диоритах. Этот признак, очевидно, можно использовать при

1 п

г

* 4 1
3

(

2

1

: .
5 0 г/т 50 г/т

14*

Рис. 56. Распределение цинка в породах траппов КМА: 
а — полнодифференцированные, б — дифференцированные, 
в —  недифференцированные интрузивы; г — эффузивная ф а
ция (номера пород соответствуют номерам на рис. 36)
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определении формационной принадлежности гранитов и про
изводных базальтовой магмы. По мере снижения степени 
дифференцированное™ интрузивных тел уменьшается и 
контрастность распределения цинка.

Распределение цинка по минералам траппов в сущест
венной мере зависит от двойственного характера его геохи
мических свойств. Он выступает как резко халькофильный 
элемент, способный к образованию собственных сульфидных 
минералов, но в траппах КМА его свойства реализуются 
весьма ограниченно: сфалерит обнаружен в базальтах  (до 
2,84 г /т ) , единичные его кристаллы отмечаются в троктоли- 
товых габбро-долеритах и долерит-пегматитах. В значитель
но большей степени цинк проявляет сидерофильные свой
ства. Согласно геохимическому ряду А. Е. Ферсмана [123],. 
этот элемент наиболее связан с марганцем и железом:

Геохимический ряд цинка

Элемент Ga Fe Zn Mn In Cd
Валентность 3+ 2+ 2+ 2+ 3 + 2+

Радиус иона 0,62 0,83 0,83 0,91 0,92 1,03
ЭК ■5,41 2,12 2,20 2,00 4,35 2,00

При этом «энергетически более выгодным для цинка являет
ся захват им левых элементов и, наоборот, захват цинка 
элементами правыми» [123, с. 180]. Как показывают наши 
данные, зависимость между содержаниями цинка и марган
ца действительно имеет место, что подтверждает и соотно
шение M n:Zn в породах сингенетического ряда интрузивов 
типа А (рис. 57). Примечательно, что отношение M n:Zn 
весьма стабильно в минералах траппов (табл. 82). Д л я  оли
вина и пироксенов оно колеблется от 8,4 до 8,9. В окисноруд- 
ных минералах отношение Mn:Zn, сохраняясь в среднем 
близким указанному (9,8), зависит от содержания титана и 
заметно снижается от ильменита (13,3) к титаномагнетиту 
(7,18) и магнетиту (2,4). Во вторичных минералах (роговые 
обманки, биотит, эпидот) значение марганец-цинкового от
ношения низкое (2—5).

Несмотря на то, что наибольшая часть цинка связана 
не со сфалеритом, а с железомагнезиальными силикатами и 
окиснорудными минералами, зависимость между цинком и 
железом имеет весьма сложный характер, обусловленный 
существенным рассеиванием цинка в породообразующих ми-
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Рис. 57. Зависимость содержания цинка от концентрации марганца 
в  траппах КМА:

а — в минералах; б — в породах

Т а б л и ц а  82

Содержание цинка в минералах траппов КМА

П о р о д а
Минералы

1 2 3 4 5 6
Mn/Zn

Оливин 425 500 400 8,9
Пироксен
моноклинный 250 230 250 8,9
Пироксен
ромбический 270 300 300 200 8,0
Ильменит 200 80 200 — 300 — 13,3
Титаномагнетит 160 100 170 300 300 — 7,18
Роговая
обманка 260 5
Биотит — — _ _ 300 2
Эпидот — — — — 200 — 4

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливинсо- 
.держащий габбро-долериты; 4 — долерит-пегматит; 5 — такситовый габ- 
бро-долерит; 6 — базальт.
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нералах. Наиболее высокой концентрацией цинка (см. 
табл. 82) отличается оливин (400—500 г/т). Но общее ко
личество оливина в траппах КМА невелико, и концентри
руется в нем не более 10% общего количества цинка. Ос
тальная часть этого элемента рассеивается в пироксенах, 
роговых обманках и биотите (230—200 г/т), а такж е в иль
мените (80—200 г/т) и титаномагнетите (100— 170 г/т), при
чем в окиснорудных минералах поздних дифференциатов его 
концентрация повышается (до 300 г/т в долерит-пегматитах 
и такситовых габбро-долеритах). В пирокластах базальтов 
отмечается обогащение отдельных зон, связанное с процес
сом эпидотизации: содержание цинка в эпидоте достигает 
500 г/т, т. е. максимального для минералов траппов КМА.

О л о в о

Весьма ограниченная распространенность олова в трап
пах КМА (коэффициент встречаемости 0,1—0,5) не позволя
ет достоверно восстановить его геохимическую историю. Н аи 
более высокие концентрации олова установлены в эффузив
ной фации (до 10— 11 г/т), однако в потоках миндалекамен
ных базальтов, а также в пирокластических аналогах этот 
элемент методами полуколичественного спектрального ана
лиза не обнаружен.

В полнодифференцированных телах олово появляется в 
поздних продуктах кристаллизации (см. табл. 59) — в габбро- 
долеритах такситовой серии (0,8— 1,7 г/т), диоритах
(1,3—5,0 г/т) и гранитах (2,6— 6,7 г/т), т. е. проявляется об
щая тенденция этого элемента (подобно цирконию, берил
лию и молибдену) длительное время задерживаться в оста
точных расплавах и обогащать наиболее поздние продукты 
кристаллизации. В силлах и дайках, где не возникали усло
вия, благоприятные для длительного формирования ос
таточного расплава, основное количество олова приуро
чено к наиболее ранним диф ф ерен ц иатам — долеритам и 
микродолеритам (1,1—3,0 г/т), олив'иновым (0,2— 10 г/т) и 
троктолитовым габбро-долеритам (0,9 г/т).

Таким образом, д аж е  при незначительной распростра
ненности олова выявляется двойственное распределение как 
по преимущественной приуроченности к наиболее поздним 
членам сингенетического ряда, реализующейся при условии 
формирования остаточного расплава, то  составу близкого к 
гранитоидному, так и по ранним членам сингенетического'
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ряда, если дифференциация проявилась ограниченно. С этой 
точки зрения олово в траппах КМА может в известной сте
пени быть элементом-индикатором, определяющим тип и об
щий характер процесса магматической внутрикамерной диф 
ференциации.

С в и н е ц

Свинец распространен более широко, чем олово. Высо
кое, в 2,5 раза  превышающее кларковое, содержание свинца 
(до 20,3 г/т) обнаружено в эффузивной фации траппов (см. 
табл. 65). В базальтах  концентрация свинца колеблется от 
10 до 18 г/т, но распространен он весьма неравномерно: ко
эффициент встречаемости составляет 0,14— 0,16 в афировых 
и плагиофировых и 0,80 — в миндалекаменных базальтах. 
Наибольшей для траппов КМА концентрацией свинца (до 
27 г/т) отличаются пирокласты базальтов. Распределение 
этого элемента отличается весьма высокой контрастностью — 
до 70-кратного изменения концентраций. Так, в отдельных 
локальных зонах имеет место вторичное перераспределение 
свинца в процессе эпидотизации и хлоритизации и содерж а
ние его достигает 75— 1500 г/т.

В интрузивной фации содержание свинца понижается от 
полнодифференцированных (3,0 г/т) к слабо- и недифферен
цированным телам (0,5—0,4 г/т). В процессе внутрикамерной 
дифференциации контрастность распределения' свинца усили
вается (до 20-кратного изменения концентраций), при этом 
часть свинца (см. табл. 61) «остается» в контактовых доле- 
ритах (0,8 г/т), троктолитовых и оливиновых габбро-долери- 
тах (3,0 г/т) нижней части первого ритма. В остальных по
родах расслоенной серии количество свинца резко пониже
но или он находится за пределами чувствительности анали
за. Исключение составляют только д о лер и т -п етати ты  вто
рого и третьего ритмов, выделяющиеся на этом фоне высо
ким содержанием свинца (10 г/т). Характерно, что уже в 
третьем ритме свинец появляется в окружающих долерит- 
пегматиты кварцсодержащих габбро-долеритах (3 г/т). П о
стоянной примесью он становится в такситовых габбро-доле
ритах (3 г/т), диоритах (5— 11 г/т) и гранитах (8—9 г/т), 
причем в последних его концентрация приближается к клар- 
ковой для гранитов (20 г/т). В силлах этот элемент связан 
с оливиновыми долеритами (2,2—3 г/т) и долерит-пегмати- 
тами до 1,0 г/т).
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В стадии внутрикамерной магматической дифференциа
ции свинец имеет двойственный характер распределения. 
Часть его входит в наиболее ранние, а часть — в  поздние 
дифференциаты, и в этом отношении он обнаруживает не
которое сходство с геохимической судьбой олова в интру
зивных траппах КМА. С уменьшением степени дифференци
рованное™ в интрузивных телах возрастает контрастность 
этого распределения (табл. 83) и чаще большая доля свинца

Т а б л и ц а  83

Распределение свинца в разных структурно-вещественных типах тел 
интрузивной фации траппов КМ А  (в % к общему количеству свинца)

Структурно-вещественные типы интрузивов_____

Порода
А Б В

Дифференциаты ранней стадии кристаллизации
Долериты кон
тактовой зоны 0,2 13 100
Г'аббро-долериты 15,4 — —

Дифференциаты средней стадии кристаллизации
Долерит-пег-
матиты

I ритма — 87 —
II ритма 1,7 — —
III ритма 8,7 — —

Такситовые
габбро-долериты 30,6 — —

Дифференциаты поздней стадии кристаллизации
Диориты и
граниты 44,0 — —

связывается с долеритами ранней стадии кристаллизации, 
реже — с ранними габбро-долеритами. Часть свинца накап
ливается в остаточном магматическом расплаве .и насыщает 
долерит-пегматиты, такситовые габбро-долериты, диориты и 
граниты, при этом его доля последовательно возрастает по 
мере перехода к более поздним дифференциатам (соответ
ственно от 10,4 до 30,6 и 44,0% от общего его количества в 
типе А ).

Концентрация свинца в минералах колеблется от 7 до 
20 г/т (табл. 84). Форма вхождения свинца в минералы не
достаточно ясна. Изоморфная связь свинца и калия, обу-
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Т а б л и ц а  84

Содержание свинца в минералах траппов КМ А, г/г

П о р о д а

Минералы
1 2 3 4 5 6

Плагиоклаз 10 10 15 5
Оливин 20 • 20 15 — — —
Пироксен мо
ноклинный 15 _ 20 _ _ —
Пироксен ром
бический 10 _ 7 _ _ _
Биотит — — — -- 7 —
Циркон — — — — 10 —
Титаномаг-
нетит 10 4 9 10 20 —

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливин
содержащий габбро-долериты; 4 — долерит-пегматит; 5 — такситовый габ- 
бро-долерит; 6 — меланократовый долерит-пегматит.

словленная близостью их ионных радиусов (1,32 и 1,33 А 
соответственно), может быть реализована лишь в плагио
клазах. Не исключена такж е сульфидная форма нахождения 
свинца в траппах КМА, что .подтверждается, в частности, н а
ходками в минералогических пробах акцессорного галенита 
(0,02—0,03 г/т; см. табл. 30).

Г а л л и й

Галлий в траппах КМА встречается повсеместно, при 
этом в его распределении наблюдается слабовыраженная 
тенденция к возрастанию концентрации от ранних к поздним 
дифференциатам. Содержание его в эффузивной фации трап
пов (см. табл. 65) несколько превышает (21 г/т) кларковое, 
а в интрузивной (14 г/т) оно ниже. В базальтах  содержание 
галлия колеблется от 13 до 16 г/т, в порфиритах — от 21 до 
23 г/т. Распределению этого элемента (см. табл. 63) в эффу- 
зивах присуще 2— 3,5-кратное колебание концентраций. Сле
дует отметить, что по сравнению с содержанием галлия в 
соответствующих лавовых потоках пирокластические анало
ги базальтов обладают повышенным (до 24 г/т), а порфири- 
тов — пониженным (до 17 г/т) количеством этого элемента.
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Интрузивная фация траппов характеризуется устойчи
вым содержанием галлия (13— 15 г/т) и незначительным 
(1,7—3-кратными) изменением его концентраций. С одерж а
ние галлия несколько превышает кларковое лишь в трокто- 
литовых (19 г/т) и кварцсодержащих (20 г/т) габбро-доле- 
ритах, долерпт-пегматитах (25 г/т), диоритах (23 г/т) и гра
нитах (до 21 г/т). В силлах повышенные концентрации гал 
лия (30 г/т) обнаружены в кварцсодержащих габбро-долери- 
тах. В дайках  содержание галлия сравнительно постоянное 
(10— 17 г/т).

Главными носителями галлия являются плагиоклазы 
(50—70 г/т) и титаномагнетиты (60— 100 г / т ) ; в остальных по
родообразующих минералах содержание галлия не превыша
ет 10—30 г/т (табл. 85). В базальтах  он обнаружен в пирок-

Т а б л и ц а  85

Содержание галлия в минералах траппов КМ А, г/т

Минералы
П о р о д а

1 ! 2 3 4 5 6

Плагиоклазы 25 50 60 70 60
Оливин 30 — — — — — —
Пироксены о — 10 — 3 о —
Роговая обманка — — — — 10 — —
Биотит — — — — 20 —
Циркон — — — — 4 — —

Эпидот — — — — 3 — 50
Кальцит — — — — 8 — —
Титаномагнетит 60 60 80 100 20 — —

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливинсо
держащий габбро-долериты; 4 — долерит-пегматиты; 5 — такситовые габ
бро-долериты; 6 — базальты; 7 — порфириты.

сенах (5 г/т) и эпидоте (50 г/т). Относительное накопление 
его в плагиоклазах и титаномагнетитах, как предполагает 
В. И. Гоньшакова [31], обусловлено близостью радиусов

ионов А13+ (0,57 A),  Ti4+ (0,64 A), G a3+ (0,62 А) и

Fe3+ (0,67 А).
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Г е р м а н и й

Германий в траппах КМА установлен лишь в интрузив
ной фации, причем его количество в 5 раз ниже кларкового 
(0,2 г/т). В полнодифференцированных интрузивах германий 
(см. табл. 60) приурочен к контактовым долеритам (0,8 г/т), 
оливиновым и троктолитовым габбро-долеритам нижней ча
сти первого ритма; постоянно он встречается лишь в габбро- 
долеритах второго расслоенного ритма, где его концентра
ции существенно повышены (3,3—0,2 г/т). В силлах герма
ний рассеян равномерно (0,3—0,8 г/т), только в кварцсодер
ж ащ их габбро-долеритах содержание его достигает 3,3 г/т. 
В дайках  он обнаружен (до 0,4 г/т) в долеритах нижней 
контактовой зоны. Анализ породообразующих минералов по
казал наличие германия только в плагиоклазе из оливинсо
держащего габбро-долерита (50 г/т).

J1 а н т а н

Лантан  встречается только в диоритах (6,3—8,0 г/т) и 
гранитах (10 г/т). Единственным минералом траппов КМА, 
в котором установлен лантан, является плагиоклаз; концен
трация лантана в нем колеблется (табл. 86) от 200 до 
1000 г/т. Геохимическая история лантана в траппах КМА 
требует дальнейшего изучения.

И т т р и й

В траппах КМА иттрий встречается в количестве су
щественно ниже кларкового. В эффузивах он установлен 
лишь в пирокластических образованиях (особенно в пиро- 
кластах базальтов),  где образует довольно высокие концен
трации (29,8 г/т), превышающие кларковые. Эти геохимиче
ские аномалии иттрия, как правило, приурочены к зонам 
эпидотизации и карбонатизации. В интрузивной фации 
иттрий встречается более постоянно (3 ,7 —9 г/т). Геохимиче
ская его индивидуальность в различных типах интрузивов 
проявляется недостаточно четко. В полводифференцирован- 
ных телах наблюдается лишь некоторое повышение концен
трации этого элемента от первого ритма (4 г/т) ко второму 
и третьему (8—9 г/т), только в такситовыхгаббро-долеритах 
содержание иттрия достигает кларкового значения (до 
23 г/т). В диоритах и гранитах его содержание (6 —8 г/т) ни-
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Т а б л и ц а  86'

Содержание лантана, иттрия и иттербия в минералах траппов КМ А, г/т

П о р о д а

Элементы
1 2 3 4 5 6

П лагиоклазы
La 300 200 200 — 200 —
Y 20 30 10 10 25 —
Yb 7

Пироксены
Y 50 40 _ _ 25
Yb

Роговые обманки
14 17

Y -- — .— — 70 _
Yb

Биотит
8

Yb —
Циркон

— 1 —

Yb — — — — 2000 -

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливин
содержащий габбро-долериты; 4 — долерит-пегматит; 5 — такситовый габ- 
бро-долерит; 6 — ‘базальты.

же кларкового в 4 раза. Учитывая известную связь иттрия с 
гранитоидами, низкие концентрации его в исследованных на
ми гранитах, видимо, можно расценивать как характерный 
признак их базальтоидного происхождения. В долеритах сил- 
лов содержание иттрия колеблется от 2 до 4 г/т и имеет 
рассеянный тип распределения. В дайках  он концентрирует
ся в оливииовых габбро-долеритах (до 17 г/т), а в контакто
вых зонах его содержание не превышает 1—3 г/т.

Как полагает В. В. Ляхович [87], главным носителем 
иттрия в основных породах являются роговые обманки, свя
зывающие до 68% общего количества редких земель в по
роде. В траппах КМА (см. табл. 86) роговые обманки со
держ ат максимальные концентрации иттрия (70 г/т). Этим, 
видимо, и обусловлено резкое повышение содержания эле
мента в такситовых габбро-долеритах, т. е. в породах, со-
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д ерж ащ их наибольшее количество роговой обманки. В ос
тальных породах значительная часть иттрия изоморфно свя
зана с пироксенами (40—50 г/т) и отчасти с плагиоклаза
ми (10—25 г/т). Некоторая доля иттрия входит также в ап а 
титы и цирконы.

И т т е р б и й

В траппах КМА иттербий рассеян довольно равномерно, 
:хотя обнаруживается неповсеместно. Концентрация его в ин
трузивной (1,5 г/т) и эффузивной (1,6 г/т) фациях в 1,3 р а 
за ниже кларковой. Базальты  и порфириты содержат иттер
бий в количестве 1,0— 1,2 г/т, и только в пирокластах ба
зальтов концентрация его (2,8 г/т) превышает кларковую, 
достигая в зонах эпидотизации и карбонатизации аномаль
ного значения (50—60 г/т).

В интрузивной фации концентрация иттербия колеблет
ся от 0,9 до 1,4 г/т. В процессе дифференциации перераспре
деление иттербия не превышает 4-кратного изменения кон
центраций и колеблется от 0,5 до 2,0 г/т. В полнодифферен
цированных интрузивах обнаружены два максимума содер
жания иттербия — в оливинсодержащих габбро-долеритах 
верхней части второго расслоенного ритма (10 г/т, т. е. в 
5 раз выше кларкового) и в верхнем контактовом микро
габбро (25 г/т, или в 12,5 раза  выше кларкового). В этих по
родах иттербий, по всей вероятности, связан с цирконом, так 
как именно в нем установлена концентрация иттербия до 
2000 г/т.

Несомненно, указанные «иттербиевые аномалии» в пи
рокластах базальтов, оливинсодержащих габбро-долеритах и 
микрогаббро требуют дополнительного исследования.

Из породообразующих минералов наибольшая концен
трация иттербия установлена (см. табл. 64) в пироксенах из 
базальтов (17 г/т) и такситовых габбро-долеритов (14 г/т), 
роговых обманках из такситовых габбро-долеритов (8 г/т), 
плагиоклазах троктолитовых габбро-долеритов (7 г/т).

Р е д к и е  м е т а л л ы

Из редких металлов чаще других устанавливается ни
обий, обнаруженный в отдельных породах слабодифферен
цированных силлов в количестве 1,4—3,8 г/т (см. табл. 60).
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Ввиду неповсеместной распространенности геохимическая ин
дивидуальность его четко не проявляется.

Ниобий в количестве 10—25 г/т входит почти по все по
родообразующие минералы траппов (табл. 87). Геохимиче-

Т а б л и ц а  87

Редкие металлы в траппах КМ А, г/т

П о р о д а
Элементы и 
минералы 1 2 3 4 '5 1

1
6

Литий
Валовое содержание в породах 

12 5 40 20
Цезий 10 1 4 — 1 —

Рубидий 12 — — — 6 —

Отношение 
калий: рубидий 300 — — — 333 —

Содержание вольфрама и таллия в титаномагнетите
Вольфрам 20 — 20 — — —
Таллий 150 80 150 — — —

Плагиоклаз
Содержание 

10 15
ниобия в минералах 

15 10
Оливин 20 — 25 — — —

Пироксен 20 — ■ 15 — — 20
Биотит — — — — 20 —

Титаномагнетит 10 10 — 10 10 —

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый габбро-долерит (скв. 301-1, инт. 
278,2—278,8 м); 2 — оливиновый-габбро-долерит (скв. 3009, инт. 282,8— 
283,7 м); 3 — оливинсодержащий габбро-долерит (скв. 2923, инт. 490,0— 
491—6 м); 4 — долерит-пегматит (скв. 3032, инт. 270,0—283,3 м); 5 — 
такситовый габбро-долерит (скв.. 3024, инт. 540,5—541,5 м); 6 — базаль
ты (скв. 2910, гл. 330,8—355,5 и 551, ом).

ски подобная связь может быть обусловлена образованием 
сложных кислородных комплексов типа [NbOg]1- или 
[N b 0 6] 7~  с другими сложными анионами [ТЮ4] 4~, 
[ZrC^]4 - , а такж е полярным изоморфизмом с алюминием, 
титаном и кремнием [123]. Эта связь, очевидно, реализова
лась в течение всего процесса магматической дифференциа
ции, так как концентрации ниобия в минералах из пород 
разных стадий этого процесса близки.
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По данным единичных проб в траппах КМА обнаруже
ны (см. табл. 87) литий (5—40 г/т), цезий (1 — 10 г/т) и ру
бидий (6— 12 г/т). Главным минералом-носителем лития яв 
ляется биотит, содержащий его до 100 г/т. Следует отметить 
такж е стабильность калий-рубидиевого отношения в про
дуктах разных стадий внутрикамерной -кристаллизации 
(300 — в троктолитовых и 333 — в такситовых габбро-долери- 
тах) и близость его к подобному отношению в траппах Си
бири (280 — по данным Г. В. Нестеренко, А. И. Альмухаме- 
дова [98]). Видимо, это постоянство обусловлено тесной гео
химической связью калия и рубидия и имеет важный форма
ционный смысл. Отмечается сходство отношения Mg:Li в 
траппах КМА (2021) и долеритах Сибири (2520) [98], а так 
же сходство L i:А1, равное 0,0005 для траппов КМА и 0,0004 — 
для пород Скергаардского интрузива [120]. Из редких ме
таллов встречаются вольфрам (20 г/т) и таллий (80— 150 г/т), 
обнаруженные в титаномагнетите из габбро-долеритов (см. 
табл. 87).

С е р е б р о  и з о л о т о

Находки этих элементов в траппах КМА носят единич
ный характер. Концентрация серебра выше кларковой уста
новлена в пирокластических образованиях базальтов в пре
делах эпидотизированных и карбонатизированных зон вто
ричных изменений (табл. 88, 89). Серебро в количестве
3 —5 г/т Обнаружено (см. табл. 88) в плагиоклазах. По-

Т а б л и ц а  88
Содержание серебра в траппах КМА, г/т

П о р о д а
Минералы

1 2
3 !

1 5

Плагиоклаз 3 3 4 3
Эпидот — — — 3
Кальцит — —. ___ ____ 8
Валовое содержание 
в породе — — — 1,5

П р и м е ч а н и е .  1 — Троктолитовый, 2 — оливиновый, 3 — оливин
содержащий габбро-долериты; 4 — такситовый габбро-долерит; 5 — пиро- 
класты базальтов.
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Т а б л и ц а  89

Содержание платины, палладия и золота в траппах КМ А, г/т

Порода Платина Палладий Золото

1. Троктолитовый
габбро-долерит (1) 1,8 0,04 0,21

2. Такситовый габбро-
долерит (2) 0,01 0,009 0,004

П р и м е ч а н и е .  1-— Скв. 3024, инт. '540,5—541,5 м; 2 — скв. 3024, 
инт. 562,6—564,0 и 565,0 м.

скольку обычно оно не образует изоморфных примесей, м ож 
но предположить, как это показано на примере траппов Си
бири [29, 98], что этот элемент образует сульфидные или 
самородные включения в породообразующих минералах. В 
двух пробах из троктолитовых и такситовых габбро-долери
тов (см. табл. 89) в траппах КМА установлено присутствие 
платины (0,01 г/т), палладия (0,009—0,04 г/т) и золота 
(0,004—0,21 г/т).

У р а н

Содержание урана в траппах КМА соответствует клар- 
ковым значениям. Средневзвешенные его количества в эф 
фузивной (0,54 г/т) и интрузивной (0,47 г/т) фациях трап
пов по существу близки, что является дополнительным кри
терием комагматичности этих пород. Наиболее сходны с 
траппами КМА по содержанию урана средне- и позднепа
леозойские базальты (0,52 г/т) и долериты курейского и лет- 
нинского комплексов (0,4—0,5 г/т) трапповой формации Си
бирской платформы [112].

Установлена отчетливая тенденция накопления урана 
(табл. 90) по мере перехода от ранних к поздним диффе- 
ренциатам (0,21—7,7 г/т) [141]. Характерно, что в интру
зивных траппах Сибирской платформы обогащение ураном 
конечных членов петрогенетических рядов не превышает
2 —4-кратного значения [112]. Эти данные в полной мере 
подтверждают известные представления [112, 118, 131] о 
концентрации урана к концу магматического процесса на фо
не преимущественного накопления окиси кремния и щелочей.
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Содержание урана в траппах КМ А  [141]

Т а б л и ц а  90

№ № Порода Содержание
анализа образца урана, г/т

I 12/2916 Плагиогранит 11,4
2 1—0/2908 Гранит 7,54
3 10/3022 Гранит микроклиновый 4,2
4 17/3023 Долерит-пегматит 0,59
5 4/3024 Такситовый габбро-долерит 

Долерит из контактовой зоны
0,50

6 13/3023 (висячий контакт силла) 0,34
7 29/3023 Троктолитовый габбро-долерит 0,24
8 23/3024 Такситовый габбро-долерит 0,22
9 6/3011 Оливиновый габбро-долерит 0,22

10 19/3024 Оливиновый габбро-долерит 0,20
11 36/3021 Диорит 0,22
12 15/2916 П латобазальт 0,65
13 4/2916 » 0,43

D'8 1 
I

1М0Уо

/
0,6 J I ^

/
J7*i 

04-  ̂ *’3/
I 6 . /

/
/ *7 0? 8*/ • «и“ /  5*ю

О,!

-4
1М0 °/0

12 - 
1U 
8

61
д -j

•и

20 ____£ 0  К ,а т .  кол ^  . 1,11 К ,а т .к о л .

а 6

Рмс. 55. Изменение концентрации урана в 
зависимости от содержания калия в основных 
(а) и .кислых (б )  дифференциатах интрузивной 
фации траппов КМА; I  я  I I  — кларковые содер
ж ания урана для основных и кислых пород, по 
А. П. Виноградову [19]. Номера анализов соот
ветствуют номерам в табл. 92
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Анализ мииералого-петрографического и петрохимиче- 
■ского материала в совокупности с результатами изучения 
распределения урана методом f-радиографии ** показал, что 
наблюдающиеся различия в содержании урана в траппах 
КМА обусловлены особенностями химического состава, в 
частности, содержанием щелочей, в том числе калия 
{рис. 58); неодинаковой степенью метаморфизма, с которым 

связан ы  возможный привнос урана и в большей мере — его

Рис. 59. Характер распределения урана в акцессорных мине
ралах  траппов:

а — апатит, 6 — циркон, в — сфен из габбро-долеритов (в 
левой части — общий вид шлифа, справа — минерал, концентри
рующий радиоактивный элемент)

** Сущность метода f -радиографии детально освещена в ряде работ 
И. Г. Берзиной с соавт. [2]. Анализы выполнены И. Г. Берзиной и М. Ю. 
Гурвичем (ВНИИЯГГ, г. М осква).
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перераспределение; содержанием некоторых рудных (магне
тит, титаномагнетит, ильменит, сф ен), особенно ряда акцес
сорных минералов. Исследование последних показало 
(рис. 59), что наиболее высоким содержанием урана х ар ак
теризуются циркон (90—240 г/т), апатит (2,0—6,0 г/т) и от
части сфен, особенно их поздние генерации. Акцессорные ми
нералы, в которых ураном изоморфно замещаются преиму
щественно цирконий и иттрий [115], концентрируют око
ло 20% всего количества урана, находящегося в породе. 
В породообразующих минералах (оливин, пироксен, плагио
клазы ),  судя по трекам индуцированного деления, постоянно 
отмечается лишь равномерно рассеянный фоновый уран, 
который, кроме того, приурочен к трещинным границам зе
рен, продуктам поздних автометасоматических процессов.
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Г л а в а  V

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТРАППОВ

И з комплекса физических свойств были исследованы 
плотность, магнитная восприимчивость, остаточная намагни
ченность и эффект термолюминесценции *, обнаружившие 
тесную зависимость от условий формирования пород трап- 
повой формации КМА, их структурных, минералого-петрогра- 
фических и петрогеохимических особенностей.

Плотность пород интрузивной фации траппов колеблет
ся от 3,07 до 2,65 г/см3 (табл. 91—93). Н а фоне гнейсов 
(плотность 2,73 г/см3 [1 ] ) ,  слагающих вмещающую супер- 
крустальную раму, интрузии габбро-долеритов образуют по
ложительные гравитационные аномалии с избыточной плот
ностью + 0 ,1 6 ,  что облегчает их обнаружение геофизически
ми методами под мощным чехлом осадочных отложений. Б о 
лее того, в пределах контура аномалии наиболее дифферен
цированные тела характеризуются существенными гравита
ционными неоднородностями, что отличает их от интрузий 
иной формационной принадлежности, так  как последние 
обычно обладают более однородным гравитационным - полем. 
Однако по мере уменьшения степени дифференцированное™ 
эти различия ослабевают.

Средневзвешенная плотность интрузивных тел понижает
ся с 2,97 г/см3 в дайках  габбро-долеритов до 2,95 г/см3 в 
силлах и до 2,91 г/’см3 в полнодифференцированных телах. 
В сингенетически родственном ряду пород (рис. 60) четко 
проявляется тенденция их «разуплотнения» от ранних к 
поздним дифференциатам (от 3,03 до 2,66 г/см3). Эта тен-

* Петрофизическая характеристика плотности и магнитности образ
цов производилась по результатам определения в лаборатории Воро
нежской геофизической экспедиции.
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Т а б л и ц а  91

Некоторые физические свойства пород полнодифференцированных
интрузивов
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 °

С

1 2 3 4 5 6 7 ! 8 ц

Контактовая зона
1 3 3,03 1800 1200 5 .— .— —
2 6 2,99 1742 1265 5 4,8 3,0 248:

I  расслоенный ритм
3 71 2,97 1336 1019 5 10,0 7,1 250’
4 30 2,93 1864 696 5 5,2 5,0 251
5 9 2,97 1671 1480 — Н .д . Н. д. Н. д..
6 11 2,99 1893 1048 5 3,4 1,6 248
7 4 2,94 2612 3770 5 18,6 18,1 246'
8^ 3 2,87 2133 1533 5 6,4 6,6 2601

128 2,94 1777 1274 25 8,1 4,4 251

I I  расслоенный ритм
9 9 2,98 2694 1448 5 12,5 7,4 248

10 2 3,09 3100 2250 5 18,4 — —-
11 2 2,98 2275 1380 —■ Н .д. Н .д. Н .д .
.2 3 2,93 2700 2260 '5 16,4 11,0 258
X , , 16 2,98 2686 1702 15 14,0 8,4 250

I I I  расслоенный ритм
13 22 2,97 1545 714 5 11,2 11,1 250
14 3 2,94 2000 1570 —- Н .д . Н. д. Н. д.
15 3 2,98 1633 77 —■ Н. д. Н .д . Н .д .
16 6 2,85 2138 1237 '5 10,0 7,7 255
17 2 3,07 2500 2550 5 19,5 6,5 228
X , j , 36 2,96 1791 904 15 11,6 10,1 249

IV расслоенный ритм ( такситовый)
18 3 3,00 4630 2940 5 22,0 17,4 253
19 36 3,0 4633 6946 5 55,4 24,4 242
20 61 2,84 1678 544 5 60,0 26,1 258
21 11 2,90 7391 3097 5 167 1136 266

X r v 111 2,90 3176 1583 20 66,7 32,8 253
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О к о н ч а н и е  т а б л .  91

1 2 3 4 5 6 7 8 9

22 3 2,99

Д айковая серия 
Диориты 

7240 1850 5 99 31,7 260
23 2 2,93 6000 330 5 79,8 29,5 258
24 3 3,00 8770 310 — Н .д . Н .д. Н. д.
25 3 2,81 640 55 '5 882 200 262
^диор- 11 2,93 5741 249 10 457 106 259

26 3 2,78 6467
'раняты

1073 5 895 200 223
27 24 2,65 1677 212 5 190 115 220

Хг pa Н' 27 2,66 2206 309 10 268 124,3 220
Хтпа А 338 2,91 2525 1266 110 59 43 249

П р и м е ч а н и е .  X  — Средние значения. Номера пород соответству
ют номерам на рис. 12.

Рис. 60. Распределение 
некоторых петрофизичес- 
ких характеристик в син
генетическом ряду пород 
полнодифференциров а н- 
ных интрузивов.

/  — остаточная на
магниченность ( Ir -10—в) ;
I I  — магнитная воспри
имчивость (а -1 6 —6);
I I I  — плотность, г/см3. 
Наименования пород, 
стадий и субстадий кри
сталлизации соответству
ют таковым на рис. 20



Т а б л и ц а  92

Некоторые физические свойства пород дифференцированных интрузивов

Породы с и н 
генетическо
го ряда

Плотность и магнитность Термолю минесцентные свойства
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1 3 3,03 1200 650 5
2 3 2,85 1100 670 5 — — —

3 1! 2,92 9320 4500 '5 11,7 4,8 243
4 39 2,95 1089 498 5 6,0 3,3 228
5 29 2,92 1329 600 5 9,4 5,1 257
6 14 3,02 2530 1708 5 9,4 4,7 228
7 3 3,01 140 3400 5 9,4 4,1 230
8 8 3,04 2953 1320 5 39,2 22,0 235
9 3 2,93 6000 4500 5 23,6 11,9 230

10 8 3,00 2334 957 5 5,8 — 254
11 11 2,99 5046 2656 5 15,2 7,6 244
12 6 2,92 2810 1513 5 — — —

13 3,03 2900 1300 '5 — — —

X , 6 3,03 2050 975 10 — _ —

X , , 9 2,90 2265 1244 10 — — —

Х , , г 126 2,95 2715 1370 45 9,8 5,2 241
X  Б 141 2,95 2713 1366 65 9,6 4,8 235

П р и м е ч а н и е .  Средневзвешенные значения: X i  — пород контак
товой «закаленной» зоны; Х ц — пород мелкозернистой контактовой зоны; 
Х ш  — пород расслоенной серии; Х б — дифференцированных интрузивов в 
целом. Порядок пород сингенетического ряда соответствует порядку, ука
занному в табл. 4.

денция связана как с увеличением степени лейкократовости 
дифференциатов и сменой существенно оливин-пироксеновой 
и биотит-роговообманковой ассоциаций кварц-плагиокла- 
зовой, так и с изменением структуры от пойкилоофитовой до 
гипидиоморфнозернистой. Связь колебаний плотности с рас
пределением породообразующих окислов опосредствована их 
кристаллоструктурным состоянием и вследствие этого вы
раж ена значительно слабее. Вместе с тем некоторое сниж е
ние содержания FeO и увеличение S i0 2 неизменно сопро
вождаются уменьшением плотности интрузивных траппов.

Плотность пород эффузивной фации (2,84 г/см3) в целом 
ниже, чем интрузивных габбро-долеритов, при этом она зн а 
чительно снижается (табл. 94) от ранних продуктов вулка-
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Т а б л и ц а  93

Некоторые физические свойства пород
недифференцированных интрузивов
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°С

1 3 3,03 2200 1500 5 — _ ___

2 2 2,98 2 135 1530 5 — .— —

3 3 2,96 1000 700 5 18,0 10,3 272
4 3 2,95 2183 1050 5 ___ — — .

5 3 3,03 2300 1000 5 — .— —

Xi 6 3,03 2250 1250 10 — — —

Х и 5 2,96 2159 1290 10 — — —

X i  11 3 2,96 1000 700 5 18,0 10,3 272
ХЪ 14 2,966 1642 1023 25 8,1 4,6 122

П р и м е ч а н и е .  Средневзвеш енные значения: X i — пород к о н т а к 
то в о й  «закаленной» зоны : Х и  —  пород контактовой мелкозернистой зо 
ны; Х щ — ■габбро-долеритов; ЛГб—- недифференцированных интрузивов в 
целом. П о р яд ок пород сингенетического ряда соответствует порядку, у к а 
занном у в табл. 4.

Т а б л и ц а  94

Некоторые физические свойства пород эффузивной фации КМА

Физические свойства

П ороды плотность,
г/см

магнитн. вос
приимчив. 
1г - 10—°

остат. н ам а г
ниченность 

1г ' 10—3

К ол-во
образцов

Т у ф  порфирита 
П ироксен-плагиоклазовы й

2,82 344 20 5

порф ирит 2,80 326 25 8
П л аги о кл азо вы й  порфирит 2,76 290 23 23
Т у ф  базальта 
М индалекам енны й

2,84 298 160 42

базальт 2,78 2415 200 2
П л аги о ф яровы й базальт 2,93 108 404 23
А ф ировы й базальт 
Средневзвеш енное для

2,97 250 431 106

эф ф узивной фации 2,84 319 174 209
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низма (афировых базальтов, 2,97 г/см3) к поздним (порфи- 
ритам, 2,76—2,80 г/см3). Низкой плотностью (2,78 г/см3) от
личаются миндалекаменные базальты, а повышенной —  туфы 
порфиритов (2,82 г/см3) и базальтов (2,84 г/см3). Н аиболь
шей плотностной однородностью отличаются потоки б азал ь 
тов и порфиритов. Лишь иногда в краевых зонах и централь
ных частях базальтовых потоков плотность их повышается 
до 3,01—3,03 г/см3 и даж е  до 3,20 г/см3. Плотность туфов 
базальтов снизу вверх снижается с 3,00 до 2,80 г/ем3.

Магнитные свойства интрузивных траппов КМА обнару
живают колебания в пределах 640-10-®— 8770-10-® (м аг
нитная восприимчивость) и 77-10—6— 3770 -10—6 (остаточная 
намагниченность) при средних значениях для фации в целом 
2577 • 10 6 и 1288-10~~6 соответственно. В дифференцирован
ных и недифференцированных интрузивах магнитность пород 
ослабляется (от 2 5 5 2 -10~6 — 2713-10“ 6 до 1642-10“ ® и от 
1266•10—6 до 1366-10~® для магнитной восприимчивости и 
остаточной намагниченности соответственно). В полнодиф
ференцированных интрузивах наблюдается (см. рис. 60) 
резкое возрастание магнитности и наибольшая контраст
ность колебаний ее параметров для такситовых габбро-до
леритов с частными максимумами в долерит-пегматитах 
каждого расслоенного ритма. К ак отмечалось, именно к 
этим породам и приурочены повышенная концентрация ти- 
таномагнетита и ильменита, а также возрастание содерж а
ния Fe20 3 и степени окисленности (Fe20 3:F e 0 ) .  В зоне р аз
вития такситовых габбро-долеритов колебания магнитности 
достигают чрезвычайно высокой контрастности, что, оче
видно, обусловливает общую неоднородность этого участка 
магнитного поля. Совпадение магнитных неоднородностей с 
гравитационными выступает как надежный геофизический 
критерий выявления полнодифференцированных тел и нали
чия в них ванадий-титанового оруденения.

Образования эффузивной фации (см. табл. 94) отлича
ются прежде всего резко пониженными (в 7—8 раз) магнит
ными свойствами (319-10 6 и 174-10 6—-магнитная воспри
имчивость и остаточная намагниченность соответственно) и 
весьма существенными их колебаниями в пределах отдель
ных потоков лав и пирокластических горизонтов. В наиболь
шей степени это касается значений остаточной намагничен
ности (от 0 до 5100-10—6) , обнаруживающих общую тенден
цию к уменьшению от базальтов (431 • 10_6 — 404 • 10-®) к 
лорфиритам и их туфам (25-10-® — 20-10-®). Следует отме
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тить, что на значения илотностных и магнитных характери
стик пород эффузивной фации в существенной степени влия
ют процессы метаморфических изменений.

Термолюминесцентные свойства**. Средняя интенсив
ность их для  интрузивной фации траппов (см. табл. 91—93) 
составляет 44,5 уел. ед., накопленная светосумма— 32 уел. 
ед., температура максимума свечения — 247°С. Наибольшей 
интенсивностью (59 уел. ед.) и светосуммой (43 уел. ед.) 
обладают полнодифференцированные интрузивы; силлы и 
дайки отличаются резко пониженными значениями этих п а 
раметров ( 1тл =  9,6 и 8,1; S =  4,8 и 4,6 уел. ед. соответствен
но). Наибольшей температурой максимума свечения отлича
ются дайки (242°С), а полнодифференцированные и диф ф е
ренцированные тела характеризуются близкими парам етра
ми (249 и 241°С соответственно). Однако .прямой корреля
ционной зависимости между значениями термолюминесцент
ных параметров и содержанием большинства породообразую
щих минералов не наблюдается. Так, например, плагиоклаз 
как наиболее интенсивный накопитель потенциальной энер
гии в заметно большем количестве содержится в силлах, хо
тя общая интенсивность их термолюминесцентных свойств в 
5 раз ниже, чем в полнодифференцированных телах.

Анализ вариаций изменения термолюминесценции выяв
ляет определенную индивидуальность свойств каждого пет
рографического типа и общую тенденцию возрастания ин
тенсивности и накопленной светосуммы от почти полного 
отсутствия эффекта термолюминесценции в ранних до м ак
симального в поздних дифференциатах (рис. 61—62). Н аибо
лее отчетливо эта особенность проявилась в полнодифферен
цированных интрузивах (1тл — от 8,1 до 457 уел. ед., S — от 
4,4 до 124 уел. ед.), причем, начиная .с четвертого ритма 
(такситовые габбро-долериты), интенсивность возрастания 
этих параметров проявляется особенно резко. На фоне у к а 
занного изменения термолюминесценции прослеживается так 
же и влияние ритмично-расслоенного строения интрузивов. 
Так, в пределах каждого ритма наблюдаются частные ко
лебания интенсивности от минимальной (1ТЛ — 10— 12 уел..

** Термолюминесцентное высвечивание производилось на серийном 
приборе «Термолюм». В  качестве хар актер истик для сопоставления резуль
татов анализа использовались интенсивность свечения (1Тл), измеряемая 
высотой пика кривой термолюминесценции в миллиметрах, температура, 
начала и м аксим ум а высвечивания, общ ая светосум м а (S ) ,  определяемая 
площадью , описанной кривой термолюминесценции и отчасти ее формой.
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Рис. 61. Значения 
термолю минесцент н ы х 
хар актер и сти к пород
полнодифференцирован
н ы х интрузивов.

t,°C —  Тем пература 
начала и м аксим ум а в ы 
свечивания; интенсив
ность свечения ( I тл ) Д а 
на в усл овн ы х единицах 
(см. табл. 91) .  П ороды  
сингенетического ряда
соответствую т породам 
на рис. 12
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Рис. 61 (продолжение)
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Рис. 61 (окончание)
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Т и п  Б

Рис. 62. Значения термолю минесцентных хар актер и сти к пород диф> 
ф еренцированных (тип Б)  и недифференцированных (ти п  В)  интрузивов.

t> СС  —  Тем пература начала и м аксим ум а вы свечивания; интенсив
ность свечения ( I t  J  Дана в усл овн ы х единицах (см. табл. 94, 95 ). П о 
рядок пород сингенетических рядов соответствует их по р яд ку в табл. 4
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ед., S =  7 — 11 уел. ед.) в богатых магнезиально-железистыми 
силикатами и основными плагиоклазами разностях габбро- 
долеритов до максимального (1тл= 1 8 — 19 уел. ед,, S =  18усл. 
ед.) в долерит-пегматитах и кварцсодерж ащ их габбро-долери
тах. В силлах с одним полным'расслоенным ритмом интенсив
ность термолюминесценции долерит-пегматитов и кварцсодер
ж ащ их габбро-долеритов еще выше (1тл =  39,2усл. ед., S =  22 
уел. ед.). Н а  оливиновые габбро-долериты недифференциро
ванных интрузивов приходится максимум интенсивности тер
молюминесценции (18 уел. ед.) и накопленной светосуммы 
(10,3 уел. ед.) при наиболее высоком значении максимума 
высвечивания (272°С).

Не касаясь во многом еще дискуссионной проблемы з а 
висимости эффекта термолюм'инесценции от концентрации 
элементов «активаторов» и «гасителей», следует отметить 
наибольшее совпадение тенденции увеличения содержания 
урана (от 0,21 до 7,7 г/т) с возрастанием интенсивности тер
молюминесценции. Однако в «закаленных» контактовых зо
нах, где содержание урана достигает 0,25 г/т, эффект тер
молюминесценции практически не проявляется, что, видимо, 
указывает на большую зависимость ее интенсивности от 
сложного комплекса физико-химических факторов. В этой 
связи представляется вполне вероятным, что снижение тем
пературы свечения образцов снизу вверх по разрезу и по
степенный сдвиг пика на кривых термолюминесценции вле
во отраж аю т изменение физических условий внутри камеры 
кристаллизации в сторону уменьшения температуры и д а в 
ления в ее верхней части.
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Г л а в а  VI

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПЕТРОЛОГИИ 
ТРАППОВ КМА

И С Х О Д Н Ы Й  С О С Т А В  Т Р А П П О В О Г О  Р А С П Л А В А

В настоящее время существует ряд теоретических пред
ставлений и экспериментальных моделей, описывающих со
став исходной базальтовой магмы, ее дифференциацию и 
физико-химические изменения как в нижнем уровне земной 
коры, включая верхнюю мантию, так  и в верхнем, соответ
ствующем гипабиссальной, субэффузивной и эффузивной 
магматическим фациям глубинности. Эти построения носят 
преимущественно вероятный характер и являются дискусси
онными. Наиболее надежные сведения о составе исходной 
магмы, как показали многие исследователи [52, 55, 120],
можно получить на основании изучения пород «закаленной» 
эндоконтактовой зоны. Быстрое затвердевание при высоком 
температурном градиенте (температура магматического рас
плава — «холодные» вмещающие породы) создает благопри
ятные условия для сохранения («консервации») существен
ных признаков физико-химического состояния магматическо
го расплава в момент заполнения им конечного р езе р ву а р а— 
камеры кристаллизации. В интрузивных траппах КМА такой 
эндоконтактовой зоной являются порфировые микродолери- 
ты и оливиновые долериты.

К ак было показано (см. табл. 50), состав этих пород 
обнаруживает минимальные отклонения от расчетного сред
невзвешенного для интрузивов в целом. Эти отклонения, ве
роятнее всего, могли быть обусловлены незначительной ас
симиляцией вмещающих архейских гнейсов, на что у казы ва
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ет появление нормативного кварца и некоторое возрастание 
ортоклазового и альбитового компонентов (см. табл. 48).

В целом исходный состав траппового расплава для опи
сываемого региона соответствует (рис. 63) оливиновым то-

Р Е + С р х

Рис. 63. Диаграмма нормативного минерального состава 
траппов КМА:

1 — дифференцированные интрузивные траппы типа Л;
2 — слабодифференцированные интрузивные траппы типа Б;
3 — недифференцированные интрузивные траппы типа В ; 4 — 
эффузивная фация траппов. С* — Скергаард, Тс — траппы Си
бири

леитам с нормативным оливином (от 4,6 до 11,48%) и ги- 
перстеном (от 15 до 21% ). По классификации Г. С. Йодера, 
К. Э. Тилли [56] и по соотношению кремнезема и суммы щ е
лочей [171] он такж е попадает в поле толеитовой серии 
(рис. 64). Примечательно, что по характеру распределения 
и содержанию породообразующих окислов (см. рис. 32, 
табл. 58) для траппов КМА выявляется почти полная ан а 
логия с подобными образованиями древних платформ [74] 
и траппами Сибири [122]. От траппов молодых платформ 
траппы КМА отличаются несколько повышенным содержанием 
ТЮг, S i02, AI2O3, щелочей и повышенным — FeO, M gO, CaO.
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Рис. 64. Диаграмма 
(Na20 + K 20) — Si02 для 
базальтоидных форма
ций КМА ,[171]:

1 — бесединский комп
лекс; 2 — основные вул
каниты михайловской 
святы; 3 — мамонский 
и 4 — смородинский 
комплексы; 5 — девон
ские базальты [14]; 6 — 
щелочные оливиновые и 
7 —• толеитовые базаль

т ы  [74]

Щ е л о ч н а я
оливин-базальтовая1 
серия

□  7 Т о л е и т о в а я  
с е р и я

В пределах Русской платформы позднепротерозойская трап- 
повая формация и состав образовавшей ее магмы [3, 16, 111, 
116, 134, 156] изучены пока недостаточно. Имеющиеся сведения 
о габбро-долеритах Волыно-Подолии показывают, что, несмот
ря на сходство, они содержат больше ТЮ 2, КгО, Fe20 3 и 
меньше — MgO, ЫагО, FeO, СаО. Следует указать, что от
меченные особенности, в частности, повышенное содержание 
закисного железа, являются характерной чертой магматиче
ской провинции КМА [140].

Учитывая общее сходство составов трапповых образо
ваний различных регионов мира, очевидно, следует согла
ситься с тем, что магматические расплавы траппов не ис
пытывали существенной дифференциации ни в период их 
зарождения, ни в процессе перемещения в верхние горизон
ты литосферы, т. е. к месту внедрения или излияния [74, 
122]. Видимо, можно предположить частичное плавление ве
щества верхней мантии на различных глубинах независимо 
от различий в составе субстрата верхней мантии в пределах 
значительных ее участков. Не исключено также, что это обу
словило поразительный феномен базитовой магмы — ее весь
ма высокую по сравнению со многими другими магматиче-
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Ш ,С  Л С Ч Ч О С Т Ь

Рис. 65. Эволюция ба
зальтового магматизма 
в докембрии КМА:

1 — бесединский, 2 — 
мамонский, 3 —- сморо- 
динский интрузивные 
комплексы; 4 —- базаль
ты девона >[14]

скими образованиями потенциальную способность к дифф е
ренциации в магматических резервуарах именно в верхних 
уровнях земной коры.

Переходя к выяснению причинной зависимости между 
магматическими и структурно-тектоническими процессами, 
следует отметить, что в истории базитового магматизма 
КМА различается ряд ассоциаций пород от сложного базит- 
гипербазитового типа до существенно базальтоидного [34, 
137]. При этом ранние базальтоидные магмы (бесединокий и 
мамонский комплексы) отличаются, как указывалось, двой-
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ственным характером, т. е. несут в себе отдельные признаки 
«глубинных» гипербазитовых магм (высокое содержание 
магния, постоянное наличие заметных концентраций хрома), 
но в последующие тектоно-магматическне эпохи постепенно 
«очищаются» от «гипербазитовых составляющих» с увеличе
нием роли таких характерных для базальтоидов элементов, 
как титан, кальций, алюминий. Эта генеральная тенденция 
химической эволюции базальтоидного магматизма КМА во 
времени отчетливо проявляется на диаграмме изменением 
содержания ведущих петрогенных окислов и их соотношений 
(рис. 65): убывание MgO, Сг20 ,  возрастание СаО, А120 3, 
N a20 ,  суммы железа, Р 20 5 и соответственно резкое убыва
ние индекса затвердевания (по К уно), магнезиальное™ при 
возрастании степени дифференциации, окисленности, на- 
триевости и коэффициента фракционирования.

Ф А К Т О Р Ы  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Ц И И  

Т Р А П П О В О Г О  Р А С П Л А В А

Дифференциация траппового расплава, начинавшаяся,, 
как указывают многие исследователи [25, 56, 120J, еще по 
пути следования к камере кристаллизации и заверш ивш ая
ся при полном затвердевании расплава и превращении его в 
горную породу, является чрезвычайно сложным и многоста
дийным процессом, внешним стимулирующим фактором ко
торого является изменение величины градиента Р— Т усло
вий между расплавом и окружающей его средой. В итоге 
этот фактор оценивается соответствующей фацией глубинно
сти. По отношению к образованиям трапповой формации 
КМА это выраж ается в наличии эффузивной и интрузивной 
фаций в составе единой вулкано-плутонической ассоциации. 
Следствием разных фаций глубинности является не только 
появление разных форм геологичеоких тел, но и неодинако
вый характер поведения компонентов, входящих в исходный 
трапловый расплав в процессе его затвердевания, что до
статочно четко проявляется в различии соответствующих ти
пов кривых распределения породообразующих окислов и 
малых элементов.

Воздействие этого фактора ограничивается конкретной 
структурно-геологической ситуацией среды, в которую про
никает трапповый расплав. Именно этот, второй, фактор 
оказывает существенное воздействие, обусловливающее фор
му и размеры формирующихся геологических тел, и влияет
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на характер распределения компонентов, усложняя или уп
рощая типы кривых их распределения. Д л я  интрузивной ф а
ции это выражается, например, в появлении трех структур
но-вещественных типов интрузивов (А, Б я В ) ,  различаю 
щихся, как было показано, формой, размерами тел (ворон
кообразные, силлообразные, дайковые), степенью дифферен
цированное™ и характером распределения слагающих их 
компонентов.

Неодинаковые условия поступления магматического рас
плава, очевидно, сказались и на средневзвешенном составе 
разных структурно-вещественных типов, что выразилось в 
относительном повышении содержания S i 0 2, Fe20 3 , ТЮ 2, 
N a20  для типа A, M g O — для типа Б, Сг20 3 — для типа В. 
Это обстоятельство можно интерпретировать как признак 
докамерной («предкамерной») дифференциации. Н а принци
пиальную возможность подобной дифференциации ранее- 
указывали М. Н. Годлевский [25J, М. J1. Лурье с соавт. 
[85]. В эффузивных образованиях по мере перехода от ран 
них продуктов извержения (афировые базальты и их туфы) 
к поздним (порфириты) такж е проявляются близкие тен
денции: в их нормативном составе уменьшается (до полного) 
исчезновения) количество оливина, возрастает содержание 
альбит-ортоклазового компонента в плагиоклазе, появляются 
кварц и апатит.

Дифференциация траппового расплава в камере кри
сталлизации зависит такж е и от комплекса внутренних ф ак 
торов, среди которых, по данным Д. П. Григорьева [36], 
выделяются диффузионные (перемещение молекул и ионов 
от более нагретых частей расплава в менее нагретые, диф 
фузия молекул к растущим кристаллам) и гравитационные 
(поднятие и опускание капель жидкости или кристаллов в 
расплаве). Роль каждого фактора не всегда устанавливает
ся с полной очевидностью и не всегда она равнозначна. 
Нельзя такж е не учитывать влияние химических потенциа
лов S i0 2 и FeO [26], летучих компонентов, фугитивность 
кислорода, эффект естественной конвекции магматического 
расплава, обеспечивающей принципиальную возможность 
тепло- и маосо-переноса в направлении, противоположном 
вектору силы тяжести, т. е. направленную кристаллизацию, 
а такж е  явления кислотно-основного взаимодействия ком
понентов.

Д л я  объяснения механизма формирования расслоенно- 
сти было предложено несколько гипотетических моделей,
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критический разбор которых содержится в работе А. А. Яро- 
шевского [Ш4]. В качестве ведущих факторов -принималось 
периодическое отделение от расплава газовой фазы с прояв
лением гравитации в жидкостно-магматическом состоянии, 
повторное внедрение новых порций расплава, прерывистость 
кристаллизации под влиянием скрытой теплоты кристалли
зации. Наибольшее признание получила гравитационно-кине
тическая модель с фракционной кристаллизацией и гравита
ционным осаждением («аккумуляцией») выделившихся кри
сталлов [104, 120]. Кроме того, была предложена модель 
формирования расслоенных интрузий [157], в целом согла
сующаяся с классической схемой Л. Уэйджера и Г. Брауна, 
но в качестве ведущего фактора рассматриваю щ ая конвек
тивно-диффузионные явления и использующая ряд выводов 
теории затвердевания промышленных отливок.

Основанием для приложения теории затвердевания про
мышленных отливок к  процессу кристаллизации базальтовых 
магм с низким содержанием летучих является признание то
го, что консолидация расплава происходит в адиабатических 
условиях [58] без существенного теплообмена с окружающей 
средой. Адиабатической оболочкой в данном  случае являет
ся зона «закаленных» контактовых микродолеритов. Это 
подтверждается, в частности, к ак  почти полным отсутстви
ем экзоконтактовых изменений, так  и близостью состава 
этих зон исходной магме, что такж е исключает существен
ную ассимиляцию и контаминацию вмещающих пород.

Консолидация расплава имеет направленный характер, 
при этом одновременно возникают три зоны: зона полного 
затвердевания, ж идкая конвективно неустойчивая зона 
(«главный объем расплава») и промежуточная между ними 
маломощная зона кристаллизации. Затвердевание происхо
дит путем перемещения зоны кристаллизации от стенок от
ливок внутрь. Зона кристаллизации ограничена изотермиче
ской поверхностью ликвидуса расплава («фронт начала кри
сталлизации») и соответственно изометрической поверх
ностью солидуса («фронт конца кристаллизации»). У казан
ные поверхности, как показали экспериментальные данные 
[107], располагаются параллельно и субгоризонтально, из
гибаясь к краям отливок, т. е. стремятся к наиболее устойчи
вому в гравитационном отношении положению. Очевидно, 
этот фактор обусловливает чашеобразное строение наиболее 
дифференцированных интрузивов, а такж е элементы сим
метричной расслоенности в силлах и дайках. Главный объем
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расплава «перегрет» относительно ликвидуса, и в этой зоне 
ведущим является эффект естественной конвекции как про
цесс тепло- и массопереноса в направлении, противополож
ном вектору гравитации. Застойные условия сохраняются 
лишь у краев отливки.

Механизм формирования раослоенности в соответствии 
с теоретической моделью Е. В. Ш аркова учитывает, что при 
выпадении из расплава твердой фазы вследствие недоста
точного тепло- и массообмена зоны кристаллизации с глав
ным объемом расплава состав оставшейся жидкой фазы ме
няется и перед «фронтом кристаллизации» возникает диф 
фузионная зона, обогащенная легкоплавкими компонентами. 
Это приводит к понижению температуры ликвидуса на по
верхности раздела, вызывая «концентрационное переохлаж 
дение», замедлению волны кристаллизации (до временного 
прекращения кристаллизации) и смене высокотемператур
ной минеральной ассоциации низкотемпературной, т. е. к 
появлению «второго слоя».

Анализ реальных разрезов расслоенных дифференциро
ванных интрузивных тел трапповой формации КМА пока
зал, что одноразовой омены минеральных ассоциаций недо
статочно для эффективного изменения градиентов концен
трации и этот предел преодолевается лишь в результате 
многократного изменения концентраций легкоплавких ком
понентов на «фронте кристаллизации», т. е. имеет место рит
мичный характер расслоенности. В интрузивах габбро-доле- 
ритов КМА полный ритм представлен следующим рядом по
род: троктолитовые, оливиновые, оливинсодержащие и кварц
содержащие габбро-долериты, долерит-пегматиты. Послед
ние являются как бы «критическим горизонтом», после ко
торого последовательность пород приобретает обратный поря
док: кварцсодержащие, оливинсодержащие и оливиновые габ 
бро-долериты (эффект возвращающейся или «рекуррентной» 
кристаллизации). Остающаяся в слое неконсолидированного 
минерального осадка межзерновая жидкость кристаллизует
ся при температуре ниже, чем температура на фронте н а 
чала затвердевания, и приводит к  формированию иной, ин- 
теркумулусной минеральной ассоциации. При этом количе
ство межзерновой жидкости возрастает до максимального в 
«критическом горизонте» долерит-пегматитов, где соответ
ственно резко возрастает роль интеркумулусной ассоциации 
минералов, особенно кварца, апатита и титаномагнетита,
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причем концентрация последнего достигает весьма сущест
венных значений.

Приведенная модель формирования ритмичной расслоен
ное™ корректно, но лишь в самых общих чертах описывает 
процесс дифференциации траппового расплава. Одним из ре
шающих факторов при консолидации базальтовых магм, 
определяющих фазовый состав наиболее характерных диф- 
ференциатов, по мнению М. Н. Годлевского и В. К. Степа
нова [26], является влияние подвижности |j,Si02 и FeO. Т а
ким образом, своеобразие трапповых интрузий КМА заклю 
чается в том, что в слагающем их сингенетически родствен
ном ряду пород имеются, с одной стороны, оливинсодержа
щие габбро-долериты расслоенной серии, с другой — без- 
оливиновые, насыщенные кремнекислотой габбро-долериты 
такситовой серии. Подобное дихотомическое разделение так 
же фиксировалось появлением кварцсодержащих долерит- 
пегматитов в каждом ритме расслоенной серии. Направление 
кристаллизации для ранней и главной стадий в первом при
ближении может быть определено путем анализа системы 
S i0 2—А120 3—M gO —С аО —FeO с пятью твердыми фазами: 
оливином (0 1 ) ,  ромбическим пироксеном (Н ур), моноклин
ным пироксеном (Di), плагиоклазом (Р1), шпинелью (Spl) и 
жидкой фазой — расплавом (L). При вполне подвижном по
ведении FeO и S i0 2 данную ассоциацию характеризует мо- 
новариантная мультисистема с тремя стабильными и тремя 
метастабильными узлами. Некоторые исследователи [110] 
считают, что | iS i0 2 и jiFeO выступают не как внешние ре
гуляторы кристаллизации магматической системы, а лишь 
как  индикаторы важ ны х внутренних процессов, реализую
щихся в этой системе.

К ак показали расчеты (табл. 95), область расплава з а 
нимает центральную часть диаграммы химических потенциа
лов FeO и S i 0 2 (рис. 66), где устойчивы лишь не содерж а
щие клинопироксен парагенезисы. Кристаллизация начи
нается в наиболее высокотемпературном поле с выделения 
шпинели и оливина. Поскольку шпинель в составе пород 
присутствует лишь в виде очень редких акцессорных выде
лений, эволюция расплава могла происходить в направле
нии пересечения линии L + P 1  =  0 1 + P 1 ,  т. е. в условиях по
нижающегося потенциала FeO и S i 0 2 Эта стадия соответ
ствует ранней кристаллизации и дает начало оливинплагио- 
клазовым паратенезисам (кумулативная ассоциация) трок- 
толитовых габбро-долеритов. Примечательно, что в интрузи-
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Т а б л и ц а  95

Матрица исходных составов для расчета моновариантной мультисистемы 
в координатах jj.Si02— ui-'eO

Норматив
ные мине

ралы
M g O СаО А10э/2 S i0 2 F c O

O I 38 1,24 0,00 0,00 1,00 0,76
Нур40 1,20 0,00 0,00 2,00 0,80
(Епзо W O47F S23) 0,60 0,94 0,00 2,00 0,46
Р1б5 0,00 0,65 1,65 2,35 0,00
Spl25 *. 0,75 0,00 2,00 0,00 0,25
L** 1,00 1,00 2,00 4,20 1,16

* Железистость шпинели рассчитана на основании равновесия
01 +  PI =  Hyp-!- Di +  Spl.

** Состав расплава рассчитан исходя из условия M g 0 = l ,0 0 .

Рис. 66. Диаграмма ,uSi02 — jiFeO для дифференцированных интру
зий  КМА.

Направление дифференциации: а — трактолитовые, б — оливиновые, 
■в — такситовые габбро-долериты; N  — состав исходной магмы
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вах норильского типа реализация этого ж е направления (но 
с образованием пикритовых габбро-долеритов) происходит 
при уменьшении iiSiOj [26J.

Н а главной стадии кристаллизации при общем дальней
шем понижении FeO поведение ^ S i 0 2 определяется двумя 
направлениями. Часть расплава идет на формирование оли- 
вин-клинопироксен-плагиоклазового устойчивого парагенези
са оливиновых габбро-долеритов (в условиях падения 
fxSi02), а второе направление (при повышении jj,Si02) пере
секает как  поле устойчивости оливина (этому моменту от
вечает нижняя часть разреза такситовой серии, где редкие 
зерна оливина почти нацело замещаются гиперстеном с об
разованием келифитовых каемок), так  и поле устойчивости 
расплава и завершается появлением гиперстен-диопсид-пла- 
гиоклазовой ассоциации такситовых габбро-долеритов, обо
гащенных интеркумулативной кварц-апатит-титаномагнети- 
товой ассоциацией. Последняя образуется в результате кри
сталлизации остаточного расплава, в значительной мере 
обогащенного S i0 2, Ре20 3, ТЮ2, N a20 ,  К20 .  Эти м инерало
образующие компоненты и определяют фазовый состав д ан 
ной ассоциации, причем T i0 2, N a20 ,  К20  могут рассматри
ваться в качестве вполне подвижных, относительная роль 
которых в известной степени определяет развитие того или 
иного парагенезиса.

Из анализа реальных составов минералов (табл. 96) и 
рассчитанной на их основе диаграммы химических потенциа
лов титана и щелочей (рис. 67, 68) следует, что формирова
ние окиснорудной минерализации осуществляется в условиях

Т а б л и ц а  96

Матрица исходных составов для  расчета моновариантной мультисистемы 
в координатах |лТЮ2—(J,(Nla, К)гО

Норматив
ные мине FeO F e 0 3/2 S i0 2 T i0 2 (Na, К) О

ралы

н ь  1.4 0,5 7,2 0,1 0,1
Bl 1.1 0,3 2,6 0,1 0,4
Di  0, 38 0, 02 2,0 0 0
р |4о 0 0 2,6 0 0,3
Пт 1 0  0 1 0
Mt  1 2  0 0 0
TMt 1 1 0  0,5 0
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Рис. 67. Диаграмма цТЮ2— p.(Na, К)гО для дифференцированных 
интрузий КМА (цифры в кружочках соответствуют парагенетическим ди
аграммам на рис. 69)

XT,
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Рис. 68. Парагенетические диаграммы для моновар.иантной мульти- 
ристемы в координатах (xTiOj— (Na, K hO



непрерывного повышения потенциалов титана и щелочей* 
причем в этом же направлении происходит смена бедного ти
таном магнетита титаномагнетитом, а затем ильменитом. 
Наиболее реальной схемой последовательного процесса ми- 
нералообразования в долерит-пегматитах в соответствии с 
наблюдаемым характером взаимоотношений минералов яв 
ляется следующая смена парагенезисов:

Di+Pl+M gt— ^Di+Hb+Mgt— >

— H 3 i + H b + B i + M g t — -viPd+Bd+Mgt— >
— vPl+Bi+TMgt— HPl+TMgt+Ilm,

где промежуточные ассоциации минералов содержат летучие 
компоненты, способствующие снижению скорости кристалли
зации и более полному отделению рудного вещества от си
ликатной матрицы [89]. Однако вопрос о роли указанных, 
компонентов как главных факторов формирования таксито- 
вых габбро-долеритов с окиснорудной минерализацией ос
тается дискуссионным. Так, например, В. В. Золотухин [54] 
рассматривает возникновение этих пород к ак  вероятный ре
зультат магматической дебазификации.

Некоторые наиболее общие особенности дифференциации 
траппового расплава выявляются с помощью традиционных 
петрохимических моделей, учитывающих соотношение веду
щих породообразующих окислов. Так, с помощью треуголь
ной диаграммы M gO — (Fe0-f-Fe20 3) — (N a20 + K 20 )  [1201
подтверждается вывод, сделанный на основании анализа 
мультисистемы p,Si02— (iFeO, о том, что эволюция кристал
лизации происходила от богатых магнием ранних дифферен- 
циатов (троктолитовых габбро-долеритов) к частичному обо
гащению железом (формирование оливиновых габбро-доле- 
ритов) и в заключительную стадию — к возрастанию роли 
щелочей (в такситовых габбро-долеритах).

Используя экспериментальные данные Г. Йодера, К. Тил
ли [56], можно предположить, что для интрузивных образо
ваний трапповой формации КМА температура «силикатного 
ликвидуса» была близкой к 1205— 1195°С (рис. 69). Не про
тиворечат этому и данные (рис. 70), полученные на основа
нии диаграммы равновесия моноклинных и ромбических пи- 
роксенов в области субсолидуса [166], согласно которой ре
ально сосуществующие авгит и пижонит могли кристаллизо
ваться в интервале 1009— 1038°С.

О важной петрологической особенности говорит резкое
w ..
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Рис. 69. Положение 
оливиновых толеитов на 
диаграмме FeO—M gO— 
Na20 +iK2 0  с температу
рой «силикатного ликви
дуса» [98]. А, Б, В  — 
составы структурно-ве
щественных типов интру
зивов траппов КМА

несоответствие составов порфировых («интрателлуричеоких») 
вкрапленников и минералов ранней стадии кристаллизации. 
Так, например, порфировые вкрапленники плагиоклаза име
ют состав Ап60, лейсты — Ап80 и  только к последнему (треть
ему) ритму расслоенной серии состав лейстовидных плагио
клазов  приближается к уровню Ап6о- При сравнении мик- 
родолеритов и сменяющих их в сингенетически родственном 
ряду пород габбро-долеритов также устанавливаются конт
растные градиенты концентрации почти всех породообразую
щих окислов. В микродолеритах заметно повышено содер
жание Fe20 3 и понижено — FeO, T i0 2, S i 0 2, А120 3, N a20 ,
К20  (см. рис. 21, 22). Подобный эффект — неравновесность 
сосуществующих минералов вкрапленников и микролитов, 
несоответствие нормативного и модального состава минера
лов, сопровождающееся, кроме того, кратковременным пе
рерывом кристаллизации,— наблю дала С. И. Набоко [96J 
в молодых и современных лавах  Камчатки при их излиянии 
на поверхность в связи с катастрофически быстрым падени
ем давления и температуры. Если говорить о механизме про
никновения траппового магматического расплава в камеру 
кристаллизации, то, очевидно, в этом процессе был момент, 
сходный с известным в гидротехнике явлением «гидравличе
ского удара», когда дальнейшее движение магматического 
потока перекрыто стенками камеры кристаллизации, а изме
нение скорости движения, в свою очередь, создает своеобраз
ный «термобарический порог», подобный описанному С. И. Н а 
боко, но увязанный не с  уименьшением, а с резким увеличе-
2v56
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Рис. 70. Схематическая диаграмма равновесия моно
клинных и ромбических пироксенов при температуре субсоли- 
дуса по Т. Барту [166].

Кривая А 'В 'С ' 960° С показывает эмпирические равно
весные связи в области субсолидуса для системы ферроси- 
лит—геденбергит (C aF eS i03— F eS i0 3) ; кривая ABC 1140° С 
отвечает упрощенной диаграмме равновесия в области суб
солидуса для системы энстатит—диопсид (C aM gS i03—- 
— M gS i03) . Выше куполовидной поверхности моноклинные 
пироксены устойчивы, ниже свода этой поверхности и выше 
плоскости ВВ'С 'С  сосуществуют два пироксена (авгит и пи
жонит), а ниже этой плоскости моноклинный пироксен нахо
дится в устойчивом равновесии с ромбическим пироксеном. 
Заштрихованное поле — состав клинопироксенов интрузивных 
траппов КМА (по данным химических анализов)

нием давления и температуры, что вызвало появление нерав
новесных сосуществующих ассоциаций минералов и конт
растных градиентов концентрации породообразующих окис
лов.

Как видим, магматическая дифференциация является 
чрезвычайно сложным эволюционно-направленным цикличе
ским процессом глубокого преобразования и перераспреде-
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«ления исходного вещества, причем возникновение и динами
ка изменения состава «остаточного расплава» довольно от
четливо выявляют тенденцию дихотомического разделения 
исходного расплава на когерентные и некогерентные по от
ношению к нему компоненты. Суммарный результат процес
са  магматической дифференциации зафиксирован на всех 
'уровнях конечной организации магматического вещества, что 
обусловливает, в свою очередь, соответствующие аспекты 
изучения (геохимический, минералогический, петрографиче
ский, петрохимический, петрофизический, геолого-структур- 
ный), позволяющие выявить специфические для каждого 
уровня комплексы закономерностей и тенденций, в обобщен
ном виде выступающие как «векторы дифференциации».

Обобщенные векторы дифференциации реализуются пре
ж д е  всего появлением вулкано-плутонической траппозой ас
социации с эффузивной и интрузивной фациями. Последняя 
характеризуется разными структурно-вещественными типами 
тел: А — воронкообразные ритмично-расслоенные тела; Б  — 
расслоенные силлы; В  — слабо расслоенные дайки. В зави
симости от степени дифференцированности тела сложены 
(см. табл. 5,6) сингенетически родственными типами рядов 
пород. Указанные ряды обладают комплементарными (до
полняющими) свойствами и эволюционной направленностью 
изменения всех характеристик пород: структурно-текстурных 
(от порфиро-интерсертальной и пойкилоофитовой до офито
вой и гипидиоморфнозернистой структуры, от массивной до 
такситовой и гломерокристаллической текстуры ); количе- 
ственно-минералогических (от оливин-пироксен-плагиоклазо- 
вой ассоциации в расслоенной серии и илагиоклазовой апатит- 
амфибол-биотит-окиснорудной в такситовой серии до апатит- 
амфибол-биотит-кварц-плагиоклазовой и биотит-мусковнт- 
микроклин-кварц-плагиоклазовой в диоритах и гранитах); 
петрохимических (от ассоциации петрогенных окислов FeO, 
MnO, MgO, СаО, А120 3 в  первом ритме до появления ас
социаций Fe20 3, Р 2О5, ТЮ 2 в четвертом такситовом ритме и 
до  резкого возрастания роли S i 0 2, N asO, К20  в заключи
тельную стадию ); петрофизических (общая тенденция «раз
уплотнения» от ранних к поздним дифференциатам в д и ап а
зоне от 3,03 г/см3 для порфировых микродолеритов до 
2,66  г/см3 для гранитов; резкое возрастание магнитности и 
наибольшая контрастность ее колебаний в такситовых габбро- 
долеритах в связи с высокими концентрациями окисноруд- 
ных минералов; весьма значительное возрастание парамет
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ров термолюминесценции — значений ее интенсивности в ди
апазоне от 8,1 до 457 уел. ед. и светосуммы — от 4,4 до 
124 уел. е д . ) .

Дифференциация магматического вещества выражается 
также в направленном изменении сложного комплекса при
знаков (состав, структурное состояние, физические свойства, 
форма, размер) породообразующих, акцессорных и рудных 
минералов. Наиболее существенным признаком, отражающим 
информацию о специфике дифференциации именно на мине
ральном уровне, является последовательный ряд генераций 
минералов, отвечающих соответственно ранней, главной и 
поздней стадиям кристаллизации. Д ля  оливина, например, 
это выражается в появлении ранней магнезиальной генера
ции — хризолита и основной — гиалосидерита и горт.нолита, 
а на поздних стадиях (в такситовых габбро-долеритах)— в 
возникновении неблагоприятных условий для существования 
оливина и замещение его гиперстеном («поле неустойчиво
сти оливина»). Среди апатитов выделяются ранние (мелкие 
игольчатые), часто корродированные кристаллы и главная 
генерация — крупные удлиненно-призматические, нередко с 
искаженными формами индивиды. Ранние цирконы такж е х а 
рактеризуются сравнительно малыми размерами, коротко- 
призматическим или тетрагонально-призматическим габиту
сом, а поздние — призматической, несколько асимметричной 
формой. Важным признаком пироксенов является появление 
на главной стадии кристаллизации структур распада твер
дых растворов субкальциевых авгитов и салитов с выделе
нием в продуктах распада клиноэнстатита, клиногиперстена 
и пижонита. Этот же признак оказывается важным и для 
окиснорудных минералов — ильменита, титаномагнетита и 
магнетита, ранние генерации которых гомогенны по составу 
и структуре, а в главную стадию кристаллизации они обра
зуют серию твердых растворов. Разн ая  степень ограничен
ного характера смесимости этих растворов обусловливает 
смену минеральных ассоциаций продуктов их распада ол 
титаномагнетит-ульвёшпинелевой и магнетит-титаномагнети- 
товой до магнетит-ильменитовой.

Наиболее информативными в траппах КМА являются 
плагиоклазы. Д л я  них характерно наличие ранней генера
ции таблитчатых зерен со стабильным составом (Ап60); гл ав 
ной генерации лейстовидных и призматических зональных 
кристаллов, состав которых направленно изменяется от 
Ап8о-7о До Ап50 (центральные части) и от Ап70_ 60 до Ап35

17* 259



(периферия) с одновременным увеличением размерности 
(«адкумулативное дорастание» от питающего остаточного 
раствора) и степени упорядоченности; поздней генерации 
мелких таблитчатых зерен с составом от А5С-40 (в габбро- 
долеритах и долерит-иегматитах) до Ап35_ 2о (в диоритах и 
гранитах). Интеркумулативное положение в структуре по
роды этой генерации позволяет судить о составе остаточной 
(«погребенной») жидкости.

Сложный, неоднозначный и множественный характер гео
химических связей обусловлен глубокой индивидуальностью 
геохимической судьбы каждого элемента, зависящей как от 
физической сущности самих элементов, так  и от специфики 
геохимической среды, возникающей в процессе дифферен
циации траппового расплава. Так, выделяется группа эле
ментов (никель, кобальт, медь, скандий, марганец, хром,, 
титан, ванадий), наиболее свойственных базальтовой магме. 
При этом часть из них (никель, кобальт, медь, скандий, мар
ганец, отчасти хром) максимальные концентрации образует 
в ранних дифференциатах, а другие (титан, ванадий) обна
руживают тенденцию совместно с железом и фосфором на
капливаться в остаточных продуктах и концентрироваться в 
минералах долерит-пегматитов и такситовых габбро-долери
тов. Эта группа является «геохимическим индикатором» гра
нитов и производных базальтоидной магмы, так  как кон
центрация их в этих породах остается высокой по сравнению 
с «кларковой нормой» для  гранитов.

И ная геохимическая судьба у элементов, некогерентных 
базальтовой хмагме и более характерных для гранитов,— ба
рия, бериллия, молибдена, цинка, свинца, олова, циркона,, 
стронция. Эти элементы обычно испытывают общее возра
стание концентрации к поздним дифференциатам, хотя их 
содержание, особенно молибдена, бария и цинка, в 2— 3 р а 
за ниже кларкового для кислых пород, что следует расцени
вать как индикаторный признак «базальтоидных гранитов». 
Д л я  некоторых элементов характерно нарушение специфи
ческих геохимических связей. Так, например, для циркония 
не реализуется известная «звезда изоморфии» А. Е. Ферсма
на; молибден, цинк, свинец, олово в основном проявляют 
свои сидерофильные, а не халькофильные свойства; этим 
же фактором обусловлен двойственный характер поведения 
меди.

Специфика поведения малых элементов также опреде
ляется разной их способностью к изоморфному вхождению
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в кристаллические решетки других минералов или к образо
ванию собственных минералов, что приводит к появлению 
двух и более максимумов повышения концентрации. Н апри
мер, оливины и пироксены не полностью «поглощают» ко
бальт, и оставшаяся его часть овязывается с окиснорудными 
минералами; сходная геохимическая судьба и у хрома. Ц и р 
коний не только образует собственный акцессорный минерал, 
но и тесно связан с титаном, чем и объясняется появление 
максимумов его концентрации.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Появление траппов КМА, пространственно тяготеющих 
к окраинным частям В КМ и преимущественно к зоне сочле
нения с Пачелмоким авлакогеном, свидетельствует о превра
щении этого крупного региона в платформенную область. 
Сложные тектонические условия раннеплатформенного ре
жима, разная глубинность заложения и многообразие воз
никающих при этом структурных элементов предопределили 
последовательную смену эффузивного типа магматизма ин
трузивным и возникновение специфичной по составу и еди
ной по формационной сущности трапповой вулкано-плуто- 
нической ассоциации.

Эффузивная фация траппов (плагиофировые и офиро- 
вые базальты, порфириты и их пирокластические аналоги), 
приуроченная к наложенным грабенам и тектоническим 
мульдам в пределах испытавших тектоническую активиза
цию нижнепротерозойских подвижных зон и глубинных р а з 
ломов, характеризуется: а) последовательной сменой в р аз 
резе количественно преобладающих базальтовых покровов 
порфиритовыми (андезит-базальтовы ми); б) уменьшением 
(от ранних к поздним продуктам магматизма) содержания 
нормативного оливина, возрастанием плагиоклаза при од
новременном снижении его основности; в) наличием колче
данного (пирротин-пиритового) оруденения, обогащенного в 
зонах наложенного гидротермального изменения медью, се
ребром, свинцом, цинком, молибденом и другими элемен
тами.

Многочисленные тела интрузивной фации траппов конт
ролируются разломами различных направлений, в том чис
ле подновленными субмеридиональными глубинного зал о 
жения в зонах сочленения активизированных нижнепротеро
зойских структур со срединными массивами. В составе ин
трузивного комплекса выделяются три структурно-вещест
венных типа интрузивов — полнодифференцированные (Л),
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дифференцированные (Б) ,  недифференцированные (В) ,  ко
торые вследствие неодинаковых структурно-фациальных ус
ловий становления обладают различными формой, разм ера
ми, особенностями внутренней структуры, степенью дифф е
ренцированное™ и рудоносности.

Наиболее существенными особенностями полнодифферен
цированных интрузивов являются: а) отчетливый ритмично- 
расслоенный характер внутреннего строения, выраженный 
последовательной пространственно-временной сменой в р аз
резе серий пород (нижняя контактовая; расслоенная с тре
мя ритмами и такситовая; верхняя контактовая); б) присут
ствие в составе сингенетического ряда закономерно сменяю
щихся пород (порфировый микродолерит, оливиновый доле- 
рит; оливиновый, троктолитовый, оливинсодержащий, кварц
содержащий габбро-долериты; лейкократовый долерит-пег
матит; оливинсодержащие амфиболизироваиные такситовые 
габбро-долериты; меланократовый долерит-пегматит; верхнее 
контактовое порфировидное роговообманковое микрогаббро, 
диориты и граниты; в) закономерное изменение в генетиче
ски родственном ряду пород микроструктурных особенностей 
(от порфирово-интерсертальной и долеритовой к пойкило- 
офитовой и пойкилопегматитовой до гипидиоморфнозерни- 
стой); последовательная смена ведущих ассоциаций породо
образующих минералов (от оливин-клинопироксен-плагио- 
клазовой к гиперстен-диопсид-плагиоклазовой и амфибол- 
плагиоклазовой до мусковит-биотит-микроклин-кварцевой 
при одновременном увеличении железистости пироксена и 
оливина и уменьшении содержания анортитового компонен
та) и постепенное увеличение концентрации циркон-апатит- 
ильменомагнетитовой акцессорной ассоциации; г) обогаще
ние конечных дифференциатов S i 0 2, N a20 ,  К20 ,  Ва, Sr, Y, V, 
Zr, Р, Мо и другими элементами; д) приуроченность бедной 
рассеянной сульфидной вкрапленности (пирротин, иентлан- 
дит, халькопирит) к ранним дифференциатам и значитель
ных скоплений окиснорудных минералов (магнетит-ильмени- 
товых с ванадием руд) к поздним. По мере перехода от пол- 
нодифференцированкых к недифференцированным телам ус
танавливается последовательное исчезновение в разрезе ин
трузивов отдельных серий и ритмов, сокращение ряда синге
нетически родственных дифференциатов.

Общность структурно-геологического положения и не
редкое пространственное совмещение эффузивной и интру
зивной фаций, значительное сходство некоторых наиболее



существенных минералогических и петрохимических призна
ков, а такж е концентраций и типов распределения малых 
элементов (Cr, Ti, V, Sc, Mo, Be, Cu, U, Zr и др.) и ряд дру
гих данных свидетельствуют о генетическом родстве интру
зивных и эффузивных пород, образующих в совокупности 
единую по формационной сущности вулкано-плутоническую 
трапповую ассоциацию КМА.

Траппы КМА являются производными малодифференци
рованной толеит-базальтовой магмы, при этом по содерж а
нию породообразующих окислов и характеру их распреде
ления выявляется почти полная аналогия с траппами древ 
них платформ. Различие заключается лишь в повышенном 
содержании суммарного железа, отражающего региональ
ную специфику КМА. Особенности исходного состава магмы 
(содержание M gO ниже 8 мае. % ),  а также появление в со
ставе эффузивной фации порфиритов позволяют отнести ин
трузивные образования к титаноносному низкотемператур
ному типу траппов. Исходный состав магматического распла
ва в совокупности с рядом других геолого-структурных и 
сопряженных с ними термодинамических факторов оказали 
решающее влияние на механизм кристаллизации расплава, 
формирование ритмичной расслоенности, полноту возникав
ших при этом сингенетически родственных рядов пород, со
став, содержание и характер распределения рудообразующих 
и малых элементов. Их соотношение в минералообразующей 
среде обеспечивает дихотомическое разделение исходного 
расплава с формированием раннего оливин-клинопироксен- 
плагиоклазового устойчивого парагенезиса, сменяющегося 
гиперстен-диопсид-плагиоклазовым, обогащенным остаточной 
кварц-апатит-титаномагнетитовой интеркумулативной ассо
циацией. Закономерности генеральных тенденций внутрика- 
мерной дифференциации, непрерывное повышение потенциа
лов титана и щелочей, а соответственно и смена бедного ти
таном магнетита титаяомагнетитом и ильменитом с одно
временным обогащением этих минералов ванадием, наличие 
летучих компонентов, способствующих более полному отде
лению рудных компонентов от «силикатной матрицы», яв л я 
ются важнейшими факторами, обеспечивающими благопри
ятные условия для формирования промышленно-интересного 
титан-ванадиевого оруденения в такситовых габбро-долери
тах и отчасти в долерит-пегматитах полнодифференцирован
ных интрузивных тел.
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