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ВВЕДЕНИЕ

Формационный анализ в магматической геологии зародился в нашей стране лет на пятьдесят позднее, чем в осадочной геологии. Наиболее широкое распространение он получил в последние десятилетия при региональных геологических и петрологических исследованиях. Результаты этих исследований нашли отражение в многочисленных научных обобщениях, нередко глобального содержания, позволяющие говорить о становлении «Учения о магматических формациях». При изучении магматических обра​зований познаются закономерности образования и размещения в земной коре как самих формаций, так и генетически с ними связанных месторождений полезных ископаемых. Однако при современном уровне разработанности теоретических основ и накопленного опыта формационных исследований они сдерживаются существующими течениями и направлениями, несовершенством терминологической базы и рядом других нерешенных проблем, которые неоднократно обсуждались на конференциях, симпозиумах и совещаниях различного уровня. Возникновение этих проблем объясняется тем, что к становлению учения о магматических формациях причастно не одно поколение тектонистов, петрографов и петрологов различных геологических школ, существенно отличающихся подходами к изучению и выделению магматических формаций. При чрезвычайном обилии опубликованной литературы, часто противоречивой и при отсутствии учебников, самостоятельно освоить студентам основы формационного анализа магматических образований чрезвычайно сложно. В связи с этим и было подготовлено данное учебное пособие, предназначенное, в первую очередь, для студентов очного и заочного обучения по специальности 080200. В качестве основного учебного пособия оно может быть использовано в процессе преподавания курса «Основы формационного анализа», предусмотренного профессионально-образовательной программой подготовки бакалавров по названной выше специальности. Пособие может быть полезным при подготовке инженеров и магистров, если формационный анализ предусмотрен в качестве специальной дисциплины, ориентирующей на научное творчество и практическую научно-исследовательскую работу.

1. ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

История формационных исследований в магматической геологии детально рассмотрена Ю.А. Кузнецовым (1964), В.И. Поповым (1985), в терминологическом справочнике (1982), в материалах сотрудников ВСЕГЕИ (1982), Г.В. Поляковым и др. (1986). Термин «формация» впервые был применен в 1888 г. Ф.Ю. Левинсон-Лессингом для обозначения магматических пород в работе, посвященной олонецкой диабазовой формации, выделенной в качестве самостоятельного стратиграфического подразделения. Он считал, что эта формация имеет такое же право на существование как меловая, девонская, пермская и др., которые позднее были названы системами. В последующих работах Левинсон-Лессинг вкладывал в термин «магматическая формация» не стратиграфическое, а генетическое содержание, соответствующее его представлениям о родоначальных магмах, ведущей роли дифференциации и других факторов разнообразия магматических пород.

В начале двадцатого столетия появляются зарубежные публикации, посвященные формационному анализу магматических пород со стратиграфических позиций. Так, Г. Дьюи и Дж. Флет (1911) выделили спилитовую формацию со стратиграфическим содержанием для обозначения особой магматической серии девонских альбитизированных и зеленокаменных эффузивов Англии. Стратиграфическим подход нашел отражение в публикациях М.А. Усова (1936), выделившего и описавшего большое количество конкретных магматических формаций при изучении геологии сибирских регионов. Позднее, при изучении магматических пород исследователи избегали термин «формация». Вместо формаций Г.В. Тиррель (1935) выделяет «родственные группы», Т. Барт (1956) – «серии горных пород», Ф. Тернер и Дж. Ферхуген(1961) – «ассоциации магматических пород», которые по своему значению в каждом конкретном случае соответствуют либо формационным типам, либо конкретным формациям. Подмена термина «формация» другими понятиями объясняется желанием избежать в магматической геологии ситуации неопределенности формационной терминологии, наме​тившейся к тому времени в формационном анализе осадочных пород.

Большую значимость имеют труды Ю.А. Билибина (1959), который, по существу, возродил формации в магматической геологии в генетическом аспекте. Он впервые сформулировал определение понятий «интрузивный комплекс» и «интрузивная формация». Последняя понималась им как формационный тип. В более поздних работах понятие «интрузивная формация» почти не применяется, т.к. Билибин заменил его понятием «интрузивный комплекс», которым обозначал конкретные магматические ассоциации и формационные типы.

В 50-е и 60-е годы интенсивно разрабатывались теоретические основы формационного направления B.C. Коптевым-Дворниковым (1952), Г.Д. Афанасьевым (1961), Е.К. Устиевым (1961), Д.С. Штейнбергом (1961, 1964), Ю.А. Кузнецовым (1964) и др. Ю.А. Кузнецов создал первую детальную классификацию интрузивных и вулканических формаций на тектонической основе с группированием их по вещественном составу (см. табл. 4). По мнению Г.В Полякова и др. (1986), в эти годы завершайся начальный период формационных исследований и происходит становление самостоятельного научною направления – учения о магматических формациях. Формулируются основные термины и понятия, разрабатываются правила и приемы выделения, изучения и картирования конкретных магматических формаций (комплексов), предложены первые классификации магматических формаций и были выделены и охарактеризованы типовые магматические формации.

Последующие 70-е и 80-е годы характеризуется широким распространением формационных исследований в научных и производственных целях. В эти годы большой вклад в развитие учения о магматических формациях внесли В.А Масайтис, Т.И Фролова, С.В. Москалева, Н.А. Румянцева, Н.Л. и Г.Л. Добрецовы и др. Появляется ряд крупных обобщений по магматическим формациям отдельных регионов. Например, Г.В. Поляко​вым (1971) рассмотрены с позиций формационного анализа палеозойские магматические образования центральной части Алтае-Саянской области, Ю.Л. Кузнецовым и др. (1971) – раннепалеозойские гранитоиды Кузнецкого Алатау; В.А. Кутолиным (1972) – петрологические и петрохимические особенности базальтов различных регионов; А.Ф. Белоусовым и др. (1982) – типизированы и классифицированы вулканогенные формации земной коры. Завершены геологические обобщения на формационной основе по ряду регионов с составлением карт магматических формаций Казахстана и Средней Азии, Кольскому региону и Карелии, Уралу, Сибири и Дальнему Востоку. В 1968 г. издается «Карта магматических формаций СССР» масштаба 1:2500000 (гл. ред. Д.С. Харкевич).

На современном этапе формационными исследованиями решаются проблемы магматизма и тектоники, магматизма и рудообразования, соотношения магмо- и петрогенеза, эволюции магматизма, принципы систематики магматических формаций с позиций «новой глобальной тектоники».

2. ОСНОВНЫЕ ФОРМАЦИОННЫЕ ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ

В магматической геологии как и в осадочной следует различать понятия «анализ формаций» и «формационный анализ», рассматривая их составными частями «учения о геологических формациях». Под анализом магматических формации понимается первый этап исследований, направленных на изучение парагенетических магматических ассоциаций и выделение конкретных магматических формаций (комплексов). Непосредственным объектом исследований на этом этапе являются магматические поро​ды Под формационным анализом понимается второй этап формационных исследований, направленных на генетический анализ и типизацию конкретных магматических комплексов и формаций, выделение формационных типов, разработку их классификаций, реконструкцию палеотектонических (палеогеодинамических) условий их образования, составление карт магматических формаций и др. Объектом исследований на этом этапе формационных исследований являются выделенные конкретные магматические комплексы и формации, формационные типы и их совокупности различного ранга.

Наиболее часто применяемыми формационными понятиями являются: «магматическая формация», «магматический комплекс», «магматическая ассоциация», «магматическая серия» и др.

Магматический комплекс – это конкретная парагенетическая ассоциация магматических пород, образовавшаяся из единой родоначальной магмы на определенном этапе развития конкретной структуры. В состав магматического комплекса входят также сопутствующие жильные, гидротермальные, метасоматические и рудные образования Комплекс магматический может быть представлен одним или несколькими магмати​ческими телами (массивами), породы которых близкосинхронны, характеризуются присущими им особенностями петрохимии и минерального состава, связаны фазовыми и фациальными отношениями, отражающими динамику магматического процесса. Каждый комплекс имеет особые взаимоотношения с другими магматическими и осадочными формациями, обладает определенным внутренним строением и формами магматических тел, а также возрастом и приуроченностью к тем или иным структурам (структурно-формационным зонам). От других, близких по возрасту магматических комплексов, он всегда отделен перерывом. Ю.А. Кузнецов подчеркивал, что магматический комплекс – это четко индивидуализированная региональная формационная единица, соответствующая конкретной магматической формации «малого ранга». Можно констатировать, что магматический комплекс, подобно свите в осадочной геологии, является вспомогательным подразделением, выделяемым для удобства картирования магматических образований. В Петрографическом кодексе (1995) подчеркивается, что магматический комплекс – это основное региональное петрографическое подразделение, выделяемое при расчленении природных ассоциаций магматических пород в процессе проведения геолого-съемочных работ и которое отражается на геологических картах. Формационная принадлежность магматического комплекса определяется выявлением в нем устойчивых признаков, на основании которых возможно сопоставление комплекса с известными формационными типами.

Магматическая формация, как отмечалось ранее, может быть конкретной и абстрактной. Конкретная магматическая формация – это конкретная парагенетическая (комагматическая) совокупность пород, образовавшаяся из единой родоначальной магмы в пределах конкретных структур и на определенной стадии их развития. Если конкретная формация соответствует магматическому комплексу, то это формация малого ранга. Она объединяет лишь часть одновозрастных тел (массивов), сгруппированных в магматический комплекс, а потому распространена она лишь на части территории региона. Примером конкретной формации малого ранга может быть, например, улень-туимский раннепалеозойский гранитоидный комплекс Восточного склона Кузнецкого Алатау. Если же конкретная формация объединяет несколько однотипных магматических комплексов, выделенных в различных частях региона, то это конкретная магматическая формация большого ранга. Примером формации такого ранга может быть «раннепалеозойская формация гранитоидных батолитов пестрого состава Кузнецкого Алатау», выделенная Ю.А. Кузнецовым на основе нескольких: улень-туимского, тигертышского, мартайгинского, тельбесского однотипных гранитоидных комплексов, распространенных в разных районах Кузнецкого Алатау. В Петрографическом кодексе подобная формация названа «региональной магматической формацией», представляющей сообщество одноформационных магматических комплексов, распространенных в пределах крупных тектонических элементов (петрографические провинции) и образовавшихся в определенное время Рекомендуется региональные магматические формации выделять в качестве обобщающих петрографических подразделений в литературных обзорах и при составлении мелкомасштабных геологических карт. Причем, в названии региональной формации необходимо указывать ее географическое распространение и геологический возраст, например, «мезозойская формация оловоносных высокоглиноземистых гранитов Северо-Востока России». В то же время в Кодексе не рекомендуется выделять конкретные магматические формации в традиционном понимании.

Формационный тип или абстрактная магматическая формация – это обобщенная модель близких по составу конкретных магматических формаций (комплексов) разного возраста, образовавшихся из однотипной родоначальной магмы, приуроченных к геогра​фически удаленным, но определенного типа структурам и определенным стадиям их развития. Каждый формационный тип характеризуется присущим только ему набором формациеобразующих пород со специфическими особенностями петрохимии, минерального состава и металлогенической специализацией. Примером абстрактных магматических формаций являются; гипербазитовая формация, спилит-диабазовая формация, орогенная андезитовая формация и др. Выделение формационных типов необходимо для научного обобщения и систематизации эмпирических материалов по конкретным формациям магматических порол, а также для построения их классификаций. В Петрографическом кодексе подчеркивается, что магматические формации – это классификационные абстрактные категории они не выделяются на обычных геологических картах. Рекомендуется на таких картах покатывать только конкретные геологические тела и их сочетания в виде магматических комплексов, формационная принадлежность которых отражается в легендах к таким картам.

Магматическая ассоциация (ассоциация магматических пород) обычно считается удобным и полезным вспомогательным термином широкого и свободного пользования, обозначающим любую природную совокупность магматических пород безотносительно к их генезису. Ассоциацией может быть названа либо парагенетическая совокупность типа конкретной магматической формации или комплекса, например, «пермская гранитовая ассоциация Калбо-Нарымского синклинория» либо абстрактная формация, например, – «низкощелочная базальтовая (трапповая) ассоциация материковых платформ. В Петрографическом кодексе «магматическая ассоциация» также понимается как термин свободного пользования, использование которого допускается в тех случаях, когда по тем или иным причинам невозможно или же не требуется указывать магматические формации или комплексы. В этих случаях «ассоциация магматических пород» соответствует региональному петрографическому подразделению, представляющему собой совокупности геологических тел, сформировавшихся в единой геологической обстановке, что подтверждает общность их петрографического состава и признаки пространственной, временной и структурно-формационной близости. Считается возможным выделение магматических ассоциаций различного ранга в зависимости от масштабов пространства их распространения: структурно-формационная зона, группа смежных зон, складчатая система, рифтогенная система, крупный структурный элемент платформ. При региональных геологических исследованиях допускается выделение «вулкано-плутонических ассоциаций», представляющих совокупность пространственно сопряженных вулканических и плутонических образований, характеризующихся близкими петрохимическими, геохимическими признаками и сформировавшихся в течение короткого интервала времени. Это понятие употребляется с целью подчеркнуть пространственное и временное сопряжение (парагенез) разных форм проявления магматизма. Такая ассоциация представляет попарное сочетание последовательно формирующихся вулканических и плутонических формаций.
Магматическая серия как особое понятие заимствовано из зарубежной терминологии и введено в отечественную магматическую геологию А.Н Заварицким (1950). В геологической литературе отражено paзличное толкование этого понятия. Довольно часто термин «серия» используется в качестве термина свободного пользования, о чем свидетельствует появление таких понятий как: «вулканогенная серия», «вулканогенно-осадочная серия», «осадочная серия» и др. Наряду с этим, уже на первых, этапах становления формационного анализа в магматической теологии выделялись магматические серии, которые по сложенному в них смыслу, вполне могут отождествляться с магматическими формациями. Об этом свидетельствуют появившиеся первые описания в зарубежной геологии «спилитовой серии», «офиолитовой серии» вполне соответствующих выделяемым у нас «спилитовой» или «спилит-диабазовой», «офиолитовой» формациям. Судя по определению, приводимому в Петрографическом словаре (1981) – «серия изверженных пород – термин, применяемый для обозначения группы изверженных горных пород: плутонических, гипабиссальных и вулканических, которые произошли из единой первичной магмы в ходе процесса дифференциации, фракционной кристаллизации и контаминации», можно констатировать, что серии в этой интерпретации также вполне отождествимы с формациями. Наряду с этим распространено понимание «серии магматических пород» в качестве соподчиненной единицы в составе магматической формации. С этих позиций стали выделять вначале, главным образом, на петрографической основе моносериальные и полисериальные магматические формации. Моносериальные формации, например, «габбродиабазовая» «трахибазальтовая» и др. совпадают по объему с соответственными магматическими сериями. Но большинство формаций полисериальные – весьма сложные по составу и строению. Полисериальной является, например, контрастная «риолит-базальтовая» формация, характеризующаяся бимодальным строением, что обусловлено сочетанием двух различных, составляющих формацию, серий: базальтовой (производная мантийного расплава) и риолитовой (производная корового полингенного расплава). При таком подходе магматическая серия (серия изверженных пород) воспринимается как элементарная ассоциация генетически родственных пород, которая может изучаться и картироваться как отдельная составная часть магматической полисериальной формации или комплекса, слагающая отдельные тела или даже их самостоятельные фазы.

Со времени массового использования при изучении магматических пород химических, спектральных анализов, различных методик их пересчета и классификационных диаграмм все большее значение стал приобретать «сериальный анализ» (петрологическое, петрогенетическое изучение), направленный на решение генетических проблем в магматической геологии. Магматическая серия, в отличие от магматической формации, приобрела значение понятия «петрохимического» O.A. Богатиков и др. (1987), В.Н. Москалева (1990) и др. подчеркивают, что магматическая формация – категория вещественно-структурная, а магматическая серия – категория, отражающая только специфику вещественного (петрохимического) состава магматических пород формации и их генетическое родство. В связи с этим было признано целесообразным подобные магматические серии называть «петрогенетическими сериями». Если при геологическом картировании магматических формаций непосредственно устанавливаются пространственные и временные отношения пород внутри магматических тел (фазы, фации) формации, то при петрологическом изучении выявляются генетические связи между образующими формацию петрогенетическими сериями внутри ее. Примером петрогенетической серии может являться серия пород любой расслоенной интрузии, где генетическое родство отдельных видов пород очевидно. Дополнительная информация по петрогенетическим сериям приведена в разделе «Сериальный анализ магматических формаций».

3. АНАЛИЗ МАГМАТИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

Под анализом магматических формаций понимается комплексное изучение природных ассоциаций магматических пород, направленное на выделение и изучение конкретных магматических формаций. Уже на стадии полевых исследований мы получаем предварительную информацию о количестве магматических формаций (комплексов), их составе, границах, и возрасте. Эта информация уточняется и конкретизируется результатами изучения геологических, петрографических, минералогических, петрохимических, геохимических, металлогенических и др. особенностей пород магматических ассоциаций. Объектом изучения на первом этапе формационных исследований являются магматические породы. Анализ ассоциаций магматических пород, распространенных в районе исследований, по ряду причин может быть неполным и завершиться лишь выделением магматических комплексов. Каждая же конкретная магматическая формация может быть представлена одним или несколькими магматическими комплексами, которые, в свою очередь, почти никогда не бывают представлены единым геологическим телом. В целом, анализ формаций – это разно​видность системного анализа применительно к магматическим породам и слагаемым ими магматических тел, в результате которого выделяются магматические формации, представляющие собой естественные парагенетические ассоциации магматических пород и продуктов постмагматических процессов; включая рудные образования, сформировавшиеся в определенные этапы развития структурно-формационных зон. Приходится решать, какую ассоциацию следует называть формацией, а какую – считать частью формации или ассоциацией формаций.
3.1. Анализ состава и строения парагенетических ассоциаций
магматических пород

Элементарные задачи анализа формаций направлены на изучение и выделение природных ассоциаций магматических пород в качестве индивидуальных конкретных формаций. Магматические породы, распространенные в исследуемом районе, предварительно анализируются с целью вы явления парагенетических связей и критериев, на основании которых обособляются парагенетические породные ассоциации. Оказывается, очень трудно найти в многообразии естественных ассоциаций магматических пород общие признаки, позволяющие выявить в них парагенетические связи Нужно ясно представлять, что парагенетической является не любая ассоциация пород, а лишь совокупность магматических пород, созданная единым магматическим процессом. Поэтому многие геологи справедливо считают, что «парагенетическая связь» всегда «генетическая связь» и не следует противопоставлять парагенетическое и генетическое направления в изучении геологических формаций. Основными критериями пapaгенетического родства магматических пород и принадлежности их к одной формации (комплексу), по Петрографическому кодексу могут быть:

1. одновозрастность и пространственная сопряженность в пределах определенной структурно-формационной зоны всех магматических тел;

2. однотипность временных и пространственных соотношений магматических пород различных фаз и фаций внутри сложных магматических тел;

3. петрографическая, петрохимическая и геохимическая общность пород магматических тел простых формаций и закономерно-направленное изменение состава пород от ранних фаз к поздним в сложных формациях.

Можно констатировать, что магматические породы конкретной формации объединяют одновозрастные, однотипные по петрографическому составу и строению магматические тела, формировавшиеся на определенном этапе развития конкретной структурно-формационной зоны. Вопрос парагенеза магматических пород относительно просто решается в случае, если в районе распространено одно или несколько магматических тел однородного состава одною и того же возраста. Сложнее распознать парагенетическое родство пород в магматических телах пестрого состава, образование которых может быть вызвано процессами обширной контаминации или глубокой дифференциации исходной магмы, что сопровождается образованием многофазных, но парагенетических ассоциаций. Пестрота состава магматических тел может быть вызвана также наложением разновозрастных магматических процессов, т.е. – смешением пород двух самостоятельных парагенетических ассоциаций. В любом случае необходимо обосновать существование разновозрастных парагенетических магматических ассоциаций или – выявить факторы, подтверждающие многофазность и латеральную смену пород в пределах слагаемого имя магматического тела (или труппы тел), отражающих последовательность магматического процесса при формировании парагенетической ассоциации магматических пород. То, что эти вопросы подчас решаются долго и нелегко свидетельствует, например, неоднозначное понимание природы наиболее древних габбро и габбродиоритов, распространенных среди гранитов улень-туимского гранитоидного комплекса восточного склона Кузнецкого Алатау. Одни исследователи считают их реликтами более древнего и самостоятельного габбро-сиенитового комплекса, другие – считают их наиболее ранними дифференциатами (первая фаза) исходной магмы.

В процессе выделения природных парагенетических ассоциаций магматических пород в качестве конкретных формаций изучаются их вещественный состав и строение. Различают «структурные» и «конституционные» признаки строения формаций. Структурные признаки определяются внешней формой магматических тел, образующих формацию, их внутренним строением, т.е. геометрическими и возрастными соотношениями магматических тел в целом и отдельных их частей. По особенностям пространственного размещения магматических тел формаций Ю.Б. Марин и др. (1992) различают «телескопированный», «диспергированный» и «латерально-зональный» латеральные ряды магматических тел. В телескопированном ряду тела перекрывают друг друга, в диспергированном ряду (ареально-разобщенном) – тела отделены друг от друга по латерали, а в латерально-зональном ряду в характере диспергированности и магматических тел устанавливается определенная закономерность пространственного их положения. Наряду с латеральным рядом магматических тел различают временной ряд магматических тел, отражающий возрастную последовательность их формирования («структура комплекса» или формации). Конституционные признаки определяются количественными соотношениями пород, характером распределения минералов, химических элементов в разных породах, отражающим тип дифференцированности анализируемой породной ассоциации.

Вещественный состав формации определяется набором пород, их видов и разновидностей. Количественные соотношения видов пород позволяют выявить главные (формациеобразующие), второстепенные (акцессорные) члены формации и определить последовательность их образования.

Формациеобразуюшие породы слагают главную массу формаций и определяют их петрографический состав. Главнейшее формациеобразующее значение, например, среди кислых пород имеют граниты, нередко ассоциирующие с гранодиоритами, и риолиты. Диориты играют меньшую роль в строении формаций (габбро-диорит-плагиогранитовая, диорит-гранодиоритовая). Среди формациеобразуюших пород основного состава преобладающее значение имеют базальты, диабазы. Их роль выше роли интрузивных мафических пород: габбро, долеритов, габбро-норитов. Среди ультраосновных пород основное значение имеют глубинные разности: дуниты, пироксениты в разной степени серпентизированные.

Акцессорные породы – развиты в формациях в небольших количествах и непостоянно – (случайно). В качества акцессорных пород в гранитоидных формациях, представленных крупными массивами, обычно присутствуют гранит-порфиры, аплиты, пегматиты.

Только после углубленного анализа пород формаций можно надежно определить пространственно-временное положение и конкретизировать название парагенетической магматической ассоциации пород, выделенной в качестве конкретной магматической формации. По особенностям состава, строения и условиям формирования парагенезов магматических пород и слагаемых ими тел выделяют «вулканические», «плутонические», «интрузивно-вулканические (вулкано-плутонические)» формации и «гипабиссальные формации малых интрузий»
3.1.1. Вулканические формации

Конкретная вулканическая формация – это конкретный парагенез магматических тел (покровные, экструзивно-жерновые и субвулканические), образованных преимущественно вулканическими (эффузивные, вулкано-кластические) породами, сформировавшимися в определенной структурно-формационной зоне в результате эволюции единого магматического очага в относительно ограниченный отрезок геологического времени. В строении вулканических формаций возможно участие ги-пабиссальных интрузий, не образующих в этом случае самостоятельных ассоциаций. Все вулканические формации являются образованиями поверхностной и приповерхностной фации и нередко сопровождаются осадочными породами. Многие элементы строения вулканических формаций сближают их с осадочными формациями. Определяющими признаками вулканических формаций являются пространственная сопряженность вул​канических тел, их однотипность, выражающаяся либо в относительном постоянстве состава пород (петрографические, петрохимические и геохимические признаки) и устойчивости структурных параметров этих тел, либо – в присущей формации перемежаемости вулканических пород различ​ного и даже контрастною состава. Вулканические формации характеризуются общей эволюционной упорядоченностью и определенной последовательностью образования пород. В связи с этим, по составу и строению различают формации, а – монопородные, сложенные преимущественно одним петрографическим типом пород, б – пестрые, с незакономерным чередованием в разрезе пород различного состава; в – последовательные, с закономерным постепенным изменением состава пород: г – контрастные, характеризующиеся чередованием пород резко различного состава. Широко распространены смешанные формации, состоящие из перемежающихся в едином разрезе вулканических и осадочных пород. Формации с содержанием осадочных пород менее 50% называются осадочно-вулканогенными, с со​держанием осадочного компонента более 50% – вулканогенно-осадочными

При крупномасштабном картировании и целевых исследованиях вулканические формации могут быть расчленены на вспомогательные подразделения отдельно-картируемые. В Петрографическом кодексе эти подразделения, представляющие собой отдельные элементы вулканической формации, предложено называть «вулканическими массивами».

Вулканический массив (ареал вулканизма) является изначально пространственно обособленной частью вулканической формации, сформировавшейся в результате деятельности одного или нескольких сближенных в пределах структурно-формационной зоны вулканов. Вулканическим массивам рекомендуется давать географические названия или нумеровать в пределах поля распространения формации. Вулканические массивы, как и формация в целом, могут быть разделены на отдельные картируемые геологические тела: лавовые потоки и покровы, пачки и пласты вулканокластических и осадочных пород, экструзивно-жерловые и субвулканические тела, которые являются «фазами» или «фациями» вулканического массива или формации в целом.

Вулканическая фаза – часть вулканической формации, соответствующая определенному этапу (импульсу) вулканизма, образованная породами устойчивого состава и отделенная от других фаз формации четкими границами, к которым нередко приурочены пачки осадочных пород. По вулканическим фазам фиксируется прерывистость, ритмичность вулканического процесса и устанавливается «гомодромная» или «антидромная» последовательность формирования отдельных частей и вулканической формации. Фазовые взаимоотношения возможно наблюдать как внутри покровных, экструзивно-жерловых и субвулканических образований, так и между ними. Большинство вулканических формаций являются многофазными.
Вулканическая фация – часть вулканической формации или фазы, характеризующаяся однородностью состава и строения и отличающаяся по этим признакам от других одновозрастных фаций. Границы между фациями часто постепенные, реже резкие. Они отражают внутреннюю неоднородность (полифациальность) вулканических формаций, обусловленную способом извержения, транспортировки и отложения материала, палеогеолграфической обстановкой и положением относительно центра извержения, гравитационной и ликвационной дифференциацией расплава. Выделяют фации: покровные или эффузивные (потоки, покровы), вулканообломочные или вулканокластические (пласты, слои, пачки), экструзивно-жерловые (некки, вулканические жерловины, экструзивные купола), суб-вулканические – корни вулканов (дайки, жилы, силлы, лакколиты, штоки). Вулканогенные образования вулканических фаций при геологическом картировании на геологических картах могут быть отображены в ранге вспомогательных стратиграфических подразделений типа – «толща», «пачка», «подсвита». На формационных крупномасштабных картах породы вулканических фаз могут быть отображены в ранге вспомогательных формационных подразделений типа субформаций.

3.1.2. Плутонические формации

Конкретная плутоническая (интрузивная) формация – конкретная парагенетическая ассоциация интрузивных тел, образовавшихся в определенной геодинамической обстановке в ходе развития единого интрузивного процесса. Термин «плутоническая» рекомендован Петрографическим кодексом, т.к. по сравнению с близким термином «интрузивный» он более свободен в отношении генезиса. В плутонические формации объ​единяются собственно интрузивные (аллохтонные) тела, автохтонные тела магматического замещения и тектонически перемещенные тела (протрузии) первично магматического происхождения. Термин «плутон» применяют для сложных полигенных и полихронных крупных глубинных магматических тел. Понятие «интрузивный массив» чаще употребляется, т.к. его интрузивные контакты наблюдаются непосредственно. По строению и характеру образования различают «простые однофазные», «дифференциро​ванные однофазные», «сложные многофазные» интрузивные массивы и «сложные полигенные» и «полихронные» плутоны.

Простые однофазные массивы – однородные интрузивные тела относительно постоянного состава и строения, образованные в результате одноактного внедрения магмы. Такие массивы объединяются в монопородную плутоническую формацию, например, гранитовую.

Дифференцированные однофазные массивы являются неоднородными по составу и строению интрузивными массивами, образовавшимися также при одноактном внедрении магмы. Среди них различают простые дифференцированные и расслоенные массивы. Первые формируются в процессе кристаллизационной дифференциации – в результате кристаллизации двух-трех несмешивающихся ликвационных жидких фаз, вторые – результат затвердевания первичного гомогенного расплава, сопровождающегося внутрикамерной гравитационно-кристаллизационной дифференциацией. Массивы приобретают гетерогенное строение, выраженное чередованием «согласных слоев» интрузивных пород различного состава. При изучении первично расслоенных массивов (плутонов) используется понятие «фаз становления» внутрикамерных дифференциатов. Такие фазы и проявляются в виде «слоев», разделенных четкими, но не интрузивными, контактами, соответствующими кратким временным интервалам образования.

Сложные многофазные массивы образуются при неоднократном внедрении в интрузивную камеру двух – трех фаз (редко более) порций магмы близкого или различного состава из эволюционирующего магматического очага. Разновозрастные фазы распознаются по отчетливо выраженным интрузивным контактам.

Сложные полигенные и полихронные плутоны представляют собой спаянные воедино разновозрастные интрузивные массивы, относящиеся к разным интрузивным формациям. Такие плутоны называются «полиформационными».

При детальном изучении плутонических формаций различного типа можно наблюдать различные части массивов, отличающиеся составом и строением пород – это «локальные интрузивные фации». Они образуются одновременно и отражают разные условия кристаллизации магматического расплава. Выделяют «эндоконтактовые фации», «гибридные фации». Они свойственны ранним интрузивным фазам, приурочены к краевым частям массивов и частично характеризуются наличием шлиров, ксенолитов, не​однородностью минерального состава пород. Наряду с локальными интрузивными фациями различают, в зависимости от глубины становления плутонических формаций, региональные фации: «абиссальную», «мезоабиссальную» и «гипабиссальную» фации.

Абиссальная фация ограничена глубинами свыше 10 км и становление плутонических формаций происходит в условиях ультраметаморфизма и анатексиса. Температура на таких глубинах варьирует от 750 до 1000° С, а давление достигает 6–7 кбар. В абиссальной фации образуются, например, анортозитовая, мангерит-гранитовая и др. формации. В условиях абиссальной фации чрезвычайно высока роль глубинных флюидов, сквозьмагматическая фильтрация которых создает высокий уровень флюидного давления и понижает температуру кристаллизации магмы.

Мезоабиссальная фация характеризуется становлением плутонических формаций на глубинах 5–10 км. Температура на этих глубинах 500–800°, а давление 2–4 кбар. В этих условиях снижается роль сквозьмагматической фильтрации флюидов и магматическое замещение сменяется диффузионным обменом, способствующим процессам «контаминации» и «ассимиляции». В мезоабиссальной фации образуются плутонические формации ультрамафического, мафического, мафически-салического и салического состава.
Гипабиссальная фация характеризуется глубинами от 1–2 до 5 км и температурами до 700° С. В этих условиях магмообразоваиие не происходит и плутонические формации от ультрамафического до салического состава образуются за счет внедрения соответствующих магм с глубоких горизонтов земной коры и мантии. Магматические тела этой фации часто объединяются в самостоятельные «гипабиссальные формации малых интрузий».

3.1.3. Гипабиссальные формации малых интрузий

Гипабиссальная формация малых интрузий – это конкретная парагенетическая ассоциация малых интрузивных тел (дайки, силлы, мелкие штоки, лакколиты, конические тела, трубки взрыва), не являющиеся апофизами или дайками плутонических массивов, а также не связанные непосредственно с корневой системой вулканических аппаратов. Это генетически самостоятельно локализованные в пространстве и времени интрузивные тела, отвечающие конкретному, обычно кратковременному, этапу магматической деятельности. Различают «силлово-дайковый» и «диатремо-дайковый» типы малых интрузий. Силлово-дайковый тип малых интрузивных тел образует кольцевые, линейно-кольцевые зоны или линейные пояса, иногда значительной протяженности. Диатремово-дайковый тип малых интрузий образует обособленные «рои» или «пояса» различной протяженности в пределах тектонически ослабленных зон. На платформах и щитах характерны для таких интрузии брекчии, автобрекчии, туффизиты (интрузивный туф) с ксенолитами и ксенокристаллами мантийного или корового происхождения. Диатремы (трубки взрыва), иногда целиком сложенные перечисленными выше брекчиями, внешне сходны с субвулканическими жерловинами (некками), но отличаются от них своей многофазностью. Некоторые гипабиссальные породы не имеют петрографических аналогов среди плутонитов и вулканитов и известны только в форме малых гипабиссальных тел; к ним могут быть отнесены лампрофиры, лампроиты, кимберлиты, щелочные безпироксеновые пикриты.
3 1.4. Вулкано-плутоническне формации

Вулкано-плутоническая (интрузивно-вулканическая) формация может быть представлена одним или несколькими «вулкан-плутонами», которые, в свою очередь, объединяют сопряженные в пространстве и во времени комагматичные вулканические, субвулканические и гипабиссальные тела. Они формируются в течение единого длительного тектономагматического этапа и, в зависимости от масштабов магматизма, могут быть приурочены к крупным структурно-формационным зонам и локальным структурам. Иногда проявляется непосредственная пространственная связь отдельных тел, залетающих на глубине и на поверхности. В этом проявляется полифациальность в строении вулкано-плутонических формаций. Такие формации характеризуются в целом или синхронностью и близостью по времени образования магматических тел, или многофазным развитием магматизма, выражающемся в последовательном (иногда ритмичном) формировании вулканических, субвулканических и плутонических пород. Некоторые исследователи подчеркивают, что образование вулканических пород предшествует становлению плутонических. Ясно одно, что многофазные вулканоплутонические формации являются производными длительно эволюционирующего, но всегда в рамках единого геологического этапа, магматического очага.

3.2. Наименование магматических формаций

При наименовании конкретных магматических формаций учитываются их главные признаки – вещественный состав и строение. Количественное соотношение видов пород характеризует состав формаций. Выработке наименований магматических формаций благоприятствует детально разработанная номенклатура магматических пород. Само название породы отражает ее состав, структурные и текстурные особенности, определенное генетическое содержание (тип магмы, глубина остывания и др.). Анализ опубликованных материалов позволяет констатировать, что общепризнанного подхода в наименовании магматических формаций пока не существует и наименования конкретных формаций у разных исследователей существенно отличаются.

С целью унификации подходов наименования магматических формаций И.Н. Тихомиров (1990) рекомендует названия вулканических формаций начинать (независимо от последовательности образования главных членов формации) с наименее распространенных в земном коре – кислых пород, а завершать – средними и основными породами В конце названия формации он считает целесообразным указывать в скобках числовой коэффициент, образованный процентным содержанием главных членов формации. Например, в липарит-андезит-базальтовой (163) формации липаритов 10%, андезитов 60% и базальтов 30%. В андезит-базальтовой (640) формации андезитов 60%, базальтов 40%. Если в составе формации каких-то пород менее 10%, то они в названии формации не отражаются. Для интрузивных формаций порядок образования и их названия предлагается обратный, т.к. преобладающим типом интрузивных пород в земной коре являются гранитоиды. Например, гранит – гранодиорит – диоритовая (721) формация содержит- 70% гранитов, 20% гранодиоригов, 10% диоритов. Для определения вида простых монопородных формаций, а также формаций, сложенных несколькими видами пород, содержащимися в равных количествах, Тихомиров считает возможным использовать средний химический состав Предложения И.Н Тихомирова пока не нашли широкого признания и наименование магматических формаций осуществляется традиционно в соответствии с рекомендациями Ю.Ф. Билибина, Ю.А. Кузнецова и др. В самом простом случае, когда в магматической формации обособляется одна формациеобразуюшая порода, название ей дается однословное: «гранитовая», «липаритовая», «кимберлитовая», «андезитовая» и др. Название пестрой по составу формации дается по характерным для нее главным членам с учетом выявления преобладающих и количественно подчиненных пород. Например, в названиях «габбро-долеритовая», «андезит-дацит-липаритовая» главные члены формации перечислены в порядке увеличения их содержания и полное прилагательное относится к наиболее преобладающему члену формации. Допускается для некоторых формаций использование в названии наименование характерных второстепенных членов формации. Для полифациальных формаций в названии отражаются разнофациальные составляющие, например, «базальт-долеритовая формация». Не рекомендуется в названии магматической формации использовать более трех ее главных членов. Если главные члены формации количественно представлены равномерно или не удается выявить преобладающий тип пород, то перечисление определяющих прилагательных дается с учетом последовательности формирования пород. Например, формирование андезит-дацит-липаритовой формации началось с андезитов, а завершилось липаритами. Если же не удается надежно установить последовательность формирования главных членов формации Петрографический кодекс рекомендует в названии формации перечислять главные члены в порядке возрастания кремнекислотности магматических пород, например, «андезит-дацит-липаритовая формация». Последние варианты, по нашему мнению, являются более предпочтительными и могут быть рекомендованы в качестве основных. Иногда в названии формационных типов отражаются морфологические особенности магматических тел. Из числа таких формаций Ю.Л Кузнецовым были выделены: «формация гранитоидных батолитов пестрого состава», «формация центральных интрузий агпаитовых нефелиновых сиенитов» и др. Последние рассмотренные варианты наименования магматических формаций касаются названий формационных типов. При наименовании конкретных магматических формаций необходимо, наряду с отражением их петрографического состава, указать их возраст и регион распространения. Например, конкретной будет формация с названием – «поздне-рифейско-вендская гипербазитовая формация Кузнецкого Алатау» или – «ранне-среднерифейская спилит-диабазовая формация восточного склона Кузнецкою Алатау», или – «ранне-палеозойская гранитоидная формация Кузнецкого Алатау». Указывая возраст формации, мы отражаем собственную точку зрения по этому вопросу и это особенно важно при существовании иных мнении. Необходимость отражения в названии формации ее возраста объясняется также тем, что в конкретном регионе могут быть распространены несколько однотипных, но разновозрастных магматических формаций. Некоторые исследователи отражают в названии формации их приуроченность к определенным стадиям развития структур, используя такие определяющие прилагательные как: «орогенная», «раннегеосинклинальная», «инверсионная» и др.

Следует отметить некоторые рекомендации Петрографического кодекса, относящиеся к наименованию магматических комплексов и формаций. Географические названия присваиваются всем самостоятельным интрузивным массивам и крупным плутонам, но лишь по названию наиболее типичного массива, выбранного за петротип, получает название магматический комплекс. При этом общая часть географического названия (гора, река, озеро и др.) обычно опускается. Сохраняется она в случае необходимости отличить два идентичных названия, например, «медвежьегорский» и «медвежьеозерский». Возрастной признак комплекса рекомендуется располагать в конце полного названия, например, «охотский комплекс диорит-гранодиоритовый позднемеловой». Если стратифицированные (покровные) фации вулканического комплекса выделены в свиту (название утверждено МСК), то это название может быть использовано для вулканического комплекса в целом (например, сакмарская свита – сакмарский комплекс). Подчеркивается необходимость отказаться от петрохимических названий формаций, например, «щелочно-ультраосновная формация», что практиковалось при недостаточной изученности петрографического состава пород формации. В случае, когда формационная принадлежность ассоциации магматических пород недостаточно выявлена, допускается выделять такие ассоциации как, например, «неогеновые трахибазальты Сихотэ-Алиня», не называя их трахибазальтовой формацией.

3.3. Формы и размеры тел магматических формаций

Магматические формации (комплексы) образованы различными, по форме и размерам геологическими телами, имеющими определенный состав и внутреннее строение. Формы залегания магматических формаций всегда привлекали к себе внимание исследователей и на основании накопленного материала создан ряд классификаций форм тел интрузивных магматических пород. Морфология магматических тел рассматривалась Р. Дэли (1914), В.Н. Павлиновым (1979) и др. Среди магматических тел различают: интрузивные, экструзивные и эффузивные.

3.3.1. Интрузивные тела

Все интрузивные тела, независимо от их структурной приуроченности и степени глубинности, делятся на секущие (дискордантные), согласные (конкордатные, конформные) и смешанные – в зависимости от их взаимоотношения с вмещающими толщами. Выделяют несколько типов секущих интрузивных тел, отображенных на рис.1.

Батолиты – характерны для гранитоидной формации. Сложные дифференцированные батолиты иногда объединяют группу формаций. Батолиты – тела размером более 100–200 км2, обычно вытянутой формы в плане, расширяющиеся до определенной глубины, со сложной апикальной (верхней) частью, осложненной апофизами, нередко – штоками, куполами.

Батолитовые штоки – изометричные в плане крупные столбообразные, иногда конусовидные в вертикальном сечении тела размером в первые десятки квадратных километров. Обычно батолитовый шток представляет часть более крупного массива (батолита), но иногда образует самостоятельное изолированное тело.

Этмолит – (этмос – воронка) – суживающееся в нижней части несогласное интрузивное тело воронкообразной формы с прогнутой апикальной частью, в горизонтальном сечении – изометричное, реже – вытянутое. В кровле может иметь согласный контакт с вмещающими толщами.

Гарполит – секущее или частично согласное с вмещающими породами интрузивное тело серповидной формы в вертикальном сечении, с выпуклой неровной апикальной частью Нижняя поверхность выпуклостью обращена вверх или полого наклонена в сторону корневого канала. Питающий канал расположен под одним из концов «серпа».
Сфенолит – клинообразное, вытянутое в плане, расширяющееся в верхней части тело, размерами в первые десятки квадратных километров в поперечнике. Впервые сфенолитом назвал клинообразное интрузивное тело дацитового состава Бухард (1906), частью согласно, в виде интрузивной залежи, раздвигающее слои, частью несогласно их прорезывающее.
Дайка – плоской формы секущее протяженное наклонное тело Размеры даек изменяются в широких пределах. Обычно формация бывает представлена комплексом даек в ассоциации с телами другой формы Дайки характерны для формаций больших и малых глубин.

Для магматических формаций малых глубин типичны различные по форме магмагические диапиры, среди которых выделяют диапировые дайки, лофолиты, хоамолиты, диапировые штоки, сталагмолиты, пигмотиты и линзовидные секущие тела (рис. 1).
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Рис. 1. Формы интрузивных тел (по В.Н. Павлинову, 1979).

1–6– секущие тела: 1 – батолит, 2 – щток, 3 – этмолит, 4 – гарполит, 5 – сфенолит, 6 – дайка, 7–10 – магматические диапиры: 7 – лофолит, 8 – хоамолит, 9 – сталагмолит, 10 – пигмолит; 11–13 – согласные тела: 11 – лакколит, 12 – силл, 13 – лополит

Лофолиты – вытянутые наподобие дайки, согласные интрузивные тела с острой гребневидной вершиной, с раздувом в средней части и суживающиеся на глубине.

Xоамолиты (киамос – боб) – массивные, имеющие в плане форму, близкую к эллипсу, в верхней части вытянутую наподобие брахиантиклинального свода, куполовидную, с крутыми боковыми склонами в средней части и подвернутыми контактовыми поверхностями в нижней.

Пигмолит (пигма – кулак) – куполовидные массивы, осложненные повторными поднятиями магмы, похожие на тела кулакообразной формы.

К типу согласных интрузивных тел относятся широко распространенные силлы (межпластовые залежи), лакколиты, лополиты и факолиты, образующиеся в гипабиссальных условиях.

Силл (англ. – порог) – пластовая или межпластовая интрузия (интрузивная залежь). Это тела пластообразной формы, являющиеся широко распространенной формой залегания, которые по неопытности часто смешивают с эффузивными покровами или потоками. Нередко силлы образуют несколько залежей в разрезе вмещающей толщи (многоэтажные силлы). Силлы совместно с дайками и другими телами могут составлять сложное тело одной формации. Среди раннетриасовых толеит-базальтовых лав Тунгусской синеклизы закартированы наиболее крупные силлы, мощность которых доходит до 250–350 м, а протяженность достигает 10–15 км. Среди вулканогенно-осадочного нижнего девона Минусинского прогиба закартированы долеритовые силлы мощностью 10–15м, протяженностью до 3 км.

Лакколиты (ляккос – яма – подземелье) – согласные интрузивные тела грибовидной (караваеобразной) формы, различные по размерам, с трубо- или дайкообразным подводящим каналом, уходящим вниз. Как дно, так и кровля лакколита согласны со слоистостью вмещающих пород.

3 3.2. Экструзивные (экструзивно-жерловые) тела

Экструзивные или экструзивно-жерловые тела формируются при перемещении к поверхности. Жерловые образования могут встречаться независимо от экструзивных. Среди этих тел распознают бисмалиты, дайки, неки (вулканические жерловины), иглы, выступы, купола, вулканические трубки и др. Они сложены лавами, эксплозивными брекчиями, игнимбритами и др. парагенетические ассоциации этих форм в совокупности с телами эффузивной природы образуют тела магматических формаций.

Бисмалит (бисма – пробка) – сравнительно узкое, но высокое тело, протыкающее слои наподобие стержня. Иногда бисмалит имеет цилиндрическую форму наподобие пробки «затыкающей» каналы и жерла вулканов, но не имеющей прямой связи с дневной поверхностью.
Некки (неск – шея) или вулканические жерловины – тела столбообразной или цилиндрической формы, представляющие собой выполнение жерла вулкана эрунтивным материалом. В поперечном сечении некки бывают округлыми, овальными, иногда неправильных очертаний или линзообразные Их размеры варьируют от нескольких метров до 1,5 км и более. Залегая в более слабых породах, некки при эрозии выступают в виде столбообразных поднятий.
Лополиты (лепас – чаша или плоское блюдо) – согласные межпластовые интрузивные тела блюдцеобразной формы с размером до сотен километров и мощностью сотни метров. Лополиты являются характерной формой для формаций базитовой магмы. К числу лополитов относятся Бушвельдский массив в Южной Африке, Седбери в Канаде и др. Разновидность лополитов, отличающихся малой мощностью и слабо заметой вогнутостью, названа харпидзолитами.

Факолиты (факос – чечевица) – линзообразные тела небольших размеров, похожие на изогнутую чечевицу, располагающиеся в замках антиклинальных складок.

Следует отличать от экструзивно-жерловых образований некоторые дайки, силлы, штоки, купола, относящиеся к субвулканическим, обычно однофазным образованиям, нежерлового ряда («корни вулканов»). Они формируются при движении магмы к поверхности на небольшой глубине (0,5–3,0 км) в глубинных корневых зонах вулканов, подземных камерах и их боковых ответвлениях. Субвулканические тела, в свою очередь, не следует смешивать с аналогичными по форме телами, относящимися к автономным гипабиссальным малым интрузивным телам, непосредственно не связанных с вулканизмом («гипабиссальные формации малых интрузий»).
3.3.3 Эффузивные покровные тела

Среди собственно эффузивных лавовых образований наиболее широко распространены покровы, потоки, конусы, купола, лавовые кольца, совокупности которых образуют конкретные магматические формации.

Покров лавовый – поверхностное плоское пластообразное тело эффузивных пород, занимающее большую площадь и имеющее относительно малую мощность (до 20 м). Образуется покров при растекании лавы во все стороны на горизонтальной или с незначительным уклоном поверхности. Длина и ширина потока могут быть одинаковы. Такая форма тел типична для жидких базальтовых излиянии, которые связаны с трещинами. Из лавовых покровов образованы все грандиозные вулканические плато на земном шаре, в том числе и вулканическое плато Путорана на Сибирской платформе. Здесь мощность отдельных раннетриасовых толеит-базальтовых покровов достигает 100–120 м, протяженность – 100 и более км.

Поток – масса лавы, распространившаяся в виде потока. Его длина, форма и мощность определяются степенью вязкости и текучести лавы, а также наклоном поверхности. При крутом наклоне потоки узкие и тонкие при пологом – более широкие и мощные. Длина исторических потоков базальтов Исландии достигала 80 км. Ширина потоков колеблется от не скольких метров до 1 км и более, а мощность до 10 м. Потоки, в основном образуются базальтовой лавой. Базальтовые потоки лав «аа» наименее вязкие, а потому и наиболее длинные и тонкие.

Конус вулканический – вулканическая постройка, имеющая форму усеченного конуса со срезанной вершиной, где обычно находится кратер. Является результатом накопления дацитовых и липаритовых вулканических продуктов вокруг жерла. Крутизна склонов от 30° до 40°. Скорость роста таких вулканических конусов значительная, если судить по скорости роста отдельных вулканов. Так, вулкан Парикутин в Мексике достиг высоты 140 м в течение недели и 300 м к концу второго месяца Если вулканический конус сложен преимущественно массивными потоками лав и совершенно лишен пирокластического материала, то такой конус называется лавовым.

Купол вулканический – экструзивное куполовидное тело вязкой кислой лавы, возникшее в результате выжимания лавы внутри кратера. Высота купола варьирует от нескольких до 700–800 м при довольно крутых (около 40°) склонах. Формирование таких куполов наблюдалось на вулканах Мон-Пелена, Мерани на Яве, Безымянном на Камчатке и др.
3.4 Границы магматических формаций

При установлении определяющих признаков границ конкретных формаций учитываются те, которые устойчиво повторяются в формациеобразуюших и магматических телах. Это признаки постоянства состава и строения формаций или упорядоченного их изменения в ходе развитие магматизма. Существенным изменениям этих признаков в процессе магматизма соответствуют естественные границы магматических формаций, ограничивающие их в пространстве и во времени. Обычно границы совпадают с отчетливыми значительными перерывами магматизма и изменениями в его характере. Границы вулканических формаций, как и осадочных, могут быть тектоническими, стратиграфическими и фациальными. Тектонические границы нередко приводят в соприкосновение удаленные, а потому, наиболее отличающиеся строением и составом части смежных формаций. Стратиграфические границы обычно несогласные, они часто обособляют вулканические формации по вертикали, соответствуют этапам прекращения вулканизма и перестройке структурного плана областей магматизма. В том случае вулканические формации могут несогласно контактировать с более молодой какой-либо осадочной или вулканической формацией иного состава и строения. Вулканические формации являются многофазными образованиями, что предопределяет обилие локальных внутриформационных перерывов, которым иногда соответствует образование осадочных пород. Фациальные границы между смежными вулканическими формациями проявляются в латеральном ряде. Наиболее четкие эти границы в зоне соприкосновения одновозрастных вулканических формаций различного состава и строения, являющихся производными разноглубинных магматических очагов. В связи с тем, что вулканические процессы начинаются неодновременно на всей территории ареала распространения пород формации, нередко границы вулканических формаций (в отличие от свит) диохронные (скользящие). Эта особенность иногда отмечается и для возрастных границ плутонических формаций. В возрасте плутонических формаций малого ранга обычно существенных отклонений нет, и он определяется временем завершения определенного тектоно-магматического этапа. Но возможны случаи, когда наиболее удаленные формациеобразующие комплексы оказываются разновозрастными. Например, раннедевонский тельбесский и позднекембрийско-ордовикский улень-туимский гранитоидные комплексы обусловили «скользящий» возраст границ «раннепалеозойской формации гранитоидных батолитов пестрого состава Кузнецкого Алатау», относящейся к формациям крупного ранга. В целом установление границ конкретных интрузивных формаций представляет менее сложную задачу, чем вулканических. Латеральные границы первых определяются дискретностью интрузивных комплексов и образующих их интрузивных массивов, а временные границы – рвущими и стратиграфическими контактами. Выявленная закономерная последовательность интрузивных фаз позволяет использовать все резкие ее нарушения как надежный показатель, определяющий границы комплекса и как свидетельство образования более молодой плутонической формации. Границы формационных типов в отличие от границ конкретных магматических формаций отражают не ограничения в пространстве и во времени, а ограничения свойств, устанавливаемые условно как структурные и вещественные рубежи.

4. ФОМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ МАГМАТИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ
Под формационным анализом понимается второй этап исследований, на котором главным объектом изучения являются не магматические породы, а выделенные на первом этапе исследований (анализ формаций) конкретные магматические формации. Анализируется, прежде всего, пространственное размещение конкретных магматических формаций (комплексов), последовательность их образования относительно друг друга с целью выявления определенных закономерностей. Устанавливаются парагенезы магматических формаций различного ранга. Под парагенезом магматических формаций понимается ассоциация пространственно и во времени совмещенных формаций, обладающих индикаторными признаками, указывающими на общность их образования. Парагенетические связи формаций устанавливаются на уровне глубинности зарождения родоначальных расплавов, на уровнях их продвижения к поверхности и на уровне становления магматических тел. На необходимость выделения и изучения крупных формационных подразделений: «рядов», «групп», «серий» формаций обращали внимание Ю.А. Кузнецов, К.К. Устиев, В.Е. Хаин и др. В.Н. Москалева (1990) в качестве таких единиц предлагает выделять «парагенез формаций», «ряды формаций» и «серии рядов магматических формаций». Г.К. Устиев предложил иерархию понятий для оценки рангов ассоциаций магматических пород: магматические тело (массив) – магматический комплекс – магматическая формация (субформация) – ряд магматических формаций – серия магматических формаций – система магматических формаций. Территория распространения ряда формаций соответствует структурно-формационной зоне, серии формаций – петрографическая область, системе формаций – петрографическая провинция. В основу объединения формаций в совокупности более крупного ранта, чем формация, положена пространственно-временная совмещенность формаций, которые могут существенно различаться между собой по вещественному составу. По существу, это объединение формаций по месту и роли их в геологической истории крупных структур. Первые крупные обобщения по парагенезам магматических формаций базировались на геосинклинальной концепции развития земной коры. В последние годы формационный анализ осуществляется пока лишь в самом общем виде, с позиций плитной тектоники. В целом формационный анализ магматических образований, основанный на парагенетическом принципе, приобрел значение одного из важнейших направлений в петрологических исследованиях. Изучение и выделение закономерных парагенезов магматических формаций дают основу для реконструкции тектоно-магматического развития регионов и металлогенической типизации структурно-формационных зон.
4.1. Ряды магматических формаций

Из парагенетических ассоциаций магматических формаций наиболее информативны «ряды формаций». Различают «временные» и «латеральные» ряды магматических формаций.

Временной ряд магматических формаций образуется последовательно в ходе развития геологической структуры (структурно-формационной зоны). Смена формаций внутри временного ряда отражает эволюцию мантийных или коровых магматических источников в пределах структуры, а во времени – стадии развития эндогенного режима. Поэтому, временной ряд некоторыми исследователями называется «эволюционным». Такой ряд установлен, например, в разрезе трапповых образований Тунгусской синеклизы, расчлененных на следующие последовательно образовавшиеся формации: трахибазальтовая (P2–T1) → трапповая (Т1) → щелочноультраосновная (Т1–2), которые отражают направленное изменение (тренд) вещественного состава магматических пород. Выделяют временные ряды разного ранга в зависимости от длительности магматических этапов. Временной ряд большой длительности включает всю последовательность интрузивных и вулканогенных формаций, образовавшихся в течение тектономагматического цикла развития конкретных структурно-формационных зон (складчатые системы и области, рифтогены и др.). Как частный случай временного ряда выделяется вертикальный ряд, который составляют последовательно близко или синхронно возникающие магматические формации на разных уровнях глубинности в вертикальном разрезе конкретной структуры. В процессе становления временного ряда зоны образования формаций обычно смещаются, и он приобретает черты сложного латерально-временного ряда.

Латеральный ряд объединяет вулканогенные и интрузивные формации, образующиеся относительно синхронно как в отдельной, так и в смежных структурно-формационных зонах, эндогенный режим которых отражает импульс магматизма в разной тектонической обстановке. Синхронность и комагматичность вулканогенных и интрузивных формаций в латеральном ряду подчеркивали Ю.А. Кузнецов, Горецкая и др. Е.Т. Шаталов (1963) в таком понимании латеральные ряды магматических формаций отождествляет с вулкано-плутоническими формациями (комплексами). Латеральные ряды, отражающие синхронное проявление магматизма в разных тектонических обстановках, используются для характеристики одновременно развивающихся смежных тектонических зон с разными типами дубинного строения.
Все типы формационных рядов характеризуются направленным изменением вещественного состава магматических пород, т.е. возникновением трендов.

Детальная характеристика типовых рядов магматических форм приведена с позиций геосинклинальной концепции в обобщающей работе «Магматические формации СССР» (1979) Выделяются ряды геосинклинального, орогенного, рифтового и кратонного эндогенных режимов. Каждый эндогенный режим характеризуется своими временными и латеральными рядами магматических формаций.

В качестве выводов подчеркивается, что ведущей тенденцией эволюции продуктов магматизма геосинклинального, режима является увеличение их дифференцированности, возрастание лейкократовости, калиевости или общей щелочности и глиноземистости пород. Существенно ультрамафические и мафические формации в начале режима сменяются более дифференцированными формациями со значительной ролью мафическо-салических, а позднее – и салических пород (табл. 1).

В процессе изучения конкретных магматических формаций складчатых областей были выработаны также типовые временные и латеральные ряды магматических формаций орогенного режима (табл 2) Для орогенного режима характерными оказались два типа формационных рядов: нормальной щелочности – для эпигеосинклинальных орогенов и повышенной щелочности – для эпикратонных орогенов. Наиболее широко распространенный тип временного формационного ряда в эпигеосинклинальных орогенах характеризуется последовательным гомодромным развитием андезитовой, дацит-липаритовой и липаритовой формаций, известных по А.В. Пейве и В.М. Синицину, как группа «порфировых формаций» и их интрузивных комагматов – соответственно диорит-гранодиоритовой, лейкогранитовой и аляскитовой формаций.

Таблица 1. Временные латеральные ряды магматических формаций геосинклинальных режимов
	Эндогенный режим
	Эвгеосинклинали
	Миогеосинклинали
	Средние массивы

	Серия рядов магматических формаций
	Геосинклинальный ряд формаций
	прогибы
	поднятия
	прогибы
	поднятия
	–

	
	
	трахибазальтовая
	трахибазальтовая
	трахибазальтовая

	
	
	–
	–
	трахилипарит-трахибазальтовая
	–

	
	
	натриевых базальтов
	
	габбро-диабазовая
	габбро-диабазовая

	
	
	–
	
	пироксенит-перидотито-вая
	–

	
	
	натриевых базальтов-липаритов
	–
	натриевых липаритов

	
	
	диорит-плагиогранит-габбровая
	
	–

	
	
	–
	базальт-андезит-липаритовая
	
	

	
	
	
	андезит-базальтовая
	
	калиевых 

базальтов-трахитов

	
	
	дунит-клинопироксенит-габбровая
	
	перидотит-пироксенит-норитовая

	
	Инверсионный ряд формаций
	базальт-андезитовая
	
	

	
	
	–
	сиенит-габбровая
	
	

	
	
	
	тоналит-

плагио-

гранит-

гранодио-

ритовая
	гранитовая
	гранитовая


Таблица 2. Временные и латеральные ряды магматических формаций орогенного режима
	Эндогенный режим
	Эпигеосинклинальные орогены
	Эпикратонные орогены

	орогенный

ряд
формаций
	андезитовая
диорит-гранодиоритовая
	андезитовая
диорит-гранодиоритовая
трахиандезитовая
монцонит-сиенитовая

	
	дацит-липаритовая
лейкогранитовая
липаритовая
аляскитовая
	трахилипаритовая
гратит-граносиенитовая

щелочно-гранитовая
щелочных и миаскитовых
нефелиновых сиенитов


Для типового временного формационного ряда эпикратонных орогенов характерны щелочные салические формации и лишь иногда в нем присутствуют субщелочные мафическо-салические формации. Наиболее часто встречающаяся разновидность латерального ряда формаций орогенного режима представлена андезитовой, трахиандезитовой вулканическими и комагматичными им соответственно диорит-гранодиоритовой и монцонит-сиенитовой формациями.

Изучая ряды формаций кратонных режимов, исследователи пришли к выводу о необходимости различать два типа кратонных режимов: рифтогенный и платформенный, которые нередко чередуются в истории развития кратонов Типовые временные и латеральные ряды магматических формаций кратонных режимов отражены в табл 3. Важной особенностью магматизма платформ является его повторяемость в истории их развития. Причем, эта повторяемость в целом носит циклически направленный характер. Возникновение магматических формаций платформенного режима происходит на заключительных стадиях (эмерсивных) тектоно-седнментационных циклов развития, чем и объясняется приуроченность магматизма к эпохам прекращения осадконакопления или же к эпохам перехода от глубоководных к мелководным условиям седиментации.

Последовательно возникающие временные и латеральные ряды магматических формаций отражают развитие магматизма складчатых областей, платформ во времени и рассматриваются в ранге серий рядов магматических формаций Магматические формации рифтогенных структур рассматриваются в ранге рядов, а не серий рядов, хотя эти структуры по продолжительности развития сопоставимы со складчатыми областями и платформами.

Основные положения и выводы формационного анализа в магматической геологии с позиций геосинклинальной концепции в последнее время коренным образом пересмотрены с позиции тектоники плит. Например, офиолитовая ассоциация, считавшаяся ранее ассоциацией формаций эвгеосинклинального ряда (формация натриевых базальтов и ассоциирующие с ней кремнистая, глинистая, известняковая и интрузии дунит-перидотитовой формации) с позиции тектоники плит параллелизуется с разрезами коры современных океанов. В основании разрезов коры находятся серпентизированные ультрамафиты (дуниты, гарцбургиты, лерцолиты) – это так называемый «меланократовый фундамент» в средней части чередуются клинопироксениты, верлиты, дуниты, нориты и габбро – это «полосчаторасслоенный комплекс», а в верхней части отмечаются «серии параллельных даек» диабазов и долеритов.
Таблица 3. Временные и латеральные ряды магматических формаций кратонных режимов
	Эндоген-ные режимы
	Эпиорогенные структуры
и области завершенной

складчатости
	Платформы

	
	
	Авлакогены
	Синеклизы,

прогибы
	Антеклизы,

щиты

	Серии рядов магматических формаций
	Рифтогенный ряд формаций
	лейкобазальтовая, липарит-лейкоба-зальтовая, габбро-верлитовая, трахи-базальтовая
	–
	базальт-

долеритовая
	–

	
	
	трахибазальт-трахиандезит-трахилипаритовая, ще-лочных базальтов и фонолитов, щелочных габброи-дов и нефелиновых сиенитов
	–
	трахибазальт – трахиандезит-

трахилипарито-вая

щелочных базальтоидов, лейцитофиров,

щелочных

габброидов,
лейцит-нефели-новых сиенитов

меланонефели-нитов,

щелочных

ультрамафитов,
фельдшпатоид-ных

габброидов и карбонатитов,
кимберлитовая, щелочных

трахитов и

агпаитовых

нефел. сиени-тов

	
	
	щелочных базальтоидов, лейцитоидов, щелочных базальтов и фонолитов, щелочных габброидов, лей-цит-нефелиновых сиенитов
	–
	

	
	
	лейцитофиров, нефелиновых, псевдолейцитовых и щелочных сиенитов
	меланонефелини-тов, щелочных ультрамафитов,

фельдшпатоид-ных габброидов и карбонатитов,

кимберлитовая
	–
	

	
	плат-

фор.

ряд
	–
	базальт-долеритовая
	трахибазальто-вая


4. 2. Сериальный анализ магматических формаций

При формационном анализе ассоциаций магматических пород особо важное значение придается петрогенетическим исследованиям, стимулирующим развитие «формационной петрологии». Ее основой является «сериальная модель» изучения магматических пород, позволяющая выявить принадлежность их к определенным петрогенетическим сериям. Первые сведения о результатах сериального анализа магматических пород по данным O.A. Богатикова и др. (1987), появляются в начале текущего столетия, когда стало возможным особенности состава пород выражать не только петрографической, но и петрохимической характеристикой. В 1909 г. Иддингс выделяет «щелочную» и «субщелочную» группы пород, а в 1910 г. X. Розенбуш – «щелочную» и «известково-щелочную» серии магматических пород. На основании этих понятий А. Харкер (1909) выделил по географическому признаку «атлантический» (щелочная ветвь) и «тихоокеанский» (субщелочная ветвь) типы изверженных пород. Позднее Фон Вольф обособил «арктический» (континентальные платобазальты), а П. Нигли (1923) – «средиземноморский» (обогащенные калием) типы изверженных пород. Еще позднее X. Куно, А. Ритман, С. Ноколдс, Р. Аллен, А. Миаширо стали распознавать «толеитовую», «известково-щелочную» и «щелочную» (щелочно-базальтовую) серии. Причем, толеитовая и щелочная серии вначале были выделены только для базальтов. М. Пикок (1931) известково-щелочные и щелочные серии разделил по индексу Пикока на: щелочные (атлантический тип), щелочно-известковые, известково-щелочные (тихоокеанский тип) и известковые серии. Л Уэйджер и У. Дир (1939) предложили разделять толеитовые и известково-щелочные серии на основании различий в трендах обогащения последовательных членов серии железом. Интенсивное обогащение более поздних магматических дифференциатов формации железом позволяет отнести ее к серии «феннеровского» (толеитового или «скергаардского») типа. Отсутствие тренда обогащения железом характерно для формаций, относящихся к серии «боуэновского» (известково-щелочного) типа. Толеитовые и известково-щелочные серии Макдональд и Кацура (1964) отнесли к субщелочным. X. Куно (1968) различал три основных магматических серии: «толеитовую», «высокоглиноземистую» и «щелочную», полагая, что «известково-щелочная» серия может образоваться за счет другой любой серии. В настоящее время выделяют шесть петрогенетических серий: «толеитовую» и «известково-щелочную», «кали-натровую субщелочную» и «калиевую субщелочную» (шошонитовую), «калиевую щелочную», «кали-натровую щелочную» (Богатиков О.А. и др., 1987). Серии подразделяются на подсерии, например, среди толеитовой, известково-щелочной и калиевой щелочной серий выделяют магнезиальные подсерии, в которые попадают, соответственно, породы таких формаций, как коматиитовая, бонинитовая и лампрофировая. Возможно выделение железистых, высокоглиноземистых и других подсерий. Следует подчеркнуть, что каждая петрогенетическая серия характеризуется последовательным изменением присущих только ей черт специфики минералогических, петрографических, петрохимических и геохимических свойств пород. Эти изменения свидетельствуют о генетическом родстве, обусловленным ходом эволюции единого магматического очага. Петрогенетические серии подразделяют на «региональные» и «глобальные» серии. Региональная серия – это магматические горные породы с локальным выражением глобальных петрохимических серий в масштабе конкретных морфоструктур, например, «толеитовая серия Алеутской островной дуги». Глобальная серия – это обладающая петрохимической спецификой совокупность магматических пород, составы которых занимают вполне определенное место на классификационных петрохимических диаграммах вне зависимости от того, из какого района мира или геологической структуры она происходит (толеитовая, щелочная, субщелочная и др.). По петрохимическим особенностям серии, а, следовательно, и формации хорошо отличаются друг от друга на классификационных диаграммах вариационными линиями, отображающими петрохимический состав анализируемых пород. Сопоставление и сравнение вариационных линий анализируемых магматических ассоциаций с вариационными линиями эталонных магматических серий является важным методом корреляции магматических комплексов и определения их принадлежности к тому или иному формационному типу и петрогенетической серии. Таким образом, сериальная модель изучения магматических пород приобрела в настоящее время важное значение как основа корреляции магматических комплексов и формаций не по «набору пород», а по принадлежности их к определенным петрогенетическим сериям, на том основании, что серии горных пород однотипных формаций обладают более устойчивыми признаками, чем сами формации или отдельно взятые магматические породы. Наряду с выявлением естественных сериальных моделей магматических формаций формационная петрология решает генетические проблемы магматизма. Установлено, что появление тех или иных петрогенетических серий определяется геотектоническими условиями. Этим обусловлена известная приуроченность недосыщенных щелочных пород – нефелиновых базальтов и фонолитов – к платформам; а андезитов, дацитов и липаритов – к складчатым областям. Благодаря петрогенетическим исследованиям утвердилось положение о широкой полифилии магм, самостоятельности магм и пород карбонатитовой, щелочно-салической, кислой, анортозитовой, базитовой групп, ультрабазитов пироксенового и перидотитового ряда, образующих очень сложные формации. Петрологическими исследованиями удалось установить, что главными генетическими факторами при формировании петрогенетических серий магматических пород являются: кристаллизационно-гравитационная дифференциация (кумулятивный процесс) при кристаллизации расплава в магматической камере, последовательность внедрении расплавов (фазы внедрения), обусловленные условиями их выплавления и взаимоотношениями с вмещающими породами.

4.3. Классификация и систематика магматических формаций

Систематика магматических формаций – это их группирование по общим и наиболее важным признакам в систематизирующие таксоны различного ранга Систематизация магматических формаций необходима для отражения сходства или различия между формационными типами, характера связей между ними, упорядочения и обобщения данных о их свойствах и для удобства описания. Первоначально классификация магматических формаций осуществлялась по тектоническому признаку с последующим разделением по вещественному составу. В первую очередь выделялись платформенные и геосинклинальные формации. Вслед за Г. Штилле и Ю.А Билибиным геосинклинальные формации расчленялись на формации различных этапов развития подвижных зон.

Первую детальную классификацию магматических формаций на тектонической основе и группировании их по петрографическому составу разработал Ю.А. Кузнецов (1964). В последнем варианте этой классификации, приводимой в табл. 4., выделено 29 формационных типов. Классификация Ю.А. Кузнецова нашла отражение в усовершенствованном виде в работах его учеников, например, при формационной характеристике палеозойских магматических образований центральной части Алтае-Саянской области (Поляков Г.В., 1971), раннепалеозойских гранитоидов Кузнецкого Алатау (Кузнецов Ю.Л. и др., 1971), при анализе петрохимических и петрологических особенностей базальтов различных формации (Кутолин В.А., 1972), при классифицировании вулканогенных формаций (Белоусов А.Ф. и др. 1982) и др.

Таблица 4. Классификация магматических формаций, по Ю.А. Кузнецову (1964г.)

Формации собственно геосинклинальных этапов развития подвижных зон

	А.
	Ряд эффузивных и эффузивно-интрузивных формаций. Спилито-кератофированная группа:

1 – спилито-диабазовая; 2- кварц-кератофировая.

	Б.
	Ряд интрузивных формаций. Габбро-плагиогранитная группа:

1 – габбро-диорит-диабазовая; 2 – габбро-пироксенит-дунитовая;

3 – габбро-плагиогранитовая; 4 – плагиогранитная.

	В.
	Гипербазитовая формация.


Орогенные, главным образом геоантиклинальные, формации подвижных зон

	А.
	Ряд эффузивных формаций. Базальт-андезит-липаритовая группа:

1 – андезитовая; 2 – трахиандезитовая, 3 – липаритовая.

	Б.
	Ряд вулканогенных интрузивных формаций. Габбро-диорит-гранодиоритовая группа:

1 – габбро-диорит-гранодиоритовая; 2 – габбро-монцонит-сиенитовая; 3 – формация субвулканических гранитов.

	В.
	Ряд батолитовых гранитоидных формаций:

1 – формация гранитных батолитов; 2 – формация гранодиоритовых батолитов; 3 – формация гранитоидных батолитов «пестрого» состава.


Формации устойчивых областей

	А.
	Ряд «эффузивно-интрузивных (покровно-силловых) формаций:

1 – трапповая (толеит-базальтовая); 2 – щелочная оливин-базальтовая (трахи​базальтовая) континентов; 3 – щелочная оливин-базальтовая (трахибазальтовая) океанов; 4 – щелочно-базальтоидная (нефелин-лейцит-базальтовая).

	Б.
	Ряд формаций центральных интрузий и трубок взрыва:

1 – кимберлитовая; 2 – формация центральных интрузий щелочных и ультра-основных пород с карбонатитами; 3 – формация центральных интрузий агпаитовых нефелиновых сиенитов; 4 – формация гранитных и габбро-гранитных центральных интрузий.


Некоторые особые типы формаций щитов и ранних стадий развития
древних платформ

	А.
	Ряд мигматитовых формаций:

1 – формация мигматитов амфиболитовой фации и связанных с ними анатектитов; 2 – формация мигматитов фации гиперстеновых гнейсов и связанных с ними чарнокитов.

	Б.
	Ряд габбро-гранитных формаций ранних этапов установления платформенного режима на древних платформах:

1 – формация дифференцированных габбровых и норитовых интрузий;

2 – формация рапакиви; 3 – формация анортозитов.


В.Н. Москалева и Е.Т. Шаталов (1962) систематизировали магматические формации применительно к последовательным стадиям геосинклинального цикла (ранняя – собственно геосинклинальная, средняя – инверсионная, поздняя – консолидационная), зонам активизации консолидированных складчатых областей и платформам. Подобная систематика была воплощена на карте магматических формаций СССР масштаба 1:2500000 (1968), в классификации магматических формаций, разработанной коллективом ВСЕГЕЙ (1979) в этой классификации. За основные полразделения систематики принимаются: семейства, группы, классы и виды формаций Семейства выделяются по принадлежности преобладающих пород формации к ультрамафическим, мафическим, мафически-салическим и салическим. Эти же названия приняты для соответствующих семейств.

Группы формаций внутри семейства выделяются по степени щелочности пород. Различают группы формаций: нормальной щелочности, субщелочные (повышенной щелочности) и щелочные. Классы формаций выделяют по типу их строения. Различают классы вулканических, интрузивно-вулканических и плутонических (интрузивных) формаций. Основной единицей классификации является вид формации (формационный тип), в котором обобщены главные особенности нескольких тождественных или близких по составу конкретных магматических формации (индивидов) В наиболее общем виде группировка формаций по схеме ВСЕГЕИ отражена в табл. 6–9.

Некоторые исследователи при систематизации магматических формаций в качестве основных стали использовать петрохимические и фациальные признаки. Например, в классификации Н.Л. и Г.Л. Добрецовых (1972) выделены салические, базитовые, ультраосновные формации, подразделенные в зависимости от щелочности и глубинности на 54 «чистые» формации.

В последние годы разрабатываются классификации магматических формаций на тектонической основе, но с позиций концепций тектоники литосферных плит. Такая классификация, например, разработанная В.М. Немцовичем (1988), отражена в табл. 5.

Необходимо подчеркнуть, что развитие формационного метода в магматической геологии позволило перейти от первых представлений о магмагических формациях и первых схематичных их классификаций к созданию более полных их совершенных классификаций.
Таблица 5. Классификация плутонических формаций (по В.М. Немцовичу, 1988)
	Основные типы структур земной коры
	Плутонические формации

	Континентальные области
	Континентальные рифтогены
	межконтинентальные рифты (красномор-ский тип)
	дунит-гарцбургитовая

	
	
	эпиплатформенные континетальные рифты
	щелочно-ультраосновная
	кимберлитовая
	щелочных габброидов и лампрофиров
	агпаитовыx нефелиновых сиенитов

	
	
	
	долеритовая (трапповая)
	габбро-верлитовая
	перидотит-

пироксенит-

норитовая

	
	
	
	щелочно-гранитовая
	монцонит-

сиенитовая
	рапакиви
	миаскито-вых

нефелито-вых

сиенитов

	
	
	эпирогенные континентальные рифты
	дунит-клинопироксенит-габровая
	габбро-диабазовая

	
	
	
	гранитовая
	гранит-граносиенитовая
	лейкогранито-вая

	
	Платформы
	платформенный чехол
	долеритовая(трапповая)

	
	
	фундамент платформ (древние орогены)
	мигматит-плагиогранитовая
	мигматит-гранитовая

	
	
	
	чарнокит-эндербитовая
	габбро-анортозитовая

	
	Орогены
	салические на конти-нентальной коре (дис-лоцированные комп-лексы пассивных ма​териковых окраин)
	лейкогранитовая
	гранит-граносиенитовая
	щелочно-гранитовая

	
	
	
	мигматит-гранитовая
	гранитовая

	
	
	салическо-фемичес-кие на коре переход-ного типа (дислоци-рованные комплексы активных материко-вых окраин и остров-ных дуг)
	монцонит-сиенитовая
	диорит-гранодиоритовая

	
	
	
	гранодиоритовая
	тоналит-плагиогранит-гранодноритовая

	
	
	
	габбро-диарит-диабазовая


Продолжение таблицы 5

	
	Орогены
	фемические на океа-нической коре (дис-лоцированные комп-лексы океанов и

окраинных морей)
	диорит-гранодиоритовая
	монцонит-сиенитовая

	
	
	
	мигматит-плагиогранитовая
	тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая

	
	
	
	габбро-диорит-плагиогранитовая

	
	
	
	габбровая
	габбро-диорит-диабазовая
	перидотит-пироксенит-габбровая

	
	
	
	дунит-гарцбургитовая

	Транзитали
	Зоны переходного типа
	глубоководные желоба
	тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая

	
	
	островные дуги
	

	
	
	окраинные моря
	габбровая

	
	
	
	дунит-гарцбургитовая

	
	
	активные окраины континентов андийского типа
	тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая

	
	
	пассивные окраины континентов
	–

	
	Океан. область
	океанические плиты
	–

	
	
	срединно-океаничес-кие рифты
	габбровая

	
	
	
	дунит-гарцбургитовая


5. ОСНОВНЫЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ ФОРМАЦИОННЫЕ ТИПЫ

В данном разделе дается характеристика не всех магматических формационных типов, а только тех, которые имеют наибольшее практическое значение. В основу описания формационных типов положены материалы коллектива ВСЕГЕИ, опубликованные в работе «Магматические формации СССР» (1979), и последние разработки по магматическим формациям Ю.Б. Марина и В.Г. Лазаренкова (1992).

5.1. Ультрамафические магматические формации

Различают две группы ультрамафических формаций. В первой группе преимущественно развиты ультрамафиты нормального ряда (дуниты, горнблендиты, гарцбургиты), в меньшей степени – верлиты, пироксениты, горнблендиты, подчиненную роль играют габбро, нориты и др. Во второй группе ассоциируют породы двух различных серий: ультрамафитов нормального ряда (оливиниты, дуниты, пироксениты) и ультращелочных фойдовых пород (мельтейгиты, уртиты, ийолиты, нефелиновые и щелочные сиениты). Характерными членами второй группы являются коматииты, меймечиты, кимберлиты, щелочные базальтоиды и карбонатиты.
Таблица 6. Классификация ультрамафических магматических формаций
	Семейство
	Группа
	Формационные виды

	
	
	вулканические
	плутонические

	Ультрамафических

формаций
	Ультрама-

фитовых

формаций
	Коматиитовая*

Меймечитовая*
	Дунит-перидотитовая

Пироксенит-перидотитовая

Дунит-пироксенит-габбровая

Перидотит-пироксенит-норитовая

	
	Щелочно-ультрамафи-товых фор​маций
	Карбонатит-нефелинитовая

Лампроитовая*

Кимберлитовая
	Щелочно-ультрамафитовая

с карбонатами


* Дополнения и изменения по Ю.Б. Марину, В.Г Лазаренкову (1992)
5.1.1. Вулканические формационные типы

Коматиитовая формация впервые выделена в провинции Комати ЮАР. К этой формации был отнесен онвервахтский коматиитовый осадочно-вулканогенный комплекс мощностью до 16 км зеленокаменного раннеархейского (3,5 млрд. лет) пояса Барбертон. Наибольшая распространенность и наибольшие объемы коматиитов установлены в архейских зеленокаменных поясах щитов докембрийских платформ: Трансваальский, Канадский, блоки Пилбар и Иилгарн в Канаде, Родезийский. Позднее коматиитовые формации были обнаружены в протерозое канадской провинции Нюю-Квебек, в ордовикских офиолитах Нью-Фауленда, в мезозойских вулканогенных толщах океанического острова Горгона Колумбии и др. В нашей стране коматиитовые формации стали выделяться позднее в процессе доизучения Балтийского, Алданского щитов и офиолитовых ассоциаций складчатых сооружений различного возраста. Так, в последние годы в Канском зеленокаменном поясе Восточного Саяна был выделен раннепротерозойский (2,2–2,0 млрд лет) кингашский базальт-коматиитовый комплекс, с которым связано медно-никелевое оруденение с золотом и платиной (Т.Н. Корнев, А.Г. Еханин, 1997).

Коматиитовая формация в современном понимании представляет парагенетическую ассоциацию коматиитов (эффузивные аналоги перидотитов и пироксенитов), вулканических брекчий и туфов, дунитов, перидотитов, пироксенитов, габброидов, толентовых базальтов, андезитобазальтов, андезитов и иногда эффузивов кислого состава. В составе формации могут участвовать кремнистые сланцы, железистые кварциты, граувакки. Главными формами тел формации являются потоки, расслоенные покровы и силлы. Мощность отдельных потоков и покровов изменяется от нескольких метров до более 500 м. Силлы, сложенные дунитами, имеют мощность от 20–30 до 200 м при длине от 250–300 м до нескольких километров. Второстепенное значение имеют некки, жерловины, дайки. Различают потоки коматиитовых лав массивные, подушечные и со структурами «спинифекс». Структура спинифекс называется еще структурой «птичьих следов». Она определяется развитием скелетных, дендритовидных, радиально или хаотично расположенных, резко удлиненных микролитов и кристаллов оливина и игольчатого клинопироксена, находящихся в сложных срастаниях и погруженных в стекловатую или девитрифицированную основную массу с микролитами пироксена и хромита. Различают три вида рисунка структуры спинифекс: пластинчатый, беспорядочный и порфировый. Эта структура наблюдается лишь в верхней части потоков (от 1/2 до 2/3 мощности), а нижняя – характеризуется обычными кумулятивными структурами. На долю коматиитов приходится до 30 % общей мощности формации.
Петрохимические особенности коматиитов определяемся повышенными содержаниями магния (MgO до 30 %), никоя (до 8 %), хрома и пониженными – титана, иногда железа и щелочей (особенно калия), всех гpyпп некогерентных элементов – редких щелочей (рубидия), щелочноземельных элементов (стронция, бария), редкоземельных элементов и элементов с большим радиусом и зарядом (циркония и ниобия).
О происхождении коматнииов нет единого мнения. Известны гипотезы, в соответствии с которыми коматииты считаются реликтами ложа архейских морей, срединно-океанических хребтов, островных дуг, континентальных рифтов, реликтами примитивной коры Образование структуры спинифекс объясняется исключително быстрой кристаллизацией подвижной ультраосновной магмы в условиях сильного переохлаждения.
Большой интерес к коматиитам проявляется из-за генетической связи с ними богатых сульфидно-никелевых руд, выявленных в Западной Австралии, Канаде, Зимбабве. В Западной Австралии находится наибольшее число таких месторождений, запасы никеля в которых составляют 14 % мировых запасов при содержании его в сульфидах до 0,8 %.
Кимберлитовая формация впервые была выделена Ю.А. Кузненовым (1964). Он подчеркивал, что для формации характерны ультраосновные породы с повышенной щелочностью, незначительная дифференциация кимберлитов, залегание в виде трубообразных тел, приуроченность к древним платформам и алмазоносность. Среднее содержание алмазов в кимберлитах даже в промышленных южно-африканских трубках составляет всего 0,1–0,2 карата/тонну. Все проявления кимберлитов на докембрийских платформах объединяются в провинции: Трансваальская, Калахарийская, Конголезская, Танзанийская, Либерийская, Восточно-Бразильская, Гвианская, Архангельская, Центрально-Сибирская, Южно-Сибирская, Якутская. Размеры провинций достигают 1500×3000 км в то время как все кимберлитовые тела земного шара составляют около 15 км2. В пределах провинций кимберлитовые тела распределены неравномерно, образуя кимберлитовые поля, соответствующие конкретным кимберлитовым комплексам, которые слагают латерально-синхронные и латерально-полихронные кимберлитовые формации.

Кимберлитовые тела размещаются в узлах пересечения разрывных нарушений рифтогенного типа, а внедрение их связывают с кратонной стадией развития докембрийских платформ. Форма кимберлитовых тел разнообразная, но обычно это трубки взрыва (иногда сдвоенные) или диатремы, кимберлитовые дайки, жилы, реже – силлы и потоки. Paзмepы диатрем варьируют от нескольких десятков гектаров до нескольким квадратных метров. Диатремы обычно суживаются с глубиной и переходят в дайки. Установлено, что трубка Кимберли переходит в дайку на глубине 1073 м, а трубка Дебирс – на глубине 732 м. Форма диатрем также разнообразная и зависит от характера пересечения разрывных нарушений, к которым приурочены кимберлитовые тела. Если тектонические зоны ориентированы пол углом 45°, то образуются диатремы треугольной формы. На крестообразном пересечении тектонических зон под углом 90° образуются диатремы четырехугольной формы, при более сложном сочетании нескольких пересекающихся тектонических зон образуются овальные диатремы. Установлено, что диатремы формируются в два этапа. На первом, газовом этапе, происходит разработка диатрем под воздействием истечения старых перегретых газов. На втором, магматическом этапе, камеры заполнялись кимберлитовой магмой. Образование некоторых диатрем происходило в процессе 2–3, иногда 10 инъекций кимберлитовой магмы. Массивные кимберлиты образуются позднее кимберлитовых брекчий.

Кимберлитовые формации состоят из ограниченного числа петрографических типов пород: кимберлиты, эруптивные брекчии кимберлитов, вулканические брекчии и туфы кимберлитов, автобрекчии кимберлитов («кимберлит в кимберлите») и пикриты. По количественному соотношению пород кимберлитовые формации существенно отличаются. Например, в гвинейских кимберлитах массивных пород – 55 %, эруптивных брекчии  – 45 %, а в якутских кимберлитах первых – 22 %, а вторых – 78 %. Объясняют эти различия тем, что гвинейские кимберлиты размещаются в фундаменте, а якутские – в чехле.

Интенсивные вторичные процессы (метасоматоз) превращают кимберлиты в серпентиниты по кимберлитам или апокимберлитовые серпентиниты с примесью флогопита, кальцита, хлорита. Нередко обогащенность кальцием и углекислотой в результате вторичной карбонатизации кимберлитов становится спецификой их состава.

Типоморфными минералами кимберлитов являются алмаз, пироп муассанит, монтичеллит. Постоянно присутствуют мантийные включения: пироповые лерцолиты гранатовые дуниты, гранатовые пироксениты, эклогиты, оливин-флогопит-пикроильменитовые, оливин-пироп-пикроильменитовые и др. Эти включения считаются анатектическими реликтами мантийных пород, из которых выплавляется кимберлитовая магма. Наряду с охарактеризованными включениями, в кимберлитах присутствуют ксенокристаллы оливина, граната, ортопироксена, хромдиопсида, хромшпинелид, остроугольная форма которых и неравномерное распределение позволяют предполагать их обломочное происхождение при разрушении мантийных включений. В кимберлитах содержатся обычные ксенолиты вмещающих пород: гнейсы, кристаллические сланцы из фундамента, известняки, песчаники, аргиллиты из чехла. Присутствие в кимберлитах высокобарических минералов – алмаза и необычных мантийных включений свидетельствует об образовании кимберлитовых магм на глубинах от 150 до 700 км при температуре до 1400 °С. Это самая глубинная магма.

В химическом отношении кимберлиты занимают промежуточное положение между нормальными и щелочными ультрамафитами. Высокая магнезиальность, низкие содержания кремния и алюминия, обогащенность хромом и никелем подчеркивают их родство с ультрамафитами. Высокие содержания титана, фосфора и особенно калия при резкой обогащенности некогерентными элементами – редкими щелочами (рубидий), щелочноземельными элементами (цирконий, ниобий, тантал), радиоактивными элементами (уран, торий), легкими РЭЭ – свидетельствуют о щелочном характере пород.

Образование кимберлитовой магмы, возможно, происходило в результaтe умеренного плавления калиевой аномально метасоматизированной мантии, состоящей из флогопитизированного гранатового перидотита, в присутствии CO2. Допускается, что мантия в зоне анатексиса кимберлитовых магм была предварительно обогащена калием, водой, углекислотой и некогерентными элементами. С позиции плейт-тектники механизм подобного обогащения объясняется мобилизацией вещества литосферы при погружении его в процессе субдукции глубоко в нижнюю мантию в пределах рифтогенов древних платформ. Считается, что обладавшая низкой вязкостью кимберлитовая магма, без остановки в промежуточных очагах перемещалась к земной поверхности со скоростью от 0,1 до 20 м/сек.
5.1.2 Плутонические формационные типы

Дунит-перидотитовая формация известна и под другими названиями «альпинотипная» (дунит-гарцбургитовая), «габбро-перидотитовая», «гипербазитовая», а при сильной серпентизации ультраосновных пород формация называется «перидотит-серпентинитовой». Прототипом дунит-перидотитовой формации считаются раннедевонские и раннекаменноугольные массивы соответствующего состава Хромитоносного пояса Урала, размещающиеся в зоне Главного Уральского разлома на протяжении 2500 км. Широко распространены формации этого типа в Алтае-Саянской области, в Центральном и Восточном Казахстане, Корякском нагорье, на Кавказе и др. Наиболее молодые (палеоген-позднемеловые) дунит перидотитовые формации выявлены на Камчатке, в Омане, Иране и Новой Гвинеи. Везде массивы формации приурочены к гигантским линеаментам земной коры, называемыми «гипербазитовыми», «офиолитовыми» пли «серпентинитовыми» поясами.
В составе формации преобладают гарцбургиты («гарцбургитовая субформация»), дуниты или лерцолиты («лернолитовая» субформация). В подчиненном количестве присутствуют оливиновые и нормальные габбро, верлиты, пироксениты, нориты, анортозиты, метасоматические серпентиниты, родингиты, листвениты, стеатиты, талькиты, глаукофановые сланцы и др. Нередко массивы формации ассоциируют с меланжами – тектоническими брекчиями с включениями кремнисто-глинистых сланцев, известняков, амфиболитов и др.

Массивы формации, одинаково ориентированные, удлиненные группируются цепочками согласно простиранию линеаментов, контролирующих их размещение. По форме – это линзовидные, лополитовые, гарполитовые, факолитовые тела. Наиболее крупные массивы, например Войкаро-Сыньинский на Урале, занимают площадь в тысячи квадратных километров, а мощность их достигает 8 км. Характерна для дунит-перидотитовых массивов внутренняя неоднородность, обусловленная ритмичным чередованием гарцбургитов расслоенного и однородного строения. Неоднородность может быть выражена присутствием залежей хромитов, имеющих ленточную, карандашевидную, линзовидную и дисковидную форму.

Образование дунит-перидотитовых формаций первоначально связывалось с инициальным магматизмом на ранних стадиях развития геосинклиналей. Доминирующей была анатектическая гипотеза, в соответствии с которой предполагается образование пород формации из ультраосновной (гарцбургитовой) магмы. Считается, что эта магма образуется при достаточно полном плавлении субстрата верхней мантии в условиях сильного перегрева (не менее 1800 °С) на глубинах от 400 до 1100 км. Существует и протрузивно-реститовая гипотеза, в соответствии с которой допускается возможность внедрения массивов формации из верхней мантии в твердом состоянии вдоль зон глубинных разломов. Ультраосновные массивы с этих позиций рассматриваются как перемещенные на значительные расстояния крупные аллохтонные тектонические пластины, являющиеся отторженцами верхней мантии. В соответствии с идеями плейт-тектоники массивы дунит-перидотитовой формации образуются в зонах океанического спрединга, окраинных морей. Это продукты верхнего слоя мантии в виде частей океаннических плит, надвинутые на края континентальных плит (процесс абдукции) в ходе общего процесса субдукции – поддвигания океанических плит под континентальные. С этих позиций протрузивно-реститовая гипотеза вполне удовлетворительно объясняет сопряженность ультрамафитовых пластин с другими тектотническими пластинами в общем пакете тектонических чешуи («коллаж террейнов»), их сопряженность с зонами меланжа.
С дунит-перидотитовой формацией генетически ассоциируют, например, на Урале хромитовые с платиноидами (Кемпирсайское), тальковые (Козьмодемьяновское), хризотил-асбестовые (Баженовское), вермикулитовые (Kapaтac, Мугоджары), силикатно-никелевые (Халиловское) и др. месторождения.

Дунит-клинопироксенит-габбровая формация была выделена в 1900 г. Ф.Ю. Левинсон-Лессингом под названием «габбро-пироксенит-дунитовая» формация, в которую были обьединены силурийские основные и ультраосновные породы Денежкина Камня на Урале. Позднее формацию называли «габбро-перидотитовой», пока не стали различать дунит-клинопироксенит-габбровые ассоциации существенно габбрового состава и гипербазитовые ассоциации существенно перидотитового состава. К анализируемой формации отнесены меловой аляскинский (на Аляске), юрский туламинский (Канада), кембрийский саранский и ордовикский тесик-тасский (Центральный Казахстан), березовский (Сахалин) и др. комплексы, меловые интрузии Корякского нагорья. На Урале массивы описываемой формации прослеживаются в виде прерывистой цепи протяженностью до 900 км при ширине 10–40 км в той части Платиноносного пояса, которая приурочена к восточным склонам Северного и Среднего Урала. Массивы имеют вытянутую форму. Например, Качканаро-Контаковский массив имеет длину до 150 км и до 30 км ширину, а Тагильский массив вытянул на 120 км при ширине 22 км. Некоторые массивы имеют изометричную и подковообразную в плане форму диаметром в несколько километров, которые по геофизическим данным в виде «трубообразных» тел уходят на глубину до 10–12 км. Предполагаемая форма массивов в разрезе лакколитовая, факолитовая, в целом подобная лополитообразным расслоенным массивам.

В составе формации габброидов почти в 10 раз больше ультрамафитов. Среди габброидов преобладают нормальные, амфиболовые и оливиновые разности, реже присутствуют нориты и анортозиты. Среди ультрамафитов до 20 % дунитов, до 35 % клинопироксенитов и свыше 30 % верлитов. Установлено, что дуниты анализируемой формации подобны офиолитовым дунитам и существенно отличаются от платформенных дунитов. С дунитами описываемой формации генетически связаны хромит-платиновые месторождения (гора Савельева). Содержание хрома 340–390 г/т, платины – 10–200 мг/г, никеля – 1110–1130 г/т. С габбро, пироксенитами и горнблендитами связаны титано-магнетитовые и медно-титан-ванадиевые (Волковское) месторождения.
Известны магматическая, метасоматическая, плейт-тектоническая и мантийно-диапировая гипотезы образования массивов формации. Магматическая гипотеза предполагает образование в мантии исходного расплава, дифференциация которого и последующее многофазное внедрение обеспечило все многообразие пород формации. Метасоматическая гипотеза допускает возможность образования дунитов, перидотитов по вулканитам основного состава, пироксенитов и дунитов – по гарцбургитам, дунитов – по клинопироксенитам и клинопироксенитов по дунитам. Плейт-тектоническая гипотеза допускает, что массивы формации представляют собой надвинутые или шарьяжные блоки и пластины верхней части океанической коры, сорванной на гpaнице дуитов с гарцбургитами. Мантийно-диапировый механизм предполагает внедрение дунитовых массивов в форме горячих мантийных диапиров. В соответствии с разными тектоническими концепциями образование массивов анализируемой формации связывают либо с окончанием раннегеосинклинальной стадии, либо со стадией формирования меланократового основания океанической коры, либо с развитием основания древних островных дуг, образующихся в результате абдукции и межконтинентальных рифтов.

Перидотит-пироксенит-норитовая формация в нашей стране описана Д.М. Орловым (1979) на примере расслоенных массивов, к которым принадлежат Бураковско-Аганозерский и Мончегорский плутоны. Особенностью данной формации является то, что она представлена самыми крупными лополитоподобными расслоенными массивами, проявившимися в единственном числе, а не в сочетании с другими массивами. Прототипом формации считается Бушвельдский массив (2,65 млрд. лет) ЮАР, занимающий плошать 67100 км2. К этой же формации относятся докембрийские массивы, в США – Стиллуотерский (2,75 млрд. лет), в Зимбабве – Великая дайка (1,7 млрд лет), в Анголе – Кунена, в Aнтарктиде – Дюфек, в Финляндии – Торнио-Наранкаварский (2,44 млрд. лет), в Канаде – Садбери (1,7 млрд. лет), а также мезозойские массивы: в Гвинее – Калум (150 млн. лет), в Сьерре-Леоне – Фритаун (192–176 млн. лет).

В тектоническом отношении все крупные массивы формации формировались в условиях платформенного режима на этапе активизации в форме автономного рифтогенеза. Так, по мнению Е.Е. Милановского, Великая дайка контролируется проторифтовой структурой. Массив Калум маркирует рифтовую зону Конакри-Бомака на расстоянии более 1000 км, ориентированную в северо-восточном направлении. По гравиметрическим данным как крупные, так и мелкие массивы прослеживаются на глубину 10–15 км. Многие исследователи рассматриваемую формацию считают глубинным эквивалентом трапповой формации. Это предположение по отношению к Бушвельдскому массиву давно высказал В. Кеннеди. В пространственном и генетическом отношении связаны расслоенные массивы Калум и Фритаун с юрскими базальтами и долоритами Западно-Гвинейской синеклизы.
О соотношении формациообразующих пород можно судить на примере Бушвельдского массива, в котором ультраосновные породы составляют 25 % (дуниты – 0,5 %, гарцбургиты – 4,5 %, ортопироксениты-бронзиты – 20 %), основные породы – 75 % (нориты-анортозиты – 20 %, габбро-нориты – 34 %, габбро – 6 %, диориты – 11 %). Сравнение состава габброидов с составами континентальных и океанических толеитов показывает, что по концентрации некогерентных элементов эти породы близки к континентальным толеитам. Эта геохимическая особенность, возможно, подтверждает генетическую связь пород формации с трапповым магматизмом.

Механизм образования и порядок внедрения пород расслоенных массивов понимается неоднозначно. Например, образование Бушвельдского массива одни исследователи (Г. Хесс) объясняют одноактным внедрением и последующей внутрикамерной дифференциацией базальтовой магмы, а другие (А. Ломбард) – многоактными инъекциями из глубинного магматического резервуара в процессе дифференции на глубине. В настоящее время образование расслоенных массивов связывают с ультрамафитовой мaгмой, возникшей при плавлении мантийных перидотитов и толеито-базальтовой магмы, формирующейся в ходе плавления тех же перидотитов, но на более высоком пространственном уровне

С расслоенными перидотит-пироксенит-норитовыми массивами связаны месторождения хромитовые, платиноидно-сульфидновкрапленные, титаномагнетитовые с ванадием (Бушвельдский массив), сульфидные медно-никелевые с платиноидами (Садбери, Монча), хризотил-асбеста (Карачаевский массив) и др.

Щелочно-ультрамафитовая с карбонатитами формация выделена Ю.М. Шейнманном. Ю.А. Кузнецов называл эту формацию «формацией центральных интрузий щелочных и yльтраосновныx пород с карбонатитами». Известны и другие названия этой формации «формация меланонефелинитов», «щелочных ультрамафитов», «фельтшпатоидных габброидов и карбонатитов». В составе формации одни исследователи предлагают выделять субформации пироксенитов, щелочных пород и карбонатитов, другие выделяют «ийолит-карбонатитовую» и «карбонатитовую» субформации.
Эталоном рассматриваемой формации считается маймеча-котуйский комплекс (массивы: Гулинский, Маган, Бор-Урях, Кугда и др.) Анабарской антеклизы. К этому типу формации относятся массивы: Ковдорский, Ковдозерский, Африканда и др. (Балтийский щит), Инаглинский, Кондерский и др. (Алданский щит), а также интрузии палаборского (ЮАР), якупирангского (Бразилия) и других комплексов. Установлено, что крупные формации размещаются в рифтовых структурах по периферии платформ, а небольшие – на срединных массивах геосинклиналей. Образование формаций приходится на пермское-триасовое (Маймеча-Котунский район) и меловое (якупирангский комплекс) время. По геофизическим данным массивы формации имеют «сквозное» или «субъяцентное» распространение от поверхности земной коры и до верхней мантии Нижняя кромка, например, Ковдорского массива фиксируется на глубинах от 20 до 200 км, а глубинное продолжение Гулинского массива намечается в интервале 25–125 км. Интрузивные массивы малых и средних глубин имеют кольцевую в плане и цилиндрическую или коническую – в разрезе форму. На больших глубинах кольцевые массивы сменяются многофазными штоковыми телами.

Установлена гомодромная последовательность образования пород формации: оливиниты (дуниты) → клинопироксениты (рудные пироксениты) → мелипититы → турьяриты и мельтейгиты → ийолиты → нефелиновые и щелочные сиениты → камафориты и карбонатиты. В некоторых массивах существенна роль эндоконтактовых метасоматитов (диопсид-монтичеллит-гранатовые, диопсид-апатит-флогопитовые и др.) и экзоконтактовых метасоматитов (эгирин-нефелин-микроклиновые, апатит-эгириновые и др.).
Породы описываемой формации, по сравнению с другими формациями ультраосновных пород, характеризуются резкой обогащенностью щелочами (Na > К), щелочно-земельными (стронций, барий), радиоактивными (уран, торий) и особенно редкоземельными элементами с большим радиусом и зарядом.

Образование щелочно-ультраосновной магмы объясняется плавлением метасоматизированной аномальной мантии натриевого типа, испытавшей преданатектическую переработку флюидной фазой, обогащенной натрием, летучими и фойдафильными элементами.

С анализируемой формацией связана обширная группа рудных месторождений. С дунитами ассоциирует иридиево-платиновая (Кондерский массив), с пироксенитами – перовскит-титаномагнетитовая (Ковдорский массив), с ийолитами – флогопитовая, апатит-магнетитовая, апатит-фенитовая (Ковдорский, Маганский массивы) минерализация. С камафоритами и карбонатитами связаны магнетит-апатитовые, флогопитовые, апатит-пирохлоровые, апатит-гатчетолитовые, борнит-халькопиритовые с палладием (Палабора), монацитовые и бастнезитовые (Вигу, Нкомбва), флюоритовые (Большетагнинский массив), брукитовые (масстив Maгнет-Ков) и др. месторождения.

5.2 Мафические магматические формации

В составе мафических формаций преобладают базальты и габбро Подчиненное распространение имеют, с одной стороны, ультрамафические породы: оливиниты, перидотиты, пироксениты, меймечиты, а с другой – мафически-салические породы: диориты, плагиограниты, андезитобазальты, андезиты, дациты.
Таблица 1. Классификация мафических магматических формаций
	Семейство
	Группа
	Формационные виды

	
	
	вулканические
	плутонические

	Мафичес-

ких фор-

маций
	Базальто-

вых и габ-

бровых

формаций
	Натриевых базальтов**

(спилит-диабазовая)

Натриевых базальтов-

риолитов (спилит-кера

тофировая)

Базальт-андезит-риоли-

товая

Андезитобазальтовая

Калиевых базальтов-

трахитов

Риолит-лейкобазальтовая

Трахибазальтовая

Трахибазальт-трахиан-

дезит-трахириолитовая

Базальт-долеритовая

Габбро-диабазовая
	Анортозитовая

Сиенит-габбровая

Габбро-анортозитовая

Габбро- вeрлитовая

	
	Щелочно-

базальто-

вых и ще-

лочно-габ-

бровых

формаций
	Щелочных базальтоидов и фонолитов*

Щелочных базальтоидов и лейцитофиров*
	Щелочных габброидов и нефелиновых сиенитов*

Щелочных габброидов и псевдолейцит-нефелино-вых сиенитов*


*   Дополнения и изменения, по Ю.Б. Марину и В.Т. Лазаренкову (1492)
** Дополнения и изменения, по Л.В. Пешехонову (1969)

5.2.1. Вулканические формационные типы

Базальт-долеритовая формация стала выделяться с 1979 г. в книге «Магматические формации СССР». В 1926 г. эта формация была описана А. Дю-Тойтом на примере долеритов Южной Африки. В 1931 г. Ф.Ю. Левинсон-Лессинг называет ее «трапповой» формацией. В 1936 г. B.C. Соболев детально описывает траппы Сибирской платформы (сибирские траппы). Для базальтов формации встречаются такие названия, как: «платобазальты», «покровные базальты» («флуд-базальты»), «трещинные базальты». Давно установлена приуроченность траппов к зонам рассеянного рифтогенеза докембрийских платформ.
Известны протерозойские (Карелия), кембрийские (Сибирская платформа), девонские (Восточно-Европейская платформа) базальт-долеритовые формации, но наиболее интенсивное образование их приходится на мезозой и кайнозой. В позднепермско-раннетриасовое время шло образование формации в Тунгусской синеклизе, на Южном Таймыре, в синеклизе Тауденни Южно-Китайской платформы, в пределах Кашмира и Аппалачей. В позднетриасово-раннеюрское время формировались долериты Карру, в позднеюрско-раннемеловое время – базальты Антарктиды, Австралии, бассейна р. Параны. Образование базальт-долеритовой формации Шпицбергена, Декана, Гренландии приходится на поздний мел и палеоген. В течение позднего палеогена и неогена формировались базальты и долериты Западной Антарктиды, Исландии. Базальт-долеритовая формация образуется в эффузивной (базальтовой) и гипабиссальной (долеритовой) фациях, а потому выражена вертикальным рядом двух петрохимически сходных субформаций: базальтовой и долеритовой. По причине резкой глубины эрозионных процессов в одних формациях преобладают только базальты (плато Декан, бассейн р. Параны), в других преобладают долериты (область Карру. Западно-Африканская провинция), а в третьих – базальты и долериты присутствуют совместно (Южный Таймыр, Тунгусская синеклиза). Покровы базальтовых лав формации распространены на очень обширных территориях. В Тунгусской синеклизе они занимают площадь до 1,5 млн. км2 при максимальной мощности на плато Путорака до 3,5 км.

Все породы формации образовались из весьма однообразной по составу магмы, названной В. Кеннеди – «толеитовой», а производные из нее базальты Ф. Тернер и Дж. Ферхуген назвали «толеитовыми базальтами» или «толеитами». В небольшом количестве присутствуют оливиновые и пикритовые базальты, пикриты, щелочные базальты, редко – андезиты, трахиты и риолиты. Из гипабиссальных пород, кроме типичных долеритов, распространены габбро-долериты, трактолитовые долериты, кварцевые долериты, диабазы, конга-диабазы, долеритовые пегматиты, гранофиры, габбро-тешениты, монцонит-порфиры, феррогаббро и др. С учетом преобладания тех или иных пород Ю.А. Кузнецов предлагал выделять щелочно-базальт-толеитовую, риолит-толеитовую, риолит-щелочнобазальт-толеитовую, трактолит-долеритовую, феррогаббро-долеритовую, тешенит-долеритовую и др. субформации. Установлено, что образование базальт-долеритовых формаций происходит в несколько фаз. Так, долериты Карру формировались в семь интрузивных фаз, а вспышки базальтового магматизма на Шпицбергене имеют возраст 140, 90–80, 62–45 и 30 млн. лет.
Обшей петрохимической особенностью пород базальт-долеритовых формаций различного возраста и разных регионов отмечается однородность их химического состава. Однако фиксируются геохимические различия провинциального характера, например, в долеритах Карру содержание титана (1,16 %) выше, чем в долеритах Тасмании (0,60 %). В долеритах Антарктиды содержания стронция 130 г/т, тогда как в долеритax других континентов стронция содержится значительно больше – до 410 г/т. При изучении дифференцированных хонолитов Норильска установлено, что в ходе фракционирования оливина, пироксена и основного плагиоклаза при кристаллизации пород последовательно увеличивается значение железо-магниевого отношения (феннеровский тренд), суммарная щелочность, уменьшаются концентрации ряда элементов группы железа (хрома, никеля, кобальта) и увеличивается содержание литофильных элементов (лития, рубидия, бария, циркония, ниобия и др.).
По современным представлениям, породы описываемой формации являются продуктами типичной для платформ толеитовой магмы, образовавшейся в результате селективного плавления мантийного субстрата. По экспериментальным данным (Д.Х. Грин, 1971) образование расплавов оливиновых толеитов возможно в широком диапазоне давлений при частичном плавлении (10–35 %) гранатовых перидотитов с содержанием волы до 0,1 %. Установлено также, что толеиты платформ отличаются от толеитов океанов обогащенностью кремнием, калием, некогерентными элементами и обедненностью магнием, некоторыми элементами группы железа (хром, никель).
С базальт-долеритовыми формациями связаны магматические сульфидные медно-никелевые с платиноидами месторождения норильского типа, железорудные месторождения (Ангаро-Илимское) и др.
Формация натриевых базальтов, ранее именовавшаяся Ю.А. Кузнецовым (1964) и др. «спилитовой» или «спилит-диабазовой», распространена очень широко в горноскладчатых сооружениях различного возраста – от байкалид до альпид включительно Прежнее название формаций, как видно связано с термином «спилит», которое впервые было употреблено Броньяром (1827), а позднее – Геймардом (1850) и Делессом (1857) в структурном смысле. Эти исследователи спилитами называли миндалекаменные афанитовые разновидности зеленокаменных пород (greenstone) диабазового состава. Одним из первых прототипов спилитовой формации является серия девонских альбитизированных зеленокаменных эффузивов юго-западной Англии, описанная X. Дьюи и Дж. Флеттом (1911). Прототипом формации считается также спилит-кератофировая ассоциация окрестностей месторождения Блява на Урале, описанная А.Н. Заварицким (1946).
Анализируемая формация ранее относилась к эвгеосинклинальным образованиям. С плейт-тектонических позиций считается возможным ее формирование в зонах океанического спрединга, в окраинных морях, в энсиалических островодужных системах на ранних стадиях их развития.

Спилитовые ассоциации характеризуются однородным строением, преобладанием натриевых базальтов подводных фаций, что предопределило широкое развитие шаровых (подушечных) лав. В подчиненном количестве распространены исландиты, пикриты, андезитобазальты, реже – риолиты и их туфы. Вулканогенные породы перемежаются с осадочными породами, количество которых колеблется от 1–2 до 50 %. Это яшмы, кремнистые сланцы, реже – граувакковые песчаники и конгломераты. Типичными для разрезов формации являются рифовые известняки. Формации иногда характеризуются обилием диабазовых силлов и даек, которые полностью вытесняют вулканические породы. Например, в мугоджарском комплексе Урала сотни даек и силлов сливаются в монолитные тела.

Поля распространения натриевых базальтов картируются в виде узких поясов (офиолитовых), к которым нередко тяготеют массивы дунит-перидотитовой и дунит-клинопироксенит-габбровой формаций. В направлении к интрагеоантиклиналям анализируемая формация замешается карбонатно-терригенной формацией или натриевых липаритов, а в направлении к интрагеосинклиналям – кремнисто-глинистой, андезитобазальтовой или формацией натриевых базальтов – липаритов.

Петрографические особенности пород формации выражаются в преобладании натриевых базальтов без вкрапленников, с интерсертальной, спилитовой, реже гиалопилитовой структурой основной массы. Характерна близкая степень идиоморфности пироксена и плагиоклаза. Пироксен обычно свежий, в то время как полевой шпат представлен вторичным альбитом или в различной степени альбитизированным лабрадором. Зеленокаменное изменение пород выражается в хлоритизации первично стекловатой основной массы.

Петрогенезис спилитовых ассоциаций понимается неоднозначно. Одни исследователи считают спилиты вторичными образованиями, возникшими при воздействии различных внешних факторов: более поздний магматизм, региональный метаморфизм, морская вода (эффект трансвапоризации) и др. на первичные базальты. По мнению других исследователей, спилиты являются производными нормальной щелочноземельной магмы, формировавшимися, ибо непосредственно из магматического расплава, либо под воздействием автометасоматических процессов на первичные породы. Сторонники третьего направления рассматривают спилиты производными особой спилитовой магмы. Ряд исследователей относят спилиты к гетерогенным образованиям. Дифференциация родоначальной магмы, региональный метаморфизм, ассимиляционные реакции с вмещающими породами, химическая активность морской воды, концентрация натрия в позднемагматических растворах – все эти факторы, по их мнению принимали участие в образовании спилитов. Перечисленные процессы рассматривались сторонниками вторичной природы натриевых базальтов как факторы, обеспечивающие привнос дополнительного натрия, необходимого для альбитизации первичного плагиоклаза. Автор данного пособия в свое время изучал генезис нижнекембрийских спилитов юга Кузнецкого Алатау (Пешехонов Л.В., 1969) и пришел к выводу, что спилитизация базальтов возможна без привноса – за счет внутренних резервов натрия и кремния, содержащихся в первично стекловатой основной массе. Замещение ее хлоритом в условиях динамического давления и повышенной температуры, обусловленными складкообразовательными движениями, сопровождается высвобождением натрия и избыточного кремнезема из основной массы и альбитизацией первичного плагиоклаза (лабрадора). Расчеты показывают, что полная альбитизация плагиоклаза происходит в базальтах, общее количество которого по объему составляет не более 35 %, а основная масса – не менее 65 % от общего объема породы, т.е. должно выдерживаться соотношение их объемов в пропорции 1:2. При соотношении менее, чем 1:2, появляется избыточный натрий, который участвует в альбитизации плагиоклаза базальтов, в которых соотношение плагиоклазовой составляющей и основной массы более, чем 1:2. В таких-то базальтах и сохраняются реликты первичного плагиоклаза.

5 3. Мафически-салические магматические формации

Это дифференцированные магматические формации с ведущей ролью пород среднего и умеренно-кислого состава. Вулканические формации представлены ассоциациями – от базальтов до риолитов, в которых преобладают (50 % и более) андезиты, андезитобазальты, андезитодациты. В интрузивных формациях преобладают гранодиориты, кварцевые диориты, плагиограниты и меланократовые биотит-роговообманковые граниты при умеренной роли диоритов и габбро-диоритов. По степени щелочности преобладают породы нормального ряда, менее распространены субщелочные породы (трахиандезиты, трахибазальты, трахиты, монцониты, сиениты, сиенодиориты). 
Таблица 8. Классификация мафическо-салических формаций
	Семейство
	Группа
	Формационные виды

	
	
	вулканические
	плутонические

	Мафически-

салических

формаций
	Андезито-

вых и грано-диортовых формаций
	Базальт-андезитовая
	Тоналит-плагиогра-

нит-гранодиори-

товая

	
	
	Андезитовая
	Диорит-гранодиори-товая

	
	
	Трахиандезитовая
	Монцонит-сиенито-вая


Мафическо-салические формации отличаются разнообразием породного состава и значительными вариациями их сочетаний, что вызывает существенные трудности при их диагностике. Так, не всегда можно отделить базальт-андезитовую формацию от базальт-андезит-липаритовой, тоналит-плагиогранит-гранодиоритовую – от диорит-гранодиоритовой.
5.3.4. Вулканические формационные типы

Базальт-андезитовая (андезитовая, по Ю.А. Кузнецову) формация состоит преимущественно из низкоглиноземистых базальтов толеитового типа, андезито-базалътов и высокоглиноземистых с гиперстеном или пижонитом пироксеновых андезитов. Moгyт присутствовать, но в ограниченном объеме, и риолиты со всеми промежуточными разностями пород. Преобладают в формации породы обломочной фации, а субвулканические и излившиеся породы присутствуют в подчиненном количестве. Современные аналоги формации, например, на Восточной Камчатке и Курилах образованы деятельностью вулканов центрального типа, сгруппированными в протяженные вулканические пояса. Из-за сходства анализируемой формации с другими формациями, древние ее аналоги выделяются часто условно. К древним базальт-андезитовым формациям относятся, например, берикульские (средний кембрий), китайские (поздний кембрий) вулканогенные образования Кузнецкого Алатау и кизирские (средний кембрий) вулканиты Кембросаяна, которые ранее рассматривались как андезитовые формации орогенного этапа развития геосинклиналей.

Тектоническая позиция базальт-андезитовой формации разнообразная, но обычно условия ее формирования соответствуют современным островным дугам.

Породы формации являются продуктами андезитовой магмы, образование которой объясняется несколькими моделями и гипотезами:
1 – в результате селективного плавления кварцевых эклогитов:
а – в результате погружения океанической литосферы в зонах Беньофа и эклогитизации океанических толеитов;
б – в следствие эклогитизации континентальной или островодужной коры, отрыва и погружения эклогитизированных блоков в мантию и частичного их плавления;

2 – при фракционном плавлении мантийного субстрата в условиях высокого давления воды;

3 – в результате кристаллизационной дифференциации базальтовой магмы на глубинах 35–50 км, в условиях повышенной летучистости кислорода;

4 – в результате синтексиса корового материала с базальтовой магмой.

С базальт-андезитовой формацией современных островных дуг связаны медные, свинцово-цинковые месторождения типа «куроко», например, в Японии, жильные месторождения меди, свинца, цинка, золота и серебра Камчатки и др. Установлено разделение медно-свинцово-цинковой минерализации, характерной для Южной Камчатки, и золото-серебряной, характерной для центральной Камчатки. Подобное разделение минерализации установлено для древних аналогов формации. Так, в Акбастаузской зоне Чингиз-Тарбагатая размешены колчеданные медно-цинковые с залотом месторождения (Акбастау, Мизек, Кусмурин), тогда как в Центрально- и Восточно-Чингизской зонах золоторудные проявления неизвестны.
5.3.2. Плутонические формационные типы

Тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая формация выделена из «габбро-плагиогранитовой» формации Ю.А. Билибина и формации «гранитоидных батолитов пестрого состава» Ю.А. Кузнецова. Новое название формации появилось после установления Г.Л. Добрецовым и др. (1972), что габброиды – это самостоятельные предгранитные образования, хотя пространственно с ними ассоциируют. К описываемой формации относятся: ольховский, мартайгинский, тельбесский, ольгинский, садринский, таннуольский и др. комплексы, распространенные в Алтае-Саянской области. К этой же формации относятся – степняковский, балхашский, музбельский, алтынэмельский, змеиногорский, саурский и др. комплексы Складчатого Казахстана. На Урале – это пластовский, сарбай-соколовский комплексы; в Камчатско-Карякском регионе – ганский, мургальскнй, а на Кавказе – абхазский комплексы.

Формация венчает присущий эвгеосинклиналям ряд вулканогенных и интрузивных образований и предшествует образованию орогенной базальт-андезитовой формации, хотя некоторые из вышеперечисленных комплексов несомненно являются орогенными. С плейт-тектонических позиций благоприятными геодинамическими условиями для образования формации считаются энсиалические островные дуги, активные окраины континентов.
Массивы формации обычно крупные, сложной формы, зональные – это батолиты, гарполиты, линзовидные или пластообразные тела. Площадь массивов варьирует от десятков до первых тысяч квадратных километров. Преобладают удлиненные тела, контролируемые глубинными разломами или простиранием вмещающих толщ. Апикальные части отличаются сложным строением – чередованием куполовидных вздутий с провесами кровли. По геофизическим данным размеры массивов по вертикали изменяются от 1–2 до 4–6 км.

Главными членами формации в центральной части массивов, формировавшихся в мобильных тектонических зонах, являются плагиограниты, тоналиты, гранолиориты, кварцевые диориты, диориты, переходящие в краевых зонах массивов в габбро-диориты. Нередки в формации мелано-кратовые биотитовые и биотит-роговообманковые граниты. В массивах, размещающихся в карбонатных блоках со спокойным тектоническим режимом, возрастает роль граносиенитов и кварцевых монцонитов. В некоторых формациях отмечается до пяти фаз внедрения, возникающих в гомодромной последовательности. Последние фазы представлены дайками микроплагиогранитов, гранодиорит- и гранит-порфиров, аплитов, реже граносиенит-порфиров. Практически всегда интрузии формации сопровождаются скарнами гранатовыми, гранат-пироксеновыми, пироксен-эпидотовыми и др. Характерны процессы скаполитизации и актинолитизации.

Образование массивов формации одни исследователи связывают с базальтовой, другие – с гранитовой магмой, ассимилировавшей базальтовый материал, третьи – с взаимодействием и массообменом (синтексисом) гранитовой и базальтовой магм. Ю.А. Кузнецов полагал, что гранитоидные батолиты образовались в результате магматического замещения вмещающих толщ. Ю.Б. Марин и В.Г. Лазаренков (1992) объясняют образование массивов формации интрузивным путем – внедрением базитовой мантийной магмой. Очаги такой высокотемпературной магмы служили источниками тепла для возникновения вторичных коровых очагов плавления и вместе с ними участвовали в длительном процессе массообмена, реализуя модель синтексиса.

С описываемой формацией генетически связаны золото- и железорудная, а также медно-рудная, полиметаллическая, висмут-серебряная минерализация. Установлено, что золоторудная минерализация характерна для тоналит-плагиогранитовых, а железорудная – для диорит-гранодиоритовых массивов. С наиболее щелочными – тоналит-граносиенитовыми массивами ассоциируют медно-молибденовое, реже – кварц-шеелитовое оруденение и шеелитовые скарны.

5.4 Салические магматические формации

Салические формации относятся к ассоциациям, объединяющим как существенно пересыщенные (группа липаритовых и гранитовых формаций), так и резко недосыщенные кремнеземом породы (группа фонолитовых и нефелин-сиенитовых формаций).

Гранитовые формации состоят преимущественно из гранитов нормального ряда при подчиненном распространении субщелочных и щелочных гранитов. Однако в разных видах формаций роль нормальных, субщелочных и щелочных разностей сильно варьирует. Мигматит-плагиогранитовая и мигматит-гранитовая формации широко распространены в древних складчатых областях и обнажаются в пределах щитов, будучи закономерно сопряженными друг с другом в пространстве и во времени.
Таблица 9. Классификация салических магматических формаций
	Семейство
	Группа
	Формационные виды

	Салических формаций
	Липаритовых и гранитовых формаций
	вулканические
	плутонические

	
	
	Натриевых липаритов
	Мигматит-плагиогра-нитовая и мигматит-гранитовая

	
	
	Дацит-липаритовая
	Гранитовая

	
	
	Липаритовая
	Лейкогранит-аляски-товая

Субщелочно-лейко-гранитовая (форлити-евых гранитов) Щелочно-гранитовая Гранит-граносиенито-вая

	
	Фонолитовых и нефелин-сиенитовых формаций
	Трахит-фонолитовая (натриевая)
	Миаскитовых нефели​новых сиенитов-сие​нитов (натриевая) Миаскитовых нефели​новых сиенитов с кар-бонатитами (натрие-вая)

Сиенитов-миаскито​вых нефелиновых сие​нитов (натриевая) Сиенитов, агпаитовых и миаскитовых нефе​линовых сиенитов (на-триевая)

Агпаитовых нефели-новых сиенитов (нат-риевая)

	
	
	Лейцит-фонолитовая (калиевая)
	Псевдолейцитовых сиенитов (калиевая)


Вулканические формации первой группы состоят полностью или большей частью из кислых и умеренно кислых вулканитов и их субвулканических аналогов. В резко подчиненном количестве отмечаются вулканиты среднего состава. Вулканические формации подразделяются на морские или прибрежно-морские (формация натриевых липаритов) и наземные (дацит-липаритовая, липаритовая, трахилипаритовая).
Фонолитовая и нефелин-сиенитовые формации состоят существенно из салических фондовых пород натриевого и калиевого ряда. Формации отличаются друг от друга своими петрохимическими особенностями.
5.4. Вулканические формационные типы
Формация натриевых липаритов (кварц-кератофировая формация, по Ю.А. Кузнецову) представляет собой эффузивную ассоциацию натриевых риолитов и дацитов нормальной щелочности. Хорошими примерами данной формации являются, например, раннекаменноугольные кислые вулканиты Гиссара, раннекембрийские вулканиты печеркинской свиты Саланра, юрские и меловые плагиориолиты и дациты Большого и Малого Кавказа, эйфельские кислые вулканиты Рудного и Южного Алтая, а также нижнекембрийские натриевые риолиты Западного Саяна и др. В Рудном Алтае к этой формации отнесены березовская, ревнюшинская, лениногорская, таловская и др. среднедевонские свиты. Здесь формация натриевых риолитов перекрывается базальт-андезитовой и флишоидной формациями.
Среди вулканогенных пород формации Рудного Алтая 70–90 % приходится на натриевые риолиты и дациты, 10–20 % – на базальты, андезиты и андезитодациты (по старой терминологии – это кварцевые и базокварцевые кератофиры, альбитофиры, спилиты и диабазы). Широко распространены кислого состава пирокласты – туфы, агломераты, лавобрекчии. Субвулканические гипабиссальные интрузии образуют мелкие штоки, лакколиты, дайки, которые сложены теми же породами, что и породы вулканической фации или лучше раскристаллизованными породами типа альбит-порфира, плагиогранит-порфира, гранофира, шелочного гранита и др. Образование формации происходило при ареальном центральном типе извержений. Центры вулканизма реставрируются по наличию грубообломочных пирокластов и лавобрекчий, экструзивных куполов и некков, а также по резкому увеличению суммарной мощности (до 4,5 км) вулканогенных пород – преимущественно продуктов подводного вулканизма, ассоциирующих с морскими осадками.
При образовании родоначальных расплавов, по мнению многих исследователей, решающими являются процессы палингенеза Контрастность вулканогенных пород формации объясняется одновременным существованием кислой (палингенной) и базальтовой (мантийной) магм. Породы формации испытывают региональное зеленокаменное преобразование, сопровождающееся альбитизацией плагиоклазов, а в некоторых случаях и калиевых полевых шпатов. Этот процесс проявляется подобно тому, как происходит альбитизация плагиоклазов пород спилито-диабазовой формации.
С формацией натриевых риолитов связаны колчеданные и колчеданно-полиметаллические месторождения. Это осадочно-гидротермальные (эксгаляционно-осадочные) и гидротермально-метасоматические руды. Первые образуются на удалении от центров вулканизма и локализуются среди переслаивающихся осадочных пород, туффитов и туфов. Это существенно полиметаллический и барит-полиметаллический тип оруденения. К субвулканическим и жерловым фациям приурочено колчеданное и колнеданно-полиметаллическое оруденение. Установлено, что с породами натриевого ряда ассоциируют медноколчеданные и колчеданно-полиметаллические месторождения (Салаир, Юго-Западный Алтай и др.), а с породами с повышенной ролью калия связаны келчеданно-полиметаллические, полиметаллические и свинцово-цинковые месторождения (Юго-Западный Гиссар). Особая роль в рудогенезе отводится малым субвулканическим интрузиям формации.

Дацит-риолитовая формация считается наиболее распространенной среди вулканогенных ассоциаций. В целом породы формации относятся к известково-щелочной серии пород с близким содержанием К2О и Na2О. По строению различают формации с гомодромной и антидромной последовательностью образования пород. Формации с гомодромным строением установлены в вулканотектонических впадинах межгорных прогибов каледонид Северных дуг Тянь-Шаня, Складчатого Казахстана. Это девонские: кайдаульская, баянаульская, иргайлинская, куратинская, аксайская и др. свиты. В Кузнецком Алатау к этой формации относится, например, девонская тельбесская свита. В отмеченных регионах анализируемая формация проявляется в качестве орогенной последовательно дифференцированной формации, образованию которой предшествует образование андезитовой формации, а за дацит-риолитовой формацией образуется риолитовая формация. Гомодромная дацит-риолитовая формация установлена и в девонских краевых вулканических поясах – Центрально-Казахстанском и Средне-Тянь-Шанском. В ассоциации с описываемой формацией находятся красноцветная молассовая, пестроцветная терригенная, карбонатно-терригенная, иногда угленосная формации, предшествующие ей или латерально сменяющие ее. В строении формации вулканогенные породы преобладают над жерловыми и субвулканическими образованиями. Среди вулканогенных пород до 70 % приходится на покровы базокварцевых риолитов, игнимбриты, риолиты и туфы. С вторичными кварцитами формации связаны свинцово-цинковое, молибденовое, золото-серебряное оруденение.

Дацит-риолитовая формация с антидромным строением относится к слабо дифференцированным или однородным формациям. Она широко распространена в мезозойских и кайнозойских складчатых областях и соответствующих вулканических поясах. Эталонными считаются формации Восточно-Сихотэ-Алиньского и Охотско-Чукотского краевых вулканических поясов. Во времени анализируемая формация сменяется андезитовой или контрастной риолит-базальтовой формацией, образуя временной ряд вулканогенных формаций с антидромной последовательностью. В пределах Охотско-Чукотского вулканического пояса формация распространена в очаговых кальдерах проседания и обрушения (диаметром до 40–50 км), образуя кольцевые, вулканокупольные структуры, экструзивно-купольные поднятия. Тип извержений – трещинный, центральный и трещинно-ареальный. Антидромная последовательность образования пород формации проявилась в изменении состава от риолитов до андезитодацитов и неоднократном чередовании такой последовательности. Субвулканические тела представлены куполообразными телами и экструзивными массивами риолитовых кристалло-игнимбритов, риолитов, дацитов, гранит- и грано-диорит-порфиров. Соотношение дацитов и риолитов формации 1:4. Появление небольших объемов дацитовых лав обьясняется кристаллизационной дифференциацией кислого расплава в неглубоких периферических очагах или в жерле палеовулкана. Характерны разнофациальные проявления игнимбритового вулканизма: игнимбриты плато (покровные игнимбриты удаленных фаций), игнимбриты потоков небольшой протяженности (прижерловые поверхностные фации), ингимбриты «полей больших объемов» игнимбриты экструзивных куполов и некковых пробок объясняются дифференциацией максимально приближенных к поверхности магматических очагов, размещающихся в гранитогнейсовом слое земной коры. Расчеты допускают глубину магмообразования в 10–12 км при начальных температурах 850–900°. С дацит-риолитовой формацией с антидромным строением ассоциируют месторождения перлитов, флюорита, золото-серебряные, сурьмяно-ртутные, полиметаллические, золото-полиметаллические.

5.4 2. Плутонические формационные типы

Лейкогранит-аляскитовая формация ранее включалась в состав формаций гранитных батолитов или субвулканических гранитов, выделявшихся Ю.А. Кузнецовым и др. К анализируемой формации относят докембрийские «бобъянкопские» и «лизские» граниты Бушвельда, лейко-граниты Карелии, граниты Екатериновского и Коростельского плутонов на Украйне, каледонские: орлиногорский, балхашинский и дальнепский комплексы Северного Казахстана. К этой же формации относятся герцинские: акчатаусский и кызылрайский комплексы Центральною Казахстана, монастырский комплекс Калбы, пегматоидные граниты Адуйского плутона Урала, мезозойские: гуджирский и кукульбейский комплексы Забайкалья, а также – позднемеловые аляскиты Чукотки и др.
Установлена приуроченность аляскитов к срединным массивам, поднятым блокам, архейским гнейсовым куполам и зонам сочленения разновозрастных складчатых сооружений.
Наиболее благоприятными для образования аляскитовых формаций считаются активные континентальные окраины, энсиалические островные дуги, зоны континентальной коллизии.
Образуются аллохтонные позднеорогенные интрузии округло-изометричной формы, соответствующие уплощенным цилиндрам («хоккейные шайбы»), лополитам, факолитам. Массивы имеют размеры в поперечнике от многих десятков километров (протерозойские) до 7–10 км (кайнозойские). Размеры по вертикали варьируют от от 3 до 8 км (геофизические данные).
Массивы лейкогранит-аляскитовой формации обычно многофазные. До 60 % объема массивов составляют крупнозернистые граниты первой фазы Дополнительные фазы (их может быть до трех) образуют пластовые, нередко мощные залежи средне- и мелкозернистых гранитов. Завершается формирование массивов образованием пологих залежей и даек мелкозернистых гранитов и аплитов. Петрографический состав пород соответствует лейкогранитам, субщелочным лейкогранитам, аляскитам и щелочным аляскитам, иногда микроклин-альбитовым двуслюдяным гранитам и грано-сиенитам.

Образование аляскитов в больших объемах связывается с всплывающими по тектогенам астенолитами, выполняющим роль транспортеров астеносферного тепла, воды, летучих и ювенильных элементов в литосферу. Это вызывает повторный разогрев и локальное плавление участков литосферы, ранее подвергшихся гранитизации и палингенезу. Происходит образование значительных объемов анхиэвтектических, существенно калиевых расплавов (преобладание калия над натрием до 1,7), обогащенных летучими и ювенильными литофильными редкими элементами. Эти расплавы, перемещаясь вверх внедряются в ранее образовавшиеся гранодиорит-гранитные и гранитные массивы, усиливая их гетерогенность. Происходит образование полиформационных плутонов, совмещающих породы двух или трех формаций: лейкогранит-аляскитовой, нормальных гранитов, реже гранодиоритов. Этот парагенез настолько обычен и тесен, что часто аляскиты не выделяются в самостоятельную формацию.

По минералогическим особенностям пород массивов формации различают (Бескин С.М. и др., 1979) несколько их подтипов.

1. Редкометально-пегматитоносные массивы с бериллом, попутным колумбит-танталитом, иногда с крупнолистоватым мусковитом (калиевые ораниты и пегматиты Мадагаскара, слюдяно-берилиевые пегматиты Индии).

2. Хрусталепигматитоносные массивы, перспективные на горный хрусталь, ограночный топаз, оптический флюорит и др. (Коростеньский плутон Украины, Кептский массив Казахстана, Адун-Чолонский массив Забайкалья).

3. Грейзеносные массивы с кварцево-жильно-грейзеновыми месторождениями вольфрама, молибдена, олова, висмута и др.

4. Альбитито-грейзеносные массивы с альбитово-грейзеновыми и кварцевожильно-грейзеновыми месторождениями касситерита и колумбита, вольфрамита (ряд массивов орлиногорского комплекса в Северном Казахстане, мезозойские лейкогранитовые массивы Нигерии и др.).

Гранитовая формация объединяет существенно гранитовые породы нормальной щелочности. Ранее они выделялись Ю.А. Кузнецовым в составе формации гранитных батолитов, а Ф. Тернером и Дж. Ферхугеном – в гранит-гранодиоритовых ассоциациях. Наиболее типичными представителями гранитовой формации считаются в докембрийских областях: граниты Пайкс-Пик в Колорадо, «главный красный гранит» Бушвельда (чаще выделается в особую формацию – «овоидных рапакиви»). В каледонидах Казахстана к гранитовой формации относятся боровской, зерединский, улугаусский, атасу-моинтийский комплексы. К этой же формации относятся порфировидные «граниты Барбаиза» в Испании, биробиджанские граниты Дальнего Востока, джабык-карагайские граниты Урала, граниты Калбы, граниты Главного Кавказского, «горские граниты» Рудных гор, граниты колымского комплекса, Хапчеранский и Адун-Чолонскний гранитные массивы Забайкалья, «граниты Джос» Нигерии, тигертышский, улень-туимским и др. комплексы Кузнецкого Алатау.

Становление гранитовой фармации связывают с послескладчатым развитием миогеосинклинальных прогибов и срединных массивов. С позиций плейт-тектоники благоприятными геодинамическими условиями для образования подобных формаций считаются активные континентальные окраины, энсиалические островные дуга, зоны континентальной коллизии. В регионах линейного типа, подобных Уралу, массивы формации вытянуты в пояса и цепи, а в «мозаичных» или «каркасных» регионах, подобных Складчатому Казахстану или Алтае-Саянской области, размещение массивов формации площадное или пятнистое. Форма и размеры массивов могут соответствовать мелким куполам или огромным мегаплутонам, занимающим десятки тысяч квадратных километров. Образованию гранитовых массивов предшествует становление гранодиоритов и (или) граносиенитов, а после гранитов образуется лейкогранит-аляскитовая формация.
Преобладают в составе формации нормальные мезократовые граниты: биотитовые, двуслюдяные и биотит-роговообманковые. Им уступают гранодиориты и биотитовые двуслюдяные лейкограниты. Незначительное распространение имеют граносиениты, кварцевые: монцониты, сиенодиориты и диориты. Характерна постоянная и повсеместная порфировидность, и обилие «диоритоподобных» ксенолитов. Порфировидность обусловлена порфировыми выделениями калиевого полевого шпата (до 12 см), заметно реже – плагиоклаза. Акцессорные минералы представлены сфеном, апатитом, цирконом, ортитом, магнетитом. Характерно преобладание калия над натрием.
Гранитовые массивы почти всегда многофазны (до четырех фаз). К главной фазе принадлежат крупнозернистые граниты. Средне- и мелкозернистые граниты дополнительных фаз характеризуется ярко выраженной порфировидностью. К заключительной фазе принадлежат жильные мелкозернистые, нередко порфировидные, граниты и аплиты, образующие маломощные крутые дайки.

Ю.A. Кузнецов полагал, что «формация гранитных батолитов» образуется путем магматического замещения, а не внедрением глубинных расплавов, т.е. является автохтонной. В настоящее время установлены признаки как автохтонного, так и аллохтонного образования (явно секущие контакты) гранитной формации. С гранитными массивами генетически связаны золото-полиметаллические молибденовые, скарновые вольфрамовые, медные и полиметаллические месторождения и др.

Щелочно-гранитовая формация впервые выделена составителями «Карты магматических формаций СССР». К этой формации отнесены протерозойские батолиты щелочных гранитов Бадон-Какадиан и Сарайя (2190-2020 млн. лет), щелочные граниты кейвского комплекса (1930–1830 млн. лет) Балтийского щита. К этой же формации отнесены девонские: лосевский комплекс Северного Казахстана, аирские щелочные граниты Нигерии и др., а также пермские: ханбогдинский комплекс Монголии, керегетас-эспинский комплекс Чингиз-Тарбагатая, щелочные граниты Горного Алтая. К наиболее молодым – триас-юрским представителям формации отнесены северо-нигерийский, дамараленский (Намибия) и дашибал-барский (Монголия) комплексы щелочных гранитов.
Щелочные граниты образуют дайко- и штокообразные тела крутого и наклонного залегания длина которых варьирует от 50–100 м до 5–7 км, ширина – oт 20–50 м до 1,3 км. Прослеживаются они на глубину до нескольких сотен метров. Крупные массивы достигают в поперечнике 15–30 км (Нигерия, Монголия), а самые крупные плутоны (140×30 км) образованы гранитами кейвского комплекса. Мелкие массивы группируются в линейные зоны протяженностью в несколько десятков километров, шириной до 3,0 км. Самые крупные проявления щелочно-гранитной формации известны на платформах (протоавлакогенный и протогеосинклинатьный режимы).

Щелочные граниты ассоциируют с более ранними – гранитовой и лейкогранит-аляскитовой формациями. В результате сплошного ореольного воздействия на них щелочных гранитов возникают зоны щелочной гранитизации (фенитизации), биотизации, амозонитизации, альбитизации. Вмещающие карбонатные породы фельдшпатизируются до появления «сиенитов», флюоритизируются, окварцовываются и подвергаются ослюденению. В некоторых районах щелочным гранитам предшествует образование их вулканических аналогов (пантелеритов, комендитов, натриевых риолитов и др.) и внедрение крутых даек и штоков арфведсонитовых, рибекитовых, ганстингситовых, эгириновых, иногда (в Нигерии) фаялитовых гранит-порфиров, микрогранитов нескольких генераций.
В петрохимическом отношении породы описываемой формации характеризуются высоким содержанием кремнезема (73–76 %) и щелочей (8,5–10 %) при почти равных соотношениях натрия и калия.
Коэффициент агпаичности близок к единице или превышает ее Для последовательных фаз некоторых массивов щелочных гранитов Тувы отмечается «пантелеритовая» петрохимическая тенденция (с повышением содержания кремнезема, щелочей, железа снижается содержание глинозема). Для щелочных гранитов Хан-Богдинского массива Монголии xapaктернa «комендитовая» петрохимическая тенденция с повышением агпаитности. Для пород формации обычно повышенные содержания редких и редкометальных элементов: циркония, гафния, рубидия, ниобия, тантала, бериллия, лития, фтора и др. при резко пониженном содержании стронция и бария. С щелочными гранитами связаны 95 % запасов иттрия и итриевых земель, около 37 % циркония и 12 % ниобия. Характерны также высокие отношения Zr/Hf и Nb/Ta и европиевый минимум в спектре редкоземельных элементов. Исследователи считают, что в породах формации совмещены черты корового происхождения (приуроченность к зонам стандартного гранитоидного магматизма, коровые значения Sr87/Sr86) и черты мантийного происхождения (геохимическая близость к щелочным мантийным формациям исключительная бедность стронцием, большая вертикальная протяженность массивов – корни их уходят в «базальтовый» слой, а может быть и в мантию). В целом вопрос о происхождении исходной для щелочных гранитов магмы остается дискуссионным. Появления щелочных гранитов связывают:
1) с дифференциацией субщелочной базальтовой магмы, зародившейся ниже уровня генерации толеитовых магм (Шинкарев Н.Ф., 1978);

2)с палингенным переплавлением сиалической коры под воздействием ювенильных растворов (Маракушев А.А., 1979);

3) с воздействием на остаточные аляскитовые расплавы или аляскитовые граниты мантийных углеводородных щелочных флюидов (Бескин С.М. и др., 1979; Маракушев А.А., 1979);

4) с фракционированием базальтовых магм, с обособлением остаточных расплавов, с щелочным метасоматозом пород коры и их последующим плавлением и со смешением остаточных и анатектических расплавов (Лазаренков В.Г , 1988).

Формация агпаитовых нефелиновых сиенитов является наиболее щелочной из всех магматических формаций. Во многих массивах агпаитовых нефелиновых сиенитов (хибиниты, луявриты, рисчорриты и др.) обнаруживается тесная генетическая связь с большими массами миаскитовых нефелиновых сиенитов (фойяиты, миаскиты, ларедамиты и др.), что выражено гомодромной последовательностью образования пород от миаскитовых к aгпаитовым нефелиновым сиенитам и широкой серией переходных членов.
К наиболее древним формациям рассматриваемого типа, вероятно, принадлежат породы массива Норра-Керр (1580 млн. лет) в Швеции. К этой же формации относятся среднерифейские массивы: Илимауссакский (250 км2) в Гренландии, Лос (100 км2) в Гвинее, Томтор (400 км2) в Сибири, Пиланебергский (570 км2) в Африке и мел-палеогеновый массив Посос-де-Кальдас (1000 км2) в Бразилии. Прототипом формации считается пермский (290 млн. лет) хибино-лавозерский комплекс на Кольском полуострове, сложенный преимущественно хибинитами и фойяитами, меньше – луявритами. В Хибинском массиве (1327 км2) преобладают фойяиты при полном отсутствии нозеановых и содалитовых сиенитов, а в Лавозерском массиве (650 км2) преобладают луявриты при совершенном отсутствии рисчорритов.

Хибинский и Лавозерский массивы относятся к гипабиссальным интрузиям. Лавозерский массив обладает лакколитообразной формой. Его «шляпка» диаметром около 30 км и толщиной 2 км посажена на «корень» диаметром около 20 км и высотой до 5 км. Хибинский массив имеет суживающуюся книзу коническую или ассиметричную лакколитообразную форму. Оба массива прослеживаются вглубь на 6–7 км.

Проблема происхождения нефелинсиенитовых формации остается нерешенной. Наряду с давно известными ассимиляционными (Р. Дели) и дифференционными (Н. Боуэн) взглядами, позднее, выдвинута гипотеза об анатектическом генезисе нефелиновых сиенитов (Т. Барт) в процессе кристаллизационной дифференциации родоначальной сиенитовой магмы. Предполагается, что нефелинсиенитовые расплавы образуются в верхней мантии из слоя санидинсодержащих пород или из эклогитов, содержащих омфацит с жадеитовой и акмитовой составляющими. Наиболее благоприятными условиями такого типа магматизма считаются рифтогенные структуры и горячие точки активных окраин континентов. С каждым массивом агпаитовых нефелиновых сиенитов генетически связаны месторождения редкометальных руд. Так, в Хибинском массиве агпаитовыми и глиноземными рудами связаны редкие земли, стронций и др. В Лавозерском массиве развито лопаритовое и звдиалитовое оруденение, в массиве Посос-де-Кальдас – кальдаситовое оруденение циркон-бадделеитовых жил с уран-ториевой минерализацией, в массиве Пилансберг – редкоземельно-урановое (бритолитовое) и пирохлоровое оруденение, в массиве Илимауссак – стенструниновое редкоземельно-урановое и эвдиалитовое оруделения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключении можно констатировать, что разработка основ формационных исследований магматических образований является важным достижением отечественной геологии. Стало возможным расчленение природных ассоциаций магматических пород, слагающих магматические тела, на четкие упорядоченные магматические комплексы и формации, определение их временных и пространственных отношений, установление их места в общей геохронологической шкале peгиона и составление в итоге региональной схемы магматизма. Положительным моментом является наметившееся стремление к единообразию основных приемов расчленения ассоциаций магматических пород на комплексы, формации, ряды и комплексы формаций. Кроме обычных структурно-вещественных характеристик стало возможным решать вопросы регионального формационного анализа, при котором устанавливаются корреляционные связи формаций и более крупных категорий с определенными типами эндогенных режимов и тектоническими обстановками, в том числе и с глубинным строением блоков земной коры. Стало ясным, что картирование магматических тел и последующий формационный анализ их совокупностей – это самостоятельные неравнозначные составляющие региональных геологических исследований. Картирование и геолого-петрографическое изучение той или иной магматической ассоциации пород не всегда сопровождается последующим формационным анализом.

При современном уровне разработанности теоретических основ и накопленного опыта формационных исследований в магматической геологии они сдерживаются рядом существенных проблем. Серьезное внимание обращается (как на отрицательный фактор) на разноранговость по объему и продолжительности формирования парагенетических ассоциаций пород, выделяемых в качестве самостоятельных магматических формаций. Тормозящее воздействие на развитие формационных исследований оказывает существующая терминологическая неопределенность вспомогательных формационных подразделений. В Петрографическом кодексе эти проблемы рассмотрены и разработаны соответствующие рекомендации. Но при этом наметились противоречия в понимании и выделении магматических и осадочных формаций. Не исключено, что рекомендации Петрографического кодекса были бы иными, если бы одной рабочей группой специалистов одновременно решались проблемы формационного анализа в осадочной и магматической геологии. Решение существующих проблем в формационном анализе видится в назревшей необходимости разработки современного формационного кодекса единого для осадочных, вулканогенно-осадочных, мaгматических и метаморфических пород.
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