
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
Óðàëüñêîå îòäåëåíèå

Èëüìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê
èì. Â. È. Ëåíèíà

Á. Í. Ïåðìÿêîâ

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÈÏÛ ÏÀËÅÎÇÎÉÑÊÈÕ
ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ

ÈËÜÌÅÍÎÃÎÐÑÊÎÃÎ ÀÍÒÈÊËÈÍÎÐÈß
(Þæíûé Óðàë)

Ìèàññ
2002



ÓÄÊ 552.1 : 553.3
Ïåðìÿêîâ Á. Í. Ïåòðîõèìè÷åñêèå òèïû ïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ
Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ (Þæíûé Óðàë). Åêàòåðèíáóðã �
Ìèàññ: ÓðÎ ÐÀÍ, 2002. � 258 c.
ISBN 5-7691-1230-1

Âïåðâûå äëÿ òåððèòîðèè Þæíîãî Óðàëà ïðîâåäåíà ïåòðîõèìè÷åñêàÿ
òèïèçàöèÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ ãðàíèòîèäíûõ êîìïëåêñîâ. Â ââîäíîé ãëàâå ðà-
áîòû îñâåùåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îñíîâ ïåòðîõèìè÷åñêîé òèïèçàöèè,
ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé. Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ îõàðàêòåðèçîâàíû òðè
ãðóïïû: óëüòðàìåòàìîðôîãåííûõ ãðàíèòîèäîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ äèôôåðåí-
öèðîâàííûì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì � ñóáùåëî÷íûì ñóùåñòâåííî íàòðèå-
âûì òèïîì ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè (÷àøêîâñêèé êîìïëåêñ);
ãðàíèòîèäîâ � ïðîèçâîäíûõ ùåëî÷íîáàçàëüòîâîé è áàçàëüòîâîé ìàãìû,
âêëþ÷àþùàÿ ñóáùåëî÷íîé íàòðèåâûé òèï ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöè-
àöèè (óâèëüäèíñêèé êîìïëåêñ) è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé âûñîêîíàòðèåâûé
òèï ïëàãèîãðàíèòíîé (ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé) àññîöèàöèè (óðàçáàåâñêèé,
ïóñòîçåðîâñêèé, êóíäðàâèíñêèé êîìïëåêñû);  ãðàíèòîèäîâ � ïðîèçâîäíûõ
ïàëèíãåííîé êîðîâîé ìàãìû, ïîäñòàâëåííàÿ ñóáùåëî÷íûì êàëèåâî-íàòðè-
åâûì òèïîì ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè (ñàáàíàéñêèé è «ïîñëåìè-
àñêèòîâûé» êîìïëåêñû). Îïèñàíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ãðàíèòíûõ ìàñ-
ñèâîâ  è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ êàæäîãî ïåòðîõèìè÷åñêîãî òèïà ãðàíèòîè-
äîâ, äàíà îöåíêà èõ ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì ïðè-
çíàêàì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ ïðîèçîøåë ñóùåñòâåííûé ïðî-
ãðåññ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ïåòðîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëî ãðà-
íèöû ïðèìåíåíèÿ ïåòðîõèìèè â ìàãìàòè÷åñêîé ãåîëîãèè. Ïåòðîõè-
ìè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè â ðàçíîîáðà-
çèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãìàòèòîâ è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñèëè-
âàåò êðèòåðèè êëàññèôèêàöèîííîãî ïîðÿäêà; ñîäåéñòâóåò óñòàíîâ-
ëåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ÿâëåíèé ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåí-
öèàöèè, ãèáðèäèçìà, ìåòàñîìàòîçà è ãðàíèòèçàöèè; îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ñîñòàâîâ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
è îïðåäåëåíèÿ èõ ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè; ñïîñîáñòâóåò
äèàãíîñòè÷åñêîé îöåíêå ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñ-
êèõ àññîöèàöèé.

Àâòîðñêèé ìåòîä ïåòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä, áàçèðóþùèéñÿ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ â îòíîøåíèÿõ àòîìíûõ
êîëè÷åñòâ îïðåäåëåííûõ ãðóïï ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ è èõ âçàè-
ìîñâÿçè, îòâå÷àåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà äëÿ îöåíêè ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìàãìàòè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïå-
ðåñ÷åòàìè; ïðèãîäíîñòü äëÿ ñèñòåìàòèêè è ïåòðîõèìè÷åñêîé òèïè-
çàöèè ìàãìàòèòîâ è èõ ôîðìàöèîííîãî àíàëèçà; èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäà â öåëÿõ ïåòðîõèìè÷åñêîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñ-
òè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé   [167, 170, 171, 173, 175, 178�180].

Îïèñàíèþ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
Þæíîãî Óðàëà, ãåîëîãè÷åñêîé è ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ýòîãî
ðåãèîíà ïîñâÿùåíà ìíîãî÷èñëåííàÿ ëèòåðàüóðà [6, 11, 12, 26, 28,
34, 40, 59, 68, 69, 70, 71, 80, 99, 131, 156, 158, 189, 194, 196, 213, 219,
235, 236, 247�249, 252, 265 è äð.].

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå äëÿ Þæíîóðàëüñêîãî ðåãèîíà ïðèâå-
äåíà ïåòðîõèìè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ ãðàíèòîèäíûõ
êîìïëåêñîâ è îõàðàêòåðèçîâàíû ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè èõ ïî-
òåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè. Â îñíîâó âûäåëåíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ ïîëîæåíû òàêèå êðèòåðèè, êàê îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ, ðÿä
ùåëî÷íîñòè è ùåëî÷íîé óêëîí ìàãìàòèòîâ. Ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ
âûäåëåíû ãðàíèòíûå àññîöèàöèè,  îòíîñÿùèåñÿ ê ñëåäóþùèì ãåíå-
òè÷åñêèì ãðóïïàì: óëüòðàìåòàìîðôîãåííîé, ïðîèçâîäíûõ ãëóáèí-
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íîé áàçàëüòîâîé è ùåëî÷íîáàçàëüòîâîé ìàãìû, ïðîèçâîäíûõ ïàëèí-
ãåííîé êîðîâîé ìàãìû. Ãðóïïà óëüòðàìåòàìîðôîãåííûõ ãðàíèòîè-
äîâ âêëþ÷àåò ÷àøêîâñêèé ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíûé êîìïëåêñ
(×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé, Êèñåãà÷ñêèé, Êûøòûìñêèé ìàññèâû,
êîñîãîðñêèé ñóáêîìïëåêñ); ãðóïïà ïðîèçâîäíûõ áàçàëüòîâîé è ùå-
ëî÷íîáàçàëüòîâîé ìàãìû � óâèëüäèíñêèé ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíûé
êîìïëåêñ (Óâèëüäèíñêèé è Àðãàçèíñêèé ìàññèâû), à òàêæå ïëàãèîã-
ðàíèòû óðàçáàåâñêîãî, ïóñòîçåðîâñêîãî è êóíäðàâèíñêîãî êîìïëåê-
ñîâ; ãðóïïà ïàëèíãåííûõ êîðîâûõ ãðàíèòîèäîâ � ñàáàíàéñêèé è «ïîñ-
ëåìèàñêèòîâûé» ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûå êîìïëåêñû.

Ïî âòîðîìó è òðåòüåìó êðèòåðèÿì âûäåëåíû èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íàÿ, ñóáùåëî÷íàÿ è ùåëî÷íàÿ ñåðèè, à òàêæå êàëèåâàÿ, êàëèåâî-
íàòðèåâàÿ è íàòðèåâàÿ ñåðèè ìàãìàòèòîâ.

Õèìè÷åñêèå àíàëèçû ãîðíûõ ïîðîä ïåðåñ÷èòàíû íà ïåòðîõè-
ìè÷åñêèå ìîäóëè, à ðåçóëüòàòû âûíåñåíû íà äèàãðàììû ñ âûäåëå-
íèåì ïåòðîõèìè÷åñêèõ ãðóïï, ïîäãðóïï è ñåðèé ìàãìàòè÷åñêèõ àñ-
ñîöèàöèé. Â îñíîâó ïåòðîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ìàãìàòèòîâ
ïîëîæåíû ãðàíè÷íûå ñîäåðæàíèÿ êðåìíåêèñëîòû [81] è ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ ìîäóëåé îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè, èçâåñòêîâèñ-
òîñòè, ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè, æåëåçèñòîñòè è òèïà ùåëî÷íîñòè [175,
178�180]. Ïðè ãåîõèìè÷åñêîé îöåíêå ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä èñïîëüçîâàíû êëàðêè ýëåìåíòîâ ïî À. Ï. Âèíîãðàäîâó
(1962)* è êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ïî
Ä. Ì. Øîó [246]. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ìàãìàòè-
òîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòü âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü
ñõîäíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå òèïû ñ áëèçêîé ýíäîãåííîé ðóäíîé
è ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé ìîãóò âîçíèêàòü â ðàçíûå ýïîõè
ðàçâèòèÿ çåìíîé êîðû. Â íàçâàíèÿõ êîíêðåòíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ ãðàíèòîèäîâ îòðàæåíû òàêèå ïðèçíàêè, êàê ôîðìàöèîííàÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü, ðÿä è òèï ùåëî÷íîñòè. Ïðèçíàêè ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè
è æåëåçèñòîñòè ïðèìåíåíû äëÿ ïîäðàçäåëåíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ íà ïîäòèïû.

Ïðè îïèñàíèè ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèà-
öèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ èñïîëüçîâàíû êàê ëè÷íûå ìà-
òåðèàëû àâòîðà, òàê è ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â îïóáëèêîâàííûõ
ðàáîòàõ è ðóêîïèñíûõ îò÷åòàõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé, ññûëêè
íà êîòîðûå ïðèâåäåíû â òåêñòå è òàáëèöàõ.

*Âèíîãðàäîâ À. Ï. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãëàâ-
íûõ òèïàõ èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä çåìíîé êîðû // Ãåîõèìèÿ, 1962, ¹ 7.
Ñ. 555�571.
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Ñèëèêàòíûå àíàëèçû ãîðíûõ ïîðîä âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè
Èíñòèòóòà ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè Ò. Â. Áàòóåâà, Ë. À. Ãà-
íååâà, Ì. Í. Ìàëÿðåíîê, Í. Â. Ïàñòóõîâà, Ì. Ñ. Ñâèðåíêî, Ò. Â. Ñåìåíîâà).

Ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîðîä îñóùåñòâëåí â
Öåíòðàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ×åëÿáèíñêîãî è Óðàëüñêîãî ãåîëêîìîâ. ×àñòü
ïðîá áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì â ëà-
áîðàòîðèè êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëîâ  Èíñòèòóòà
ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè Ð. Ã. Àõìåðîâà è Ò. Â. Áàòóåâà).

Â ïðîöåññå ìíîãîëåòíåãî èçó÷åíèÿ ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ
Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, àâòîð èìåë âîçìîæíîñòü ïëîäîòâîð-
íîãî îáñóæäåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîáëåì ìàãìàòè÷åñêîé ãåîëîãèè ñ
À. Ã. Áàæåíîâûì, È. Í. Áóøëÿêîâûì, À. Ñ. Âàðëàêîâûì, Â. À. Ïî-
ïîâûì, Ì. Ñ. Ðàïîïîðòîì. Ñóùåñòâåííàÿ ïîìîùü â ïîëåâûõ ýêñïå-
äèöèÿõ îêàçàíà íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì È. À. Ïåðìÿêîâîé. Çíà÷èòåëü-
íàÿ ðàáîòà ïî îôîðìëåíèþ ìîíîãðàôèè ñäåëàíà ðåäàêöèîííî-èçäà-
òåëüñêîé ãðóïïîé ÈÃÇ â ñîñòàâå Ã. Â. Ãóáêî, Î. Ë. Çàóøèöèíîé,
Ò. À. Ëåâàíîâîé, Ë. Á. Íîâîêðåùåíîâîé, Â. Â. Ñëåòà. Ïîñòîÿííîå
ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îêàçûâàëîñü äèðåê-
òîðîì Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà Ï. Ì. Âàëèçåðîì è ó÷åíûì ñåêðå-
òàðåì Ï. Ï. Òðåñêèíûì.

Â êíèãå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ.
Ìàãìàòè÷åñêèé êîìïëåêñ � ñîâîêóïíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî ñî-

ïðÿæåííûõ òåë áëèçêî âîçðàñòíûõ ïîðîä, îáðàçîâàííûõ â ñõîäíîé
ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðåäåëåííûìè
ïåòðîãðàôè÷åñêèìè, ìèíåðàëîãè÷åñêèìè è ïåòðî-ãåîõèìè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè.

Ôîðìàöèîííûé òèï è ìàãìàòè÷åñêàÿ ôîðìàöèÿ � ñîîòâåòñòâó-
þò îïèñàíèþ Þ. À. Êóçíåöîâà [103].

Ãåîõèìè÷åñêèé òèï � ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì
Ë. Â. Òàóñîíà [222].

Ïåòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [179].

q =
 Si � [0.2Al + 0.8(K + Na) + 0.7Ca + Mg + Fe � îòíîñèòåëüíàÿ

                                   Si                                       êðåìíåêèñëîòíîñòü;

c =
          Ca            � èçâåñòêîâèñòîñòü;

        Ca + Na + K

α =
  Na + K � ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè;

Al

f =
       Fe      � ñòåïåíü æåëåçèñòîñòè;

       Fe + Mg

n =
      Na      � òèï ùåëî÷íîñòè.

        Na + K
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Ãëàâà 1
ÎÑÍÎÂÛ ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ

(ÏÅÒÐÎÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ) ÒÈÏÈÇÀÖÈÈ
ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÍÛÕ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÉ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãåîëîãè÷åñêîé íàóêå îáùåïðèçíàííûì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ëèòîñôåðå Çåìëè ðàñïðîñòðàíåíû ãðàíèòîèäû òðåõ
îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï: 1) ïðîèçâîäíûå áàçàëüòîèäíîé è ùå-
ëî÷íîáàçàëüòîèäíîé ìàãìû; 2) ïàëèíãåííûå (ïàëèíãåííî-àíàòåêòè-
÷åñêèå); 3) óëüòðàìåòàìîðôîãåííûå.

Îïèñàíèþ ãðàíèòîèäîâ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ãðóïï ïîñâÿùå-
íà ìíîãî÷èñëåííàÿ îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ ëèòåðàòóðà  [7, 10,
16, 17, 33, 36, 41, 43, 55, 56, 58, 61, 62, 64, 65, 73�76, 98, 102,
104�107, 110, 117, 121�126, 136, 138�140, 152, 164, 187, 188, 192, 193,
209, 212, 231, 233�235, 250, 251, 253�258, 260, 261, 264, 266 è äð.].

Ãðàíèòîèäû ïåðâîé ãðóïïû, èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå êàê «ìàí-
òèéíûå» èëè «áàçàëüòîèäíûå», ïî óðîâíþ ãëóáèííîñòè îáðàçîâàíèÿ
èñõîäíûõ ìàãì îòíîñÿòñÿ ê òèïó «ïîäêîðîâûõ è íèæíåêîðîâûõ» è
îáû÷íî ðàñïðîñòðàíåíû â ñîñòàâå ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé, ïëàãè-
îãðàíèòíîé, ãàáðî-äèîðèò-ãðàíîäèîðèòîâîé, ãàááðî-ñèåíèò-ãðàíèò-
íîé, ãàááðî-ìîíöîíèò-ãðàíîñèåíèò (ãðàíîäèîðèò)-ãðàíèòíîé è ìîí-
öîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèé. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ãðàíèòîèäîâ
ñâÿçûâàåòñÿ ñ äèôôåðåíöèàöèåé è ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèåé
ðàñïëàâîâ, ãåíåðèðîâàííûõ èëè â âåðõíåé ìàíòèè, èëè æå â áàçàëü-
òîâîì ñëîå è çàòåì ïåðåìåùåííûõ â áîëåå âåðõíèå ãîðèçîíòû çåì-
íîé êîðû (âïëîòü äî ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè). Ïðè ýòîì
â ïðîöåññå ìèãðàöèè ôðîíòà ìàãìîîáðàçîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàñïëàâîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ ñèàëè÷åñêèìè òîëùàìè çåìíîé êîðû
ïðîèñõîäèò â òîé èëè èíîé ìåðå ãèáðèäèçàöèÿ è ðàñêèñëåíèå ðàñ-
ïëàâîâ, îêîí÷àòåëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ âíóòðè ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð íà ìåñòå ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèâîâ.

Ãðàíèòîèäû âòîðîé ãðóïïû îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ â êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðå â ðåçóëüòàòå àíàòåêñèñà è ïàëèíãåíåçà ñèàëè÷åñêèõ
òîëù, òî åñòü ãåíåðèðîâàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ïðîèñõîäèò
íà áîëåå âûñîêèõ «ñðåäíåêîðîâûõ» óðîâíÿõ ñ ó÷àñòèåì ñóáñòðàòà
ïîâûøåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòè. Ïîäîáíûå ãðàíèòîèäû âõîäÿò â
ñîñòàâ äèîðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíûõ, ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíûõ è
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûõ àññîöèàöèé.
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Òðåòüÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ãðàíèòîèäàìè, âîç-
íèêøèìè â ðåçóëüòàòå «ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ» (ïî Ä. Ñ. Êîð-
æèíñêîìó), ãðàíèòèçàöèè è ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îñà-
äî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû â
óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñòóïåíåé ìåòàìîðôèçìà (óëüòðàìåòàìîðôèçìà).
Óëüòðàìåòàìîðôîãåííûå ãðàíèòîèäû, êàê ïðàâèëî,  îáðàçóþò ìèã-
ìàòèò-ãíåéñîïëàãèîãðàíèòíûå è ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíûå ôîðìà-
öèè, íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ùè-
òàõ è â ãåîñèíêëèíàëüíî-ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ.

Óïîòðåáëÿåìûå íàìè òåðìèíû «ïîäêîðîâûå», «íèæíåêîðîâûå»
è «ñðåäíåêîðîâûå» ãðàíèòîèäû îïðåäåëÿþò   íå òîëüêî óðîâåíü ãëó-
áèííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ èñõîäíûõ ìàãì, íî è âîçìîæíûé ñîñòàâ
ñóáñòðàòà, çà ñ÷åò êîòîðîãî ïðîèçîøëà ãåíåðàöèÿ ìàãìû. Â ýòîì îò-
íîøåíèè âûäåëåííûå ãåíåòè÷åñêèå ãðóïïû ãðàíèòîèäîâ ñîîòâåòñòâó-
þò I-  è S-òèïàì (à òàêæå ïåðåõîäíûì À è Ì-òèïàì) ãðàíèòîèäîâ ïî
ñèñòåìàòèêå Á. ×åïïåëà è À. Óàéòà  [259, 266].

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä îáóñëîâëåí öå-
ëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ: êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè â àñòåíîñôåðíîì
ñëîå, òåêòîíè÷åñêèì ðåæèìîì, ãëóáèíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìàãìàòè-
÷åñêîãî î÷àãà, îñîáåííîñòÿìè ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ, õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì âìåùàþùåé ñðåäû è õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ íåé èíòðàòåëëóðè÷åñêèõ ïîòîêîâ âåùåñòâà è ôëþèäîâ, òåðìîáà-
ðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ìàãìîîáðàçîâàíèÿ. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ
ñêàçûâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî íà ïåðåðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ â âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñàõ çåìíîé êîðû, ÷òî ïðèâîäèò
íå òîëüêî ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ðàçíîãî ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîãî ñîñòàâà, íî è ê îáðàçîâàíèþ äàæå ñðåäè ïåòðîãðàôè÷åñ-
êè îäíîòèïíûõ ìàãìàòèòîâ òàêèõ ðàçíîâèäíîñòåé, êîòîðûå îòëè÷à-
þòñÿ ïî âåëè÷èíàì àòîìíûõ îòíîøåíèé îïðåäåëåííûõ ãðóïï ïåò-
ðîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì, âåðîÿòíî, è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü õèìèçìà
ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî êî-
ëåáàíèÿìè ìàññîâûõ ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ñêîëüêî
èõ àòîìíûìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä ÿâëÿþòñÿ Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K. Ïî ñòåïåíè áëèçîñòè
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èîíû ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî îáúåäèíèòü â îïðåäå-
ëåííûå ãðóïïû, ðîëü êîòîðûõ â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðà-
ëîâ óñòàíîâëåíà âïîëíå îäíîçíà÷íî: â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
àëþìîñèëèêàòîâ àëþìèíèé ñïîñîáåí çàìåùàòü êðåìíèé, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì ñâÿçü ñî ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè, à ïðè èõ íåäîñòàòêå � ñ
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êàëüöèåì; íàòðèé âçàèìîñâÿçàí ñ êàëèåì, êàëüöèåì è îêèñíûì æå-
ëåçîì; ìàãíèé îáíàðóæèâàåò ñâÿçü ñ êàëüöèåì è çàêèñíûì æåëåçîì;
òðåõâàëåíòíîå æåëåçî ìîæåò ÷àñòè÷íî çàìåùàòü àëþìèíèé, à äâóõ-
âàëåíòíîå æåëåçî � ìàãíèé. Îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,  è
àëþìèíèÿ, æåëåçà, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû; âîçðàñòà-
íèå ãëèíîçåìèñòîñòè âåäåò ê ïîâûøåíèþ æåëåçèñòîñòè è èçâåñòêî-
âèñòîñòè; óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ùåëî÷åé âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå â ñîäåðæàíèÿõ æåëåçà, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. Íî â òî æå âðåìÿ
îòìå÷àåòñÿ íåçàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ùåëî÷åé îò ñîäåðæàíèé îñ-
òàëüíûõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ.

Åùå â 1919 ã. øâåéöàðñêèé ïåòðîãðàô Ï. Íèããëè ïðåäëîæèë â
öåëÿõ êëàññèôèêàöèè èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä ìåòîä ïåðåñ÷åòà
õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïî íåêîòîðûì ïåòðîõèìè÷åñêèì ãðóïïèðîâ-
êàì, íàçâàííûì «ìàãìàìè». Êàê ñïðàâåäëèâî îòìåòèë Ñ. Ä. ×åòâå-
ðèêîâ [242], õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä íè â êîåé ìåðå íå ìîæåò àäåê-
âàòíî îòðàæàòü ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà, èç êîòîðîãî îíè
áûëè îáðàçîâàíû, è ïîýòîìó òåðìèí «ìàãìà» çäåñü íàäî ïîíèìàòü
óñëîâíî â ñìûñëå ïåòðîõèìè÷åñêîãî òèïà ïîðîäû.

Ïî ñîîòíîøåíèþ ãëèíîçåìà è ñóììû ùåëî÷åé Ï. Íèããëè âûäå-
ëåíû íîðìàëüíûå è ïåðåñûùåííûå ùåëî÷àìè òèïû ìàãì, à ïî ùå-
ëî÷íîñòè � èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå, íàòðîâûå è êàëèåâûå ðÿäû. Õà-
ðàêòåðèçóÿ ñîñòàâû ìàãì ïî «êâàðöåâîìó ÷èñëó», Ï. Íèããëè ðàçëè-
÷àåò ìàãìû: ïåðåñûùåííûå êðåìíåçåìîì (ïîðîäû ñîäåðæàò êðèñ-
òàëëè÷åñêèé êâàðö); ïðîìåæóòî÷íûå (èëè ñðåäíèå), ñîñòîÿùèå èç
ñèëèêàòîâ, íàñûùåííûõ SiO

2
 (ïîëåâûõ øïàòîâ è òåìíîöâåòíûõ ìè-

íåðàëîâ áåç îëèâèíà); íåäîñûùåííûå êðåìíåçåìîì (ïîðîäû ñîäåð-
æàò îëèâèí è ôåëüäøïàòîèäû). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðÿäû ìàãì ïî âåëè-
÷èíå ñóììû ùåëî÷åé ïîäðàçäåëåíû íà ãðóïïû, à ãðóïïû � íà òèïû
ïîðîä.

Ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííûõ âçàèìîîòíîøåíèé ýëåìåíòîâ â ìèíå-
ðàëàõ èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä àêàäåìèêîì À. Í. Çàâàðèöêèì [60]
áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïåòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ïîäðàçäåëÿëèñü  íà  êëàññû (ïî âå-
ëè÷èíå êðåìíåêèñëîòíîñòè), à êëàññû � íà ãðóïïû è ïîäãðóïïû (ïî
ñîîòíîøåíèþ ùåëî÷åé, èçâåñòè è ãëèíîçåìà, à òàêæå ôåìè÷åñêîìó
ïîêàçàòåëþ). À. Í. Çàâàðèöêèì âûäåëåíû ãåíåòè÷åñêèå è ïåòðîõè-
ìè÷åñêèå ñåðèè åñòåñòâåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ àññîöèàöèé (òèïû
Ìàðòèíèêè, Èåëëîóñòîíñêîãî ïàðêà, Ýòíû, Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ è äð.),
ñîñòàâû êîòîðûõ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëóæàò ïåòðîõèìè÷åñêèìè
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ýòàëîíàìè ïðè èçó÷åíè ñåðèé ìàãìàòè÷åñêèõ (ïðåæäå âñåãî âóëêà-
íè÷åñêèõ) ïîðîä.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ
è ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä,
âûÿâëåíèå ãåîõèìè÷åñêîé èñòîðèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ, èçó÷åíèå ðîëè ýìàíàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ìàãì ïî-
ñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ãåîõèìè÷åñêîé òèïèçàöèè ãðàíèòîèäîâ è ïî-
çâîëèëè ñîçäàòü òåîðèþ èõ ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè è ðóäíîé
ïðîäóêòèâíîñòè [82�86,  221�224]. Ïî äàííûì Â. È. Êîâàëåíêî [82],
ñðåäè ãðàíèòîèäîâ ìîãóò áûòü âûäåëåíû ñëåäóþùèå ãåîõèìè÷åñ-
êèå òèïû: ñòàíäàðòíûõ ãðàíèòîâ, ãðàíèòîâ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñ-
òè è ðåäêîìåòàëüíûõ (ïëþìàçèòîâûõ ëèòèé-ôòîðèñòûõ) ãðàíèòîâ.
Ïðè ýòîì Â. È. Êîâàëåíêî ïîä ãåîõèìè÷åñêèì òèïîì ïîíèìàåò ãðóï-
ïó ïîðîä, áëèçêèõ ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, ðàñïðå-
äåëåíèþ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ïîâåäåíèþ ïåòðîãåííûõ è ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïîðîäû îäíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà ñïîñîáíû ôîðìèðî-
âàòü ñàìîñòîÿòåëüíûå èíòðóçèâíûå ìàññèâû ñ îïðåäåëåííûì íàáî-
ðîì ïîçäíèõ èíòðóçèâíûõ ôàç è ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, â
òîì ÷èñëå è ðóäíûõ.

Ë. Â. Òàóñîí [222] ðàçëè÷èå ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðàíèòîèäîâ
âèäåë ïðåæäå âñåãî â èõ ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ. Ïî åãî îïðåäå-
ëåíèþ, ãåîõèìè÷åñêèé òèï ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå è ãðà-
íèòîèäîâ, � ýòî ãðóïïà ïîðîä, îòëè÷àþùèõñÿ îáùíîñòüþ ñïîñîáà
îáðàçîâàíèÿ è ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â
áëèçîñòè õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ôîðìèðîâàíèè ñõîä-
íûõ ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ðàçíûå ïåðèîäû ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè.

Ñðåäè ãðàíèòîèäîâ � ïðîèçâîäíûõ áàçàëüòîèäíûõ ìàãì �
Ë. Â. Òàóñîí âûäåëèë ÷åòûðå ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà: ïëàãèîãðàíèòû
òîëåèòîâîãî ðÿäà, ïëàãèîãðàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî ðÿäà, ãðà-
íèòû ìîíöîíèòîâîãî (ëàòèòîâîãî) ðÿäà è àãïàèòîâûå ðåäêîìåòàëü-
íûå ãðàíèòû. Ïàëèíãåííûå ãðàíèòîèäû áûëè ïîäðàçäåëåíû òàêæå
íà ÷åòûðå ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà: èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî ðÿäà, ïëþìà-
çèòîâûå ðåäêîìåòàëüíûå ëåéêîãðàíèòû, ãðàíèòîèäû ùåëî÷íîãî ðÿäà
è ðåäêîìåòàëüíûå ãðàíèòîèäû ùåëî÷íîãî ðÿäà. Â îñîáûé ãåîõèìè-
÷åñêèé òèï âûäåëåíû óëüòðàìåòàìîðôè÷åñêèå ãðàíèòîèäû. Ïî ìíå-
íèþ Ë. Â. Òàóñîíà, êàæäûé ãåîõèìè÷åñêèé òèï ãðàíèòîèäîâ õàðàê-
òåðèçóåò ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå îáùèé
è ðåäêîìåòàëüíûé ñîñòàâ â èñõîäíûõ ìàãìàõ.

Ï. Ã. Íåäàøêîâñêèé [150, 151], èçó÷àÿ ãðàíèòîèäû Äàëüíåãî
Âîñòîêà, ïðèøåë ê âûâîäó î öåëåñîîáðàçíîñòè âûäåëåíèÿ ïåòðîãå-
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îõèìè÷åñêèõ òèïîâ. Ïîíÿòèå, êîòîðîå âêëàäûâàåò Ï. Ã. Íåäàøêîâñ-
êèé â òåðìèí «ïåòðîãåîõèìè÷åñêèé òèï», ñîâåðøåííî èäåíòè÷íî
ïîíÿòèÿì «ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà» Â. È. Êîâàëåíêî è Ë. Â. Òàóñîíà.
Ïî îñîáåííîñòÿì âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è õàðàêòåðó ðåäêîýëåìåí-
òíîé íàãðóçêè Ï. Ã. Íåäàøêîâñêèé âûäåëÿåò øåñòü ïåòðîãåîõèìè-
÷åñêèõ òèïîâ è îäèííàäöàòü ïîäòèïîâ ãðàíèòîèäîâ:  áàçàëüòîèäíûé,
àíäåçèòîâûé (ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì è ëàòèòîâûì ïîäòèïàìè), ðè-
îäàöèòîâûé (ñ ëåéêîãðàíèòíûì è àãïàèòîâûì ïîäòèïàìè), ÷àðíî-
êèòîâûé, ìèãìàòèò-ãðàíèòíûé (óëüòðàìåòàìîðôîãåííûé ñ ïëàãèîã-
ðàíèòíûì, ãðàíèòíûì è ïåãìàòîèäíûì ïîäòèïàìè) è ãðàíîäèîðèò-
ãðàíèòíûé (ïàëèíãåííûé ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì è ïëþìàçèòîâûì
ïîäòèïàìè).

Â îñíîâó ïåòðîõèìè÷åñêîé òèïèçàöèè ãðàíèòîèäîâ àâòîðîì
ïîëîæåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè: ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ïîðîä è óðî-
âåíü ãëóáèííîñòè ãåíåðàöèè èñõîäíîé ìàãìû, êðåìíåêèñëîòíîñòü,
ðÿä è òèï ùåëî÷íîñòè ãðàíèòîèäîâ [175, 177, 178]. Íèæå êðàòêî îõà-
ðàêòåðèçóåì ýòè êðèòåðèè.

Ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ è óðîâåíü ãëóáèííîñòè ãåíå-
ðàöèè èñõîäíîé ìàãìû áûëè ðàññìîòðåíû âûøå. Çäåñü æå åùå ðàç
ïîä÷åðêíåì, ÷òî ãðàíèòîèäû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå
äèôôåðåíöèàöèè è ãðàâèòàöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàã-
ìû; àíàòåêñèñà è ïàëèíãåíåçà ñèàëè÷åñêîãî âåùåñòâà çåìíîé êîðû;
óëüòðàìåòàìîðôèçìà è ãðàíèòèçàöèè äðåâíèõ òîëù, çàëåãàþùèõ â
îñíîâàíèè çåìíîé êîðû. Ïî óðîâíþ ãåíåðàöèè èñõîäíîé ìàãìû âû-
äåëÿþòñÿ «ïîäêîðîâûå è íèæíåêîðîâûå», à òàêæå «ñðåäíåêîðîâûå»
ãðàíèòîèäíûå àññîöèàöèè.

Ïî ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè (ñîäåðæàíèþ SiO
2
, ìàñ. %)

ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ïîäðàçäåëåíû íà êðàéíå íèçêîêðåìíåêèñëûå
(30�44), âåñüìà íèçêîêðåìíåêèñëûå (44�53), íèçêîêðåìíåêèñëûå
(53�64), óìåðåííî êðåìíåêèñëûå (64�69), âûñîêîêðåìíåêèñëûå (69�
73) è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûå (> 73) [135].

Êîëè÷åñòâî èçâåñòè è ùåëî÷åé, ñîäåðæàùèõñÿ â îñíîâíîé ìàã-
ìå, íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòàâå êîíå÷íûõ
ïðîäóêòîâ åå äèôôåðåíöèàöèè. Òàê, ïëàãèîãðàíèòû îáû÷íî ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîèçâîäíûìè òîëåèòîâûõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ìàãì. Ìîí-
öîíèòîèäíûå è àãïàèòîâûå ãðàíèòû, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíû ñ ëàòèòî-
âûìè è ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíûìè ìàãìàìè.

Ãðàíèòîèäû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïàëèíãåííîãî ïëàâëå-
íèÿ âåùåñòâà çåìíîé êîðû, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êîðîâîãî ñóá-
ñòðàòà è ñòåïåíè åãî ìåòàìîðôèçìà ìîãóò îòíîñèòüñÿ èëè ê èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íîìó ðÿäó (â îáëàñòÿõ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ìåòàìîðôèçìà
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îñàäî÷íûõ òîëù), èëè ê ùåëî÷íîìó ðÿäó (â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ ìåòàìîðôèçìà êîðîâîãî ñóáñòðàòà [222].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ùåëî÷íîñòè ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé
àâòîðîì èñïîëüçîâàíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî
ïîêàçàòåëÿ (ìîäóëü èçâåñòêîâèñòîñòè «ñ», [178]), ðàñ÷åò êîòîðîãî
ïðîèçâîäèòñÿ â àòîìíûõ êîëè÷åñòâàõ ýëåìåíòîâ (ñì. «Ââåäåíèå»).
Âåëè÷èíà ìîäóëÿ èçâåñòêîâèñòîñòè èìååò îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü îò
ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè, òàê êàê ñ âîçðàñòàíèåì îñíîâíîñòè
ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî àíîðòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ïî-
ëåâûõ øïàòàõ è â öåëîì èçâåñòè çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ àìôèáîëîâ è ïè-
ðîêñåíîâ. Ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ «ñ» âûäåëÿþòñÿ òðè ðÿäà ùåëî÷íîñ-
òè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñî ñêîëüçÿùèìè ãðàíèöàìè: èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé, ñóáùåëî÷íîé è ùåëî÷íîé.

Âñå ðàçíîâèäíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàç-
ëè÷íûì ùåëî÷íûì ðÿäàì, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êðàéíèìè ãðàíè÷-
íûìè âåëè÷èíàìè ìîäóëÿ èçâåñòêîâèñòîñòè, òî åñòü çíà÷åíèÿ ïîñ-
ëåäíåãî çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ êàê â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå ãðóï-
ïû ïîðîä ïðè èçìåíåíèè ðÿäà ùåëî÷íîñòè, òàê è ïðè ñìåíå ïîðîä-
íûõ ãðóïï. Îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êðåìíåêèñëîòû
è ùåëî÷åé, à òàêæå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷åé ïðè ïîñòîÿí-
íîé ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èçâåñòêî-
âèñòîñòè ìàãìàòèòîâ.

Òèï ùåëî÷íîñòè ìàãìàòèòîâ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñåðèàëüíûì
ïðèçíàêîì, ïîçâîëÿþùèì òèïèçèðîâàòü ãðàíèòîèäû äàæå â òîì ñëó-
÷àå, åñëè äëÿ íèõ ñõîäíû ïåðâûå äâà êðèòåðèÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó
âûäåëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî êàëèåâûå, êàëèåâî-íàòðèåâûå è íàòðèåâûå
ñåðèè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, íåðåäêî ïîñëåäîâàòåëüíî äèô-
ôåðåíöèðîâàííûå îò îñíîâíûõ äî êèñëûõ ïîðîäíûõ ãðóïï. Ôîðìè-
ðîâàíèå óñòîé÷èâûõ ñåðèé ìàãìàòèòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî òèïó
ùåëî÷íîñòè, âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî ôàêòîðîì óíàñëåäîâàííîñòè
õèìèçìà ðàçíîâîçðàñòíûìè ãðàíèòîèäàìè â ïðîöåññå ýâîëþöèè
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà (î÷àãîâî-êóïîëüíîé ñòðóêòóðû èëè æå ñèñòå-
ìû ýòèõ ñòðóêòóð) [172, 174].

Ìîäóëü òèïà ùåëî÷íîñòè  «n» îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àòîì-
íûõ êîëè÷åñòâ íàòðèÿ ê ñóììå ùåëî÷åé (ñì. «Ââåäåíèå»). Ãðàíè÷-
íûå âåëè÷èíû ýòîãî ìîäóëÿ äëÿ êàëèåâîé, êàëèåâî-íàòðèåâîé è íà-
òðèåâîé ñåðèé ìàãìàòèòîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [178, 179].

Èçó÷åíèå ùåëî÷íîé ñåðèàëüíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä îñî-
áåííî âàæíî ïðè ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñêîëüêó ñ
ãðàíèòîèäàìè êàëèåâîé èëè æå íàòðèåâîé ñåðèé àññîöèèðóåò ðàç-
íàÿ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ.
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Äèôôåðåíöèðîâàííûì, ñëîæíûì ïî ñîñòàâó ìàãìàòè÷åñêèì
êîìïëåêñàì ñâîéñòâåííî ðàçëè÷íîå ñî÷åòàíèå êàëèåâûõ è íàòðèå-
âûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä, â ñâÿçè ñ ÷åì â òàêèõ àññîöèàöèÿõ öåëå-
ñîîáðàçíî âûäåëÿòü íàòðèåâî-êàëèåâóþ (ïðè ïðåîáëàäàíèè êàëèå-
âûõ òèïîâ) è êàëèåâî-íàòðèåâóþ (ïðè ïðåîáëàäàíèè íàòðèåâûõ òè-
ïîâ) ñåðèè ìàãìàòèòîâ.

Òàêèå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êàê ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè
(a) è æåëåçèñòîñòü (f), èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïåòðîõèìè÷åñ-
êèõ òèïîâ íà ïîäòèïû (ñì. «Ââåäåíèå»).

Ìîäóëü ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè «α» èçâåñòåí êàê êîýôôèöèåíò
àãïàèòíîñòè, íî â íàøåì ïåòðîõèìè÷åñêîì àíàëèçå ýòîò ïàðàìåòð
îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ùåëî÷àìè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
Âçàèìîñâÿçü ùåëî÷åé è àëþìèíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïåòðîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Åñëè â óëüòðàáàçèòàõ è áàçèòàõ, îáëàäàþùèõ
íèçêîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ, ýòà ñâÿçü íå ñòîëü ÷åòêî âûðàæåíà, òî
â ïîðîäàõ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà îíà ïðèîáðåòàåò âåñîìîå çíà-
÷åíèå â îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè. Ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ «α»
ñðåäè ùåëî÷íûõ ïîðîä âûäåëÿþòñÿ âåñüìà âûñîêîùåëî÷íîé è âû-
ñîêîùåëî÷íîé òèïû; ñðåäè ñóáùåëî÷íûõ ïîðîä � âûñîêîùåëî÷íîé
è óìåðåííî ùåëî÷íîé; ñðåäè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïîðîä � óìåðåí-
íî ùåëî÷íîé è íèçêîùåëî÷íîé [178, 179].

Ñîãëàñíî À. Í. Çàâàðèöêîìó [60], ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ðàçíîâèäíîñòè, ïåðåñûùåííûå ùåëî÷àìè
(Na + K > Al), ïåðåñûùåííûå àëþìèíèåì (Al > 2Ca + Na + K) è íîð-
ìàëüíîãî ðÿäà (2Ca + Na + K > Al > Na + K). Ýòè íåðàâåíñòâà ìîæ-
íî âûðàçèòü ÷åðåç èñïîëüçóåìûå íàìè ìîäóëè èçâåñòêîâèñòîñòè «ñ»
è ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè «α». Ââåäÿ â óêàçàííûå óñëîâèÿ ôîðìóëû ýòèõ
ìîäóëåé è ïîäåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè íåðàâåíñòâ íà À1, áóäåì
èìåòü äëÿ ïîðîä:

ïåðåñûùåííûõ ùåëî÷àìè α > 1;

ïåðåñûùåííûõ àëþìèíèåì 1 > α(1 + ñ);
                    1 � ñ

íîðìàëüíîãî ðÿäà α(1 + ñ) > 1 > α.
              1 � ñ

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåòðîõèìè÷åñêîì òèïå ìîæíî âûäåëèòü ïîä-
òèïû àãïàèòîâûõ ãðàíèòîâ, ïëþìàçèòîâûõ ãðàíèòîâ è ãðàíèòîâ íîð-
ìàëüíîãî ðÿäà.

Ìîäóëü æåëåçèñòîñòè «f» ÿâëÿåòñÿ ñåðèàëüíûì ïîêàçàòåëåì è
âûðàæàåò âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ àòîìíûõ êîëè÷åñòâ æåëåçà ê ñóììå
æåëåçà è ìàãíèÿ (ñì. «Ââåäåíèå»).
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Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ìîäóëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âå-
äóùåé ðîëè ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ìàãìàòè÷åñêîì ðàñïëà-
âå, à ñëåäîâàòåëüíî è î áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå åãî çàñòûâàíèÿ,
õàðàêòåðíû äëÿ óëüòðàìàôèòîâ è ìàôèòîâ. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ êðåì-
íåêèñëîòíîñòè ïîðîä âîçðàñòàåò è ìîäóëü æåëåçèñòîñòè. Ñðàâíåíèå
âåëè÷èí ìîäóëÿ «f» äëÿ ñîñòàâîâ âóëêàíè÷åñêèõ è ïëóòîíè÷åñêèõ
ïîðîä ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñðåäíèõ è îñíîâíûõ ýôôóçèâîâ ñâîéñòâåí-
íû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ æåëåçèñòîñòè, ÷åì äëÿ èõ èíòðóçèâíûõ
àíàëîãîâ, ÷åãî íåëüçÿ îïðåäåëåííî ñêàçàòü ïî îòíîøåíèþ ê êèñëûì
èçëèâøèìñÿ è ãëóáèííûì ïîðîäàì.

Ïî âåëè÷èíå «f» âûäåëÿþòñÿ æåëåçèñòàÿ è ìàãíåçèàëüíàÿ ñå-
ðèè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé, ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ æåëåçèñòîñòè
êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [178, 179].

Â ãðàíèòîèäàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè äèôôåðåíöèàöèè áà-
çàëüòîâîé ìàãìû, ïàðàìåòð æåëåçèñòîñòè îáû÷íî íèæå, ÷åì â ãðà-
íèòîèäàõ ïàëèíãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïîä ïåòðîõèìè÷åñêèì òèïîì ïî-
íèìàåòñÿ ãðóïïà ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ñõîäíûõ ïî ñâîåìó ïðîèñ-
õîæäåíèþ, áëèçêèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì, ïîâåäåíèþ (ãðàíè÷íîìó àòîìíîìó ñîîòíî-
øåíèþ) ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ïðîÿâëåíèþ îäíîòèïíîé ðóäíîé
ìèíåðàëèçàöèè. Ñõîäíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå òèïû ìàãìàòèòîâ ìî-
ãóò âîçíèêàòü â ðàçíûå ýïîõè ðàçâèòèÿ çåìíîé êîðû, òî åñòü ïî-
âòîðÿòüñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

Â êàæäîì ïåòðîõèìè÷åñêîì òèïå ìàãìàòèòîâ âûäåëÿþòñÿ ïåò-
ðîõèìè÷åñêèå ãðóïïû è ïîäãðóïïû.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà � ñîâîêóïíîñòü ðàçíîâèäíîñòåé ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñòðîãî îïðåäåëåííîé (â ïðåäåëàõ ãðàíè÷íûõ çíà-
÷åíèé) ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè, ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîîòâåò-
ñòâåííî ñðåäè îñíîâíûõ, ñðåäíèõ èëè êèñëûõ ïîðîä.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ïîäãðóïïà � ÷àñòü ïåòðîõèìè÷åñêîé ãðóïïû,
ïðåäñòàâëåííàÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè ìàãìàòèòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ê êàêîìó-ëèáî îäíîìó ðÿäó ùåëî÷íîñòè (èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîìó,
ñóáùåëî÷íîìó èëè æå ùåëî÷íîìó).

Â ãðóïïå âåñüìà íèçêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé (SiO
2
 = 44�

53 %) âûäåëåíû òðè ïåòðîõèìè÷åñêèå ïîäãðóïïû; â ãðóïïå íèçêî-
êðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé (SiO

2
 = 53�64 %) � øåñòü; â ãðóïïàõ

óìåðåííî êðåìíåêèñëûõ (SiO
2
 = 64�69 %), âûñîêîêðåìíåêèñëûõ

(SiO
2
 = 69�73 %) è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ (SiO

2 
> 73 %) àññî-

öèàöèé � ïî òðè ïåòðîõèìè÷åñêèå ïîäãðóïïû [178].
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Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïåòðîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè

ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï

Ãåíåòè÷åñêàÿ ãðóïïà ãðàíèòîèäîâÏåòðîëîãè÷åñêèå

ïðèçíàêè
Ïðîèçâîäíûå îñíîâíîé

ìàãìû

Ïàëèíãåííûå êîðîâûå

ãðàíèòîèäû

1 2 3

Ôàöèÿ

ãëóáèííîñòè

Ãèïàáèññàëüíàÿ,

ìåçîàáèññàëüíàÿ

Ãèïàáèññàëüíàÿ,

ìåçîàáèññàëüíàÿ

Ãåîäèíàìè÷åñêèé

ðåæèì

Îñòðîâîäóæíûé, àêòèâ-
íûõ êîíòèíåíòàëüíûõ

îêðàèí, ðèôòîãåííûé

Âíóòðèêîíòèíåíòàëü-
íûõ ïîäíÿòèé

Ñòðóêòóðíîå

ïîëîæåíèå

ìàññèâîâ

Çîíû âóëêàíîãåííûõ

ïðîãèáîâ è ðèôòîãåí-

íûõ ñòðóêòóð

Êîíòðîëü ñî ñòîðîíû

ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ

Çîíû àíòèêëèíàëüíûõ

ñòðóêòóð è ñâîäîâûõ

ïîäíÿòèé

Ìàãìàòè÷åñêèå

ôîðìàöèè

Ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíàÿ,

ãàááðî-äèîðèò-

ãðàíîäèîðèòîâàÿ, ãàáá-
ðî-ìîíöîíèò-

ãðàíîñèåíèò-ãðàíî-

äèîðèò-ãðàíèòíàÿ, ñèå-
íèò-ùåëî÷íîãðàíèòíàÿ

Äèîðèò-ãðàíîäèîðèò-

ãðàíèòíàÿ, ãðàíîäèî-

ðèò-ãðàíèòíàÿ, ãðàíèò-

ëåéêîãðàíèòíàÿ, ðèî-
ëèò-ãðàíèòíàÿ

Ñâÿçü

ñ âóëêàíèçìîì

Îòíîñèòåëüíî ÷àñòî

êîìàãìàòè÷íû òðàõè-

áàçàëüò-òðàõèàíäåçèò

(ëàòèò)-òðàõèðèîëèòî-

âîé è òðàõèò-òðàõèîðèî-

ëèòîâîé ôîðìàöèÿì

Îòíîñèòåëüíî ðåäêî,

êîìàãìàòè÷íû àíäå-
çèò-äàöèò-ðèîëèòîâîé

è äàöèò-ðèîëèòîâîé

ôîðìàöèÿì

Ôàöèÿ Èíòðóçèâíàÿ, ñóáâóëêà-
íè÷åñêàÿ

Èíòðóçèâíàÿ, ïàðààâ-
òîõòîííàÿ

Ïåòðîõèìè÷åñêèå

îñîáåííîñòè

Ïîíèæåííàÿ êðåì-

íåêèñëîòíîñòü, ïîâû-

øåííàÿ ìàãíåçèàëü-
íîñòü, èçâåñòêîâèñòîñòü,

íàòðîâîñòü

Ïîâûøåííàÿ êðåìíå-
êèñëîòíîñòü, æåëåçè-
ñòîñòü, êàëèåâîñòü,

ïîíèæåííàÿ èçâåñòêî-
âèñòîñòü
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1

1 2 3

Ãåîõèìè÷åñêèå

îñîáåííîñòè ãðà-
íèòîèäîâ

Ïîâûøåííûå ñðåäíèå

ñîäåðæàíèÿ Sr, Cu, Ti,
V, Au, Mg, Ca, Ni, Co,
(Zn, Mo)

Ïîâûøåííûå ñðåäíèå

ñîäåðæàíèÿ Be, Li, Rb,
Zr, Ta, Nb, Pb, Cs, Sn,
W, F (Zn,Mo)

Ãåîõèìè÷åñêèå

îñîáåííîñòè

ìèíåðàëîâ:

áèîòèò Ti Zn, Li, Rb
ïëàãèîêëàç Mo, W TR, Pb, Be, Li, Rb
êàëèøïàò Rb, Cs, Ti, Zr W, Mo, Be, Pb, F, Rb
êâàðö Pb, Cu W, Mo, Be, Sn, Li
ìàãíåòèò Ti, V, Cr, Ni, Co Sn, Mo, W

Õàðàêòåðíûå

àêöåññîðíûå

ìèíåðàëû

Ìàãíåòèò, òèòàíîìàã-

íåòèò, ñôåí, ïèðèò, öèð-
êîí, ñïîäóìåí

Òàíòàëî-íèîáàòû,

ìîíàöèò, îðòèò, òîðèò,

ôëþîðèò, ìîëèáäåíèò,

êàññèòåðèò, òóðìàëèí,

ãðàíàò, èëüìåíèò,

öèðêîí

Ìåñòîðîæäåíèÿ Ïîëèìåòàëëè÷åñêèå,

çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-

êèå, çîëîòî-ìîëèáäåíî-

âûå, ìîëèáäåíîâûå,

(ðåäêîçåìåëüíûå)

òàíòàëî-íèîáèåâûå

Îëîâÿííî-âîëüôðàìî-

âûå, âîëüôðàìîâûå,

ìîëèáäåí-âîëüôðàìî-

âûå, ìîëèáäåíîâûå,

áåðèëèé-ëèòèé-ôòîðè-

ñòûå, òàíòàëî-íèîáèå-

âûå, (çîëîòîðóäíûå)

Ãåîõèìè÷åñêèé

òèï ïî [222]

Òîëåèòîâûé, àíäåçèòî-
âûé, ëàòèòîâûé, àãïàè-
òîâûé

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé,

ïëþìàçèòîâûé, ùå-
ëî÷íî-ãðàíèòîèäíûé

Êëàññèôèêàöèîí-

íûé òèï ïî [259,

266]

I – òèï (ïåðåõîäíûå À �

è Ì � òèïû)

S – òèï

Â îáùåì ñëó÷àå ïåòðîõèìè÷åñêèé  òèï ïîëíî äèôôåðåíöèðî-
âàííîé ìàãìàòè÷åñêîé àññîöèàöèè ñëîæíîãî ñîñòàâà ìîæåò âêëþ-
÷àòü ïÿòü ïåòðîõèìè÷åñêèõ ãðóïï è 18 ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïîäãðóïï
èçâåðæåííûõ ïîðîä [179].



16

Â íàçâàíèÿõ êîíêðåòíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ  òèïîâ ãðàíèòîèäîâ
îòðàæåíû òàêèå ïðèçíàêè, êàê ôîðìàöèîííàÿ ïðèíàäëåæíîñòü è
ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêîé àññîöèàöèè, åå ùåëî÷íîé ðÿä è òèï ùåëî÷íî-
ñòè, à â íàçâàíèÿõ ïîäòèïîâ � ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñòè
ìàãìàòèòîâ è ïðè íåîáõîäèìîñòè � èõ àãïàèòíîñòü è ãëèíîçåìèñ-
òîñòü.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ñåðèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä âûäåëÿåòñÿ ïî
ðÿäó è òèïó ùåëî÷íîñòè (ùåëî÷íàÿ, ñóáùåëî÷íàÿ, èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íàÿ ñåðèè; êàëèåâàÿ, êàëèåâî-íàòðèåâàÿ è íàòðèåâàÿ ñåðèè) è ïî
æåëåçèñòîñòè (æåëåçèñòàÿ, ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòàÿ, ìàãíåçèàëüíàÿ
ñåðèè). Ñ ó÷åòîì êðåìíåêèñëîòíîñòè ïîðîä ïåòðîõèìè÷åñêèå ñåðèè
ìîãóò áûòü íåêîíòðàñòíûìè ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàííû-
ìè (îò êðàéíå íèçêîêðåìíåêèñëîé äî âûñîêîêðåìíåêèñëîé), ïðåðû-
âèñòî äèôôåðåíöèðîâàííûìè (êîãäà èç ñåðèè âûïàäàåò êàêàÿ-ëèáî
ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà èëè ïîäãðóïïà), êîíòðàñòíûìè (ñåðèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ êðàéíèìè ïåòðîõèìè÷åñêèìè ãðóïïàìè èëè ïîäãðóï-
ïàìè ìàãìàòèòîâ).

Àâòîð ïðåäëàãàåò ñëåäóþùóþ ñõåìó ïåòðîõèìè÷åñêîé òèïèçà-
öèè ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï.

À. Ãðóïïà óëüòðàìåòàìîðôîãåííûõ ãðàíèòîèäîâ.
Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé (ñóùåñòâåííî íàòðè-

åâûé) òèï ìèãìàòèò-ãðàíèò-ïëàãèîãðàíèòíîé (ìèãìàòèò-ãíåéñîïëà-
ãèîãðàíèòíîé) àññîöèàöèè.

Ñóáùåëî÷íîé íàòðèåâî-êàëèåâûé òèï ìèãìàòèò-ãðàíèòíîé
(ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé) àññîöèàöèè.

Á. Ãðóïïà ãðàíèòîèäîâ � ïðîèçâîäíûõ áàçàëüòîâîé è ùåëî÷íîáà-
çàëüòîâîé ìàãìû («ïîäêîðîâûå è íèæíåêîðîâûå» ãðàíèòîèäû).

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé íàòðèåâûé òèï ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè.

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé íàòðèåâûé òèï ïëàãèîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè.

Ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé (ñóùåñòâåííî íàòðèåâûé) òèï
ìîíöîíèòîèäíûõ ãðàíèòîèäîâ.

Ùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï àãïàèòîâûõ ãðàíèòîèäîâ.
Â. Ãðóïïà ïàëèíãåííûõ ãðàíèòîèäîâ («ñðåäíåêîðîâûå» ãðàíè-

òîèäû).
Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï ãðàíîäèîðèò-ãðà-

íèòíîé àññîöèàöèè.
Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé íàòðèåâî-êàëèåâûé (ñóùåñòâåííî êàëè-

åâûé) òèï ïëþìàçèòîâûõ ëåéêîãðàíèòîâ.
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Ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï äèîðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðà-
íèòíîé àññîöèàöèè.

Ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï ñèåíèò-ãðàíîñèåíèò-ãðà-
íèòíîé àññîöèàöèè.

Ñóáùåëî÷íîé íàòðèåâî-êàëèåâûé (ñóùåñòâåííî êàëèåâûé) òèï
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ èíòðóçèâíûõ ãðàíèòîèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ãåíåòè÷åñêèì ãðóïïàì Á è Â, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ãðàíèòîèäû ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï
ôîðìèðóþòñÿ â ðàçíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, çàíèìàþò
ðàçíîå ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå è ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ïåòðî-ãåî-
õèìè÷åñêèì è ìåòàëëîãåíè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì. Îòäåëüíûå âîï-
ðîñû ïåòðîãåíåçèñà ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ðàññìîòðåíû â ðà-
áîòàõ [3, 19-21, 51, 53, 118, 168, 183, 199, 200, 245, 263 è äð.].
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Ãëàâà 2
ÃÐÓÏÏÀ ÓËÜÒÐÀÌÅÒÀÌÎÐÔÎÃÅÍÍÛÕ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ

2.1. Äèôôåðåíöèðîâàííûé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé �
ñóáùåëî÷íîé íàòðèåâûé òèï ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé

àññîöèàöèè

Ïðåäñòàâëåí ãðàíèòîèäàìè ðàííå-ñðåäíåîðäîâèêñêîãî ÷àøêîâ-
ñêîãî êîìïëåêñà, ñëàãàþùèìè ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé, Êèñåãà÷-
ñêèé, Êûøòûìñêèé ìàññèâû è ïîñëîéíûå òåëà â èëüìåíîãîðñêîé è
åëàí÷èêîâñêîé ìåòàôîðè÷åñêèõ òîëùàõ. Ñâåäåíèè î ÷àøêîâñêèõ
ãðàíèòîèäàõ ñîäåðæàòñÿ â îò÷åòå Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982)* à òàê-
æå â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [25, 27, 29, 111�114, 160�163, 240,
241 è äð.]. Ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Êèñåãà÷ñêîãî è ×àøêîâñêî-
Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà ïðèâåäåíà àâòîðîì â ìîíîãðàôèÿõ [176,
177]. Çäåñü æå äàíî îáîáùåííîå îïèñàíèå ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèò-
íîé àññîöèàöèè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû.

2.l.1. Còðóêòóðíûe îñîáåííîñòè è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ
ìèãìàòèò-ãðåéñîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

Ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíûå ìàññèâû ïðèóðî÷åíû ê âîñòî÷íîé
è þæíîé ïåðèôåðè÷åñêèì ÷àñòÿì Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêîãî ìå-
ãàíòèêëèíîðèÿ âáëèçè åãî ñî÷ëåíåíèÿ ñ Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêèì
ñèíêëèíîðèåì (ðèñ. 1).

×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí íà þæíîì çàìû-
êàíèè Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ. Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè çäåñü âûäåëÿëèñü äâà ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìàññèâà (×àøêîâñêèé
è Åëàí÷èêîâñêèé), ðàçäåëåííûõ íåøèðîêîé (äî 500 ì) ñóáìåðèäè-
îíàëüíîé ïîëîñîé ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Ïðîâåäåííûå íàìè ïåò-
ðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ãåîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ìàñøòà-
áà l:25 000 â ðàéîíå ðàçâèòèÿ  ×àøêîâñêîãî  è Åëàí÷èêîâñêîãî ìàñ-
ñèâîâ, íå ïîäòâåðäèëî íàëè÷èÿ ìåæäó íèìè ñïëîøíîé ïåðåìû÷êè
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ìàòåðèàëàì, ìåòà-

* Þðåöêèé Â. Í., Ïåòðîâ Â. È., Êóçíåöîâ Ã. Ï. è äð. «Îò÷åò Èëüìåíî-
ãîðñêîãî ãåîëîãî-ñúåìî÷íîãî îòðÿäà î ðåçóëüòàòàõ ãåîëîãè÷åñêîãî äîèçó÷å-
íèÿ ìàñøòàáà 1:50 000 Èëüìåíîãîðñêîé ïëîùàäè ... çà 1976�1982 ãîäû».
Àðõèâ Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà, 1982.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïàëåî-
çîéñêèõ ãðàíèòîèäíûõ ìàñ-
ñèâîâ Èëüìåíîãîðñêîãî àí-
òèêëèíîðèÿ. (Ñîñòàâëåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ
Â. Í. Þðåöêîãî è äð., 1982)

1�4 � ñ ò ð ó ê ò ó ð í û å
ÿ ð ó ñ û : 1 � àðõåé-ïðîòåðîçîé-
ñêèé, 2 � ïðîòåðîçîéñêèé, 3 �
âåíä-êåìáðèéñêèé, 4 � ñèëóðèé-
ñêèé; 5�9 � ì à ã ì à ò è ÷ å ñ -
ê è å  à ñ ñ î ö è à ö è è : 5 � ïëà-
ãèîãðàíèòíàÿ (ãàááðî-ïëàãèîã-
ðàíèòíàÿ), 6 � ìèãìàòèò-ãíåé-
ñîãðàíèòíàÿ, 7 � ùåëî÷íàÿ ìè-
àñêèòîâàÿ, 8 � ìîíöîäèîðèò-
ãðàíèòíàÿ, 9 � ãðàíèò-ëåéêîãðà-
íèòíàÿ; 10 � ì à ñ ñ è â û  (öèô-
ðû â êðóæêàõ): 1 � Àêàêóëüñêèé,
2 � Ñàáàíàéñêèé, 3 �Óâèëüäèí-
ñêèé, 4 � Àðãàçèíñêèé, 5 �
ßêóìáàåâñêèé, 6 � Óðàçáàåâñ-
êèé, 7 � Èëüìåíîãîðñêèé, 8 �
Êèñåãà÷ñêèé, 9 � ×àøêîâñêî-
Åëàí÷èêîâñêèé, 10 � Ïóñòîçå-
ðîâñêèé; 11 � ð à ç ë î ì û .



20

ìîðôèòû, ïðåäñòàâëåííûå àìôèáîëèòàìè, ïëàãèîãíåéñàìè è êâàð-
öèòàìè êûøòûìñêîé òîëùè, â âèäå óçêèõ (300�700 ì) «çàëèâîâ» ïðî-
òÿæåííîñòüþ 2.5�2.7 êì âäàþòñÿ ñ þãà è ñåâåðà â Åëàí÷èêîâñêèé
ìàññèâ. Ìåæäó ýòèìè «çàëèâàìè» â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ðàñïðîñòðàíåíû ëèøü îòäåëüíûå, ñîãëàñíûå ñî ñòðóêòóðîé ìàñ-
ñèâà óäëèíåííîé ôîðìû êñåíîëèòû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ìóñêîâèòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòàõ, à íåïîñðåäñòâåí-
íûé êîíòàêò åëàí÷èêîâñêèõ è ÷àøêîâñêèõ ãðàíèòîâ ïðîõîäèò çàïàä-
íåå ïðåðûâèñòîé ïîëîñû ìåòàìîðôèòîâ [177].

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàéîíå ðàçâèòî îäíî ãðàíèòíîå òåëî
(íàçâàííîå íàìè ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèì), èìåþùåå íåïðàâèëü-
íóþ ïîäêîâîîáðàçíóþ ôîðìó ñ îáðàùåííîé íà þã âûïóêëîé ñòîðî-
íîé è âûêëèíèâàþùèìèñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè çàïàäíûì è âîñ-
òî÷íûì ôëàíãàìè (ðèñ. 2).

Ìàññèâ ñîñòîèò èç äâóõ ðàçíîãëóáèííûõ âûñòóïîâ: çàïàäíîãî
×àøêîâñêîãî àíòèêëèíàëüíîãî, ñëîæåííîãî ãðàíèòîèäàìè áîëåå
âûñîêîãî (áëèçêðîâëåâîãî) óðîâíÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà è þãî-
âîñòî÷íîãî Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîãî (áûâøåãî Åëàí÷èêîâñêîãî ìàñ-
ñèâà), ïðåäñòàâëåííîãî áîëåå ãëóáèííûìè äâóñëþäÿíûìè è ìóñêî-
âèòîâûìè ãðàíèòàìè, â ìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè îáðàçóþùè-
ìè àïîôèçó, îòõîäÿùóþ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò ×àøêîâñêîãî
âûñòóïà è ïîëóñîãëàñíî âïèñûâàþùóþñÿ â ñòðóêòóðó Åëàí÷èêîâñ-
êîãî ãíåéñîâîãî êóïîëà.

× à ø ê î â ñ ê è é  â û ñ ò ó ï  ðàñïîëîæåí ê þãî-çàïàäó îò îç. Èëü-
ìåíñêîå â ïðåäåëàõ îäíîèìåííûõ ãîð. Âûñòóï ïðîñòèðàåòñÿ â ñóá-
ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðèìåðíî íà 16 êì ïðè øèðèíå
2.5�3.5 êì è â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíòèêëè-
íàëü, ñ çàïàäà ãðàíè÷àùóþ ñ Èãèøñêîé ñèíêëèíàëüþ ïî äóãîîáðàç-
íîìó ðàçëîìó. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ×àøêîâñêèé âûñòóï êóëèñîîáðàçíî
ïðè÷ëåíÿåòñÿ ê Èëüìåíîãîðñêîìó àíòèêëèíàëüíîìó âûñòóïó è âûê-
ëèíèâàåòñÿ íà øèðîòå ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè îç. Èëüìåíñêîå. Þæ-
íîå «íîñîâèäíîå» îêîí÷àíèå âûñòóïà èìååò ðàçâîðîò íà âîñòîê ñîãëàñ-
íî ñ îáùèì çàìûêàíèåì ñòðóêòóð Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ.

×àøêîâñêèé âûñòóï èìååò, êàê è âñå êëàññè÷åñêèå ãðàíèòîã-
íåéñîâûå êóïîëà [119, 120, 155, 197, 220], îáîëî÷êó è ÿäðî, ÷òî â
ñâîå âðåìÿ áûëî îòìå÷åíî Ñ. Â. ×åñíîêîâûì [240]. Âûäåëÿþòñÿ äâå
îáîëî÷êè ×àøêîâñêîé ñòðóêòóðû: âíåøíÿÿ, ñëîæåííàÿ àìôèáîëèòà-
ìè êûøòûìñêîé òîëùè, è  âíóòðåííÿÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïëàãèîãíåé-
ñàìè, â ðàçíîé ñòåïåíè ãðàíèòèçèðîâàííûìè è ïåðåõîäÿùèìè â ëèí-
çîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû, êîòîðûå ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ
ïîðôèðîáëàñòîâûìè ãíåéñîãðàíèòàìè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëî-
ãè÷åñêàÿ êàðòà ×àøêîâñêî-Åëàí÷è-
êîâñêîãî ìàññèâà

1 � àìôèáîëèòû, 2 � ïëàãèîãíåé-
ñû, ãíåéñû, 3 � êâàðöèòû, 4 � æèëû ãðà-
íèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, 5 � äàé-
êè ãðàíèòîâ, 6 � ìóñêîâèòîâûå ãðàíè-
òû, 7 � äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû, 8 � áèî-
òèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíè-
òû, 9 � ïîðôèðîáëàñòîâûå ãðàíèòîè-
äû, 10 � ìèãìàòèòû, 11 � ãðàíèöû ôà-
öèàëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãðàíèòîè-
äîâ, 12 � ðàçëîìû, 13 � ýëåìåíòû çàëå-
ãàíèÿ ëèíåéíûõ òåêñòóð.
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ßäðî ×àøêîâñêîãî âûñòóïà çîíàëüíîå. Âåðõíÿÿ çîíà îáðàçîâà-
íà áèîòèòîâûìè è ëåéêîêðàòîâûìè ãíåéñîãðàíèòàìè, ñðåäíÿÿ � äâó-
ñëþäÿíûìè  ãðàíèòàìè, à âíóòðåííÿÿ � ìóñêîâèòîâûìè ãðàíèòàìè.
Ãðàíèòíûì ìàòåðèàëîì âíóòðåííåé è ñðåäíåé çîíû ñëîæåíà Þæíî-
Åëàí÷èêîâñêàÿ àïîôèçà, ðàçâèòàÿ íà þæíîì ïåðèêëèíàëüíîì çàìû-
êàíèè Åëàí÷èêîâñêîãî ãíåéñîâîãî êóïîëà.

Äëÿ ×àøêîâñêîãî âûñòóïà õàðàêòåðíî þæíîå ïîãðóæåíèå è
âîçäûìàíèå â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè, âñëåäñòâèå ÷åãî â ñåâåðíîé
÷àñòè âûñòóïà îáíàæåíà âåðõíÿÿ çîíà ÿäðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ìåëêî-
ñðåäíåçåðíèñòûìè áèîòèòîâûìè è ëåéêîêðàòîâûìè ãíåéñîâèäíû-
ìè ãðàíèòàìè.

Ãðàíèöà ÿäðà è îáîëî÷êè îòíîñèòåëüíî ðåçêàÿ. Ãðàíèòû, ñëàãà-
þùèå ÿäðî, îáðàçóþò â ïîðîäàõ îáîëî÷êè ìíîãî÷èñëåííûå ñîãëàñ-
íûå è ñåêóùèå æèëüíûå èíúåêöèè.

×àøêîâñêèé àíòèêëèíàëüíûé âûñòóï èìååò àñèììåòðè÷íîå
ïîïåðå÷íîå ñòðîåíèå ñ ïîëîãèì (30�45°) çàïàäíûì êðûëîì è áîëåå

êðóòûì (50�80°) âîñòî÷íûì. Àíòèêëèíàëü îñëîæíåíà ìåëêèìè
ñêëàäêàìè, îñåâûå ëèíèè êîòîðûõ ñìåùåíû ê åå âîñòî÷íîé ÷àñòè.
Ïîýòîìó â äàííîé ñòðóêòóðå îòñóòñòâóåò åäèíàÿ îñåâàÿ ïëîñêîñòü,
òàê êàê çàìêîâàÿ ÷àñòü àíòèêëèíàëè ïðåäñòàâëåíà öåëûì ðÿäîì ñáëè-
æåííûõ ëèíåéíûõ, ÷àñòî êóëèñîîáðàçíî ðàñïîëîæåííûõ ñêëàäîê
áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà.

Îñíîâíîé îáúåì ×àøêîâñêîãî âûñòóïà (ïðèìåðíî 80 % åãî
ïëîùàäè) çàíèìàþò ãðàíèòîèäû 1-ãî ýòàïà, ïðåäñòàâëåííûå ïîðôè-
ðîáëàñòîâûìè ïîðîäàìè ãíåéñîâèäíîé è, íåðåäêî, ëèíçîâèäíî-ïî-
ëîñ÷àòîé òåêñòóðû, ñîñòàâ êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò àìôèáîë-áèîòè-
òîâûõ ãðàíîäèîðèòîâ è ãðàíîñèåíèòîâ äî áèîòèòîâûõ è ëåéêîêðàòî-
âûõ ãðàíèòîâ. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè âûñòóïà âáëèçè åãî êîíòàê-
òà ñ ìåòàìîðôèòàìè åëàí÷èêîâñêîé è êûøòûìñêîé  òîëù îòíîñè-
òåëüíî øèðîêî ðàçâèòû ïîëîñ÷àòûå è ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå ìèã-
ìàòèòû, ïî âàëîâîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþùèå êâàðöåâîìó ìîíöî-
äèîðèòó � êâàðöåâîìó ñèåíèòó è èìåþùèå ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ê
ïîðôèðîáëàñòîâûì ãðàíèòîèäàì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìåçîêðàòîâûì
ïëàãèîãíåéñàì è ãðàíèòèçèðîâàííûì àìôèáîëèòàì, ñ äðóãîé. Ìèã-
ìàòèòû îáðàçóþò âîñòî÷íóþ êîíòàêòîâóþ çîíó ×àøêîâñêîãî âûñòó-
ïà øèðèíîþ 750�800 ì, ïðîñëåæèâàþùóþñÿ â þæíîì íàïðàâëåíèè
ïî çàïàäíîìó áîðòó êîòëîâèíû îç. Èëüìåíñêîå äî óðî÷èùà Êàìåí-
íûé Áðîä è ÷àñòî ñîäåðæàò ñîãëàñíûå èíúåêöèè ìåëêîçåðíèñòûõ
áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ.

Ìåëêîçåðíèñòûå è ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûå áèîòèòîâûå è ëåé-
êîêðàòîâûå ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà ðàçâèòû ïðå-
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èìóùåñòâåííî â ñåâåðíîé ÷àñòè ×àøêîâñêîãî âûñòóïà, ãäå îáíàæà-
þòñÿ â ÿäðàõ àíòèêëèíàëüíûõ ñêëàäîê èëè æå îáðàçóþò äàéêîïî-
äîáíûå òåëà. Íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè âûõîäû ýòèõ ãðàíèòîâ íàáëþ-
äàþòñÿ â þæíîé ÷àñòè âûñòóïà è ïî åãî ãðàíèöå ñ Þæíî-Åëàí÷è-
êîâñêîé àïîôèçîé, ãäå îíè ïåðåõîäÿò â áèîòèò-ìóñêîâèòîâûå è ìóñ-
êîâèòîâûå íåðåäêî èíòåíñèâíî ðàññëàíöåâàííûå ãðàíèòû.

Þ æ í î - Å ë à í ÷ è ê î â ñ ê à ÿ  à ï î ô è ç à  (ïðåæíåå íàçâàíèå
� Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ) ðàñïîëîæåíà íà þãî-âîñòîêå ×àøêîâñêîãî
âûñòóïà è âîñòî÷íåå îç. Áîë. Åëàí÷èê, äåëàåò ðàçâîðîò â ñåâåðíîì
íàïðàâëåíèè, ðàñùåïëÿÿñü íà ðÿä ãðàíèòíûõ èíúåêöèé (ñì. ðèñ. 2).
Â ïëàíå àïîôèçà ñîãëàñíî âïèñûâàåòñÿ â þæíóþ ïåðèêëèíàëü Åëàí-
÷èêîâñêîãî ãíåéñîâîãî êóïîëà. Ãðàíèöà ñî÷ëåíåíèÿ åå ñ ×àøêîâñ-
êèì âûñòóïîì ïðîõîäèò çàïàäíåå ïðåðûâèñòîé ïîëîñû ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä, ñòðóêòóðíî îòíîñèìûõ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè ê Øóìèõèíñêîé ñèíôîðìå, è òðàññèðóåòñÿ ïî ðåçêîé ñìåíå ÷àø-
êîâñêèõ ïîðôèðîáëàñòîâûõ áèîòèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ åëàí÷èêîâ-
ñêèìè ñðåäíåçåðíèñòûìè äâóñëþäÿíûìè è ìóñêîâèòîâûìè ãðàíè-
òàìè, ñëàãàþùèìè àïîôèçó.

Þæíî-Åëàí÷èêîâñêàÿ àïîôèçà â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äóãîîáðàçíûé âûñòóï, îñëîæíåííûé ìåëêèìè, çàï-
ðîêèíóòûìè íà ñåâåð ëèíåéíûìè ñêëàäêàìè. Óãîë ïàäåíèÿ îïðîêè-
íóòîãî (ïîäâåðíóòîãî) êðûëà àíòèêëèíàëüíûõ ñêëàäîê, êàê ïðàâè-
ëî, áîëåå êðóòîé (50�60°), ÷åì óãîë ïàäåíèÿ íîðìàëüíîãî êðûëà (30�
40°). Îñåâûå ëèíèè ìíîãèõ ñêëàäîê èçìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå îò
ñóáìåðèäèîíàëüíîãî íà þãî-âîñòî÷íîå è äàëåå ÷åðåç ñóáøèðîòíîå
äî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî, òî åñòü èìåþò äóãîîáðàçíóþ ôîðìó, ñîãëàñ-
íóþ â îáùèõ ÷åðòàõ ñ þæíîé ïåðèêëèíàëüþ Åëàí÷èêîâñêîãî ãíåé-
ñîâîãî êóïîëà.

Íàèáîëåå ïðîòÿæåííàÿ ñêâîçíàÿ àíòèêëèíàëüíàÿ ñêëàäêà ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ÷åðåç þæíóþ ÷àñòü Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçû,
ïåðåñåêàåò ðàíåå âûäåëÿâøóþñÿ Øóìèõèíñêóþ ñèíôîðìó è äàëåå
ôèêñèðóåòñÿ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè â ïîðôèðîáëàñòî-
âûõ ãíåéñîãðàíèòàõ ×àøêîâñêîãî âûñòóïà.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðû Þæíî-Åëàí-
÷èêîâñêîé àïîôèçû ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ ñêëàäîê íà ñóáøèðîòíîå ïðîèñõî-
äèò èõ îïðîêèäûâàíèå â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè, ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñà-
ìûì îáùóþ òåíäåíöèþ íàäâèãà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ Èëüìåíîãîð-
ñêîãî àíòèêëèíîðèÿ ñ þãà íà ñåâåð (òàê æå, êàê è ñ âîñòîêà íà çàïàä).

Þæíàÿ è çàïàäíàÿ ÷àñòü àïîôèçû ñëîæåíà ìóñêîâèòîâûìè ãðà-
íèòàìè, ñìåíÿþùèìèñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè áèîòèò-ìóñêîâè-
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òîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. Íåïîñðåäñòâåííî â êîíòàêòå ñ Åëàí÷è-
êîâñêèì ãíåéñîâûì êóïîëîì äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû ïåðåõîäÿò â áèî-
òèòîâûå ãðàíèòû, ãíåéñîâèäíîñòü êîòîðûõ ïàäàåò íà þã ïîä óãëîì
60�65°.

Â ÿäðàõ ñèíêëèíàëüíûõ ñêëàäîê, ðàçâèòûõ â äâóñëþäÿíûõ ãðà-
íèòàõ, îòìå÷àþòñÿ ðåëèêòîâûå âûõîäû ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãðàíèòîè-
äîâ è ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûõ ìèãìàòèòîâ ïîâûøåííîé îñíîâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ×àøêîâñêîì âûñòóïå è Þæíî-Åëàí÷èêîâñ-
êîé àïîôèçå ÷åòêî ïðîÿâëåíà ëèíåéíàÿ ñêëàä÷àòîñòü, íàïðàâëåíèå
êîòîðîé ïîä÷èíåíî îáùåìó ñòðóêòóðíîìó ïëàíó ýòèõ âûñòóïîâ. ×àñòü
ñêëàäîê èìååò ñêâîçíîé õàðàêòåð, òî åñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ èç îäíîé
ñòðóêòóðû â äðóãóþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîñòè  ïðî-
ÿâëåíèÿ ñêëàä÷àòîé äèñëîêàöèè êàê â ×àøêîâñêîì àíòèêëèíàëüíîì
âûñòóïå, òàê è åãî Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçå.

Êèñåãà÷ñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â âîñòî÷íîé ÷àñòè Èëüìåíî-
ãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ â ïðåäåëàõ Ñóóíäóêñêî-×åëÿáèíñêîé ïàëåî-
êîíòèíåíòàëüíîé çîíû Ìàãíèòîãîðñêî-×åëÿáèíñêîãî ìåãàáëîêà [160,
227] è âûòÿíóò â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîãëàñíî ñ îñ-
íîâíûìè ñòðóêòóðàìè ðàéîíà. Ïîðîäû ìàññèâà îáíàæàþòñÿ ïî áîð-
òàì êîòëîâèí îçåð ×åáàðêóëü, Åëîâîå, Òåðåíêóëü, Òàáàíêóëü, Áîë. è
Ìàë. Êèñåãà÷, Áîë. è Ìàë. Ñóíóêóëü, Áàðàóñ, Áîë. è Ìàë. Ìèàññîâî.
Ýòî íàèáîëåå êðóïíîå (äî 130 êì2), ðàíåå âêëþ÷åííîå ïðåäûäóùèìè
èññëåäîâàòåëÿìè â ñîñòàâ óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà, ãðàíèòíîå òåëî,
êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ Àðãàçèíñêèì è Óâèëüäèíñêèì ìàññèâàìè îá-
ðàçóåò öåïî÷êó èíòðóçèâîâ, ïðîòÿãèâàþùóþñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâ-
ëåíèè ïî÷òè íà 100 êì (ðèñ. 3).

Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè Êèñåãà÷ñêèé ìàññèâ ïðèóðî÷åí ê
ÿäðó çàïðîêèíóòîé íà çàïàä ëèíåéíîé ñóáìåðèäèîíàëüíîé àíòèêëè-
íàëüíîé ñêëàäêè, ñ âîñòîêà îãðàíè÷åííîé ×åáàðêóëüñêèì ðàçëîìîì.
Äëÿ ìàññèâà õàðàêòåðíî êîíôîðìíîå çàëåãàíèå â ñòðóêòóðàõ âìå-
ùàþùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù; îòñóòñòâèå èíòðóçèâíûõ êîíòàê-
òîâ, çîí îðîãîâèêîâàíèÿ è ñêàðíèðîâàíèÿ; íàëè÷èå ìèãìàòèòîâûõ
çîí â êîíòàêòîâûõ ÷àñòÿõ; ðàçâèòèå ïîëîñ÷àòûõ è ãíåéñîâèäíûõ ãðà-
íèòîèäîâ, à òàêæå «î÷êîâûõ» è ïîðôèðîáëàñòè÷åñêèõ ãíåéñîãðàíè-
òîâ; ïðèñóòñòâèå ìíîãî÷èñëåííûõ ðåëèêòîâ («êñåíîëèòîâ» è «ñêèà-
ëèòîâ») ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä â ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè ìàññèâà,
ñîõðàíèâøèõ ñòðóêòóðíûé ïëàí, ñîãëàñíûé ñî ñòðóêòóðàìè âìåùà-
þùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù; ðàçâèòèå ìèãìàòèò-ãðàíèòíûõ êóïî-
ëîâ âòîðîãî ïîðÿäêà; ïðîÿâëåíèå íåáîëüøèõ èíúåêöèé ãðàíèòîâ â
âèäå àïîôèç è æèëüíûõ îáðàçîâàíèé â áîëåå ðàííèõ ãðàíèòîèäàõ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ; ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ãðàíèòàõ 2-ãî
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ïîëîæåíèÿ Êèñåãà÷ñêîãî ìàñ-
ñèâà. (Ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìàòåðèàëîâ Â. Í. Þðåöêîãî è
äð., 1982, ñ äîïîëíåíèÿìè)

1�3 � ì å ò à ì î ð ô è ÷ å ñ ê è å
ï î ð î ä û : 1 � ïðîòåðîçîéñêèå, 2 �
âåíäñêèå, 3 � ñèëóðèéñêèå; 4, 5 � áà-
çèòû: 4 � âåíäñêèå, 5 � ñèëóðèéñêèå;
6 � ïëàãèîãðàíèòû Óðàçáàåâñêîãî ìàñ-
ñèâà; 7�9 � ï î ð î ä û  Ê è ñ å ã à ÷ ñ -
ê î ã î  ì à ñ ñ è â à : 7 � ïîðôèðîáëàñ-
òîâûå ãðàíèòîèäû è ìèãìàòèòû, 8 �
ãíåéñîãðàíèòû, 9 � äàéêè è æèëû ãðà-
íèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ; 10 �

ð à ç ë î ì û .

ýòàïà íà êîíòàêòå ñ ìåòàìîð-
ôè÷åñêèìè ïîðîäàìè è â íå-
áîëüøèõ àïîôèçàõ; êîíòàêòî-
âàÿ ãðàíèòèçàöèÿ è ìåòàñîìà-
òîç âìåùàþùèõ òîëù; ïîëè-
ôàöèàëüíîñòü ñîñòàâà è ðàç-
íîîáðàçèå ñòðóêòóðíî-òåê-
ñòóðíûõ îñîáåííîñòåé ãðàíè-
òîèäîâ, ñëàãàþùèõ ìàññèâà.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå
ïðèçíàêè ïîçâîëÿþò îòíåñòè
ãðàíèòîèäû Êèñåãà÷ñêîãî
ìàññèâà ê ïàðààâòîõòîííîé
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ñåðèè Õ. Ðèäà [192, 193], òî åñòü ê ãðàíèòîèäàì, îáðàçîâàííûì íà
ìåñòå ñâîåãî çàëåãàíèÿ â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè è ìåòàñîìàòîçà
âìåùàþùèõ ïîðîä è ïðåòåðïåâøèì â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà
ëîêàëüíûé àíàòåêñèñ è íåçíà÷èòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå áåç ñóùåñòâåííîãî íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ðàìû.

Êèñåãà÷ñêèé ìàññèâ (îñîáåííî åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü) èìååò
çîíàëüíîå ñòðîåíèå (îò ïåðèôåðèè è öåíòðó):

� ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû, ïðèóðî÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ê
êîíòàêòîâîé ÷àñòè ìàññèâà. Îáû÷íî ðàñïðîñòðàíåíû âäîëü ãðàíè-
öû ãðàíèòîèäîâ ñ ìåëàíî- è ìåçîêðàòîâûìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè
ïîðîäàìè. Íåðåäêî ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû ïðîÿâëåíû â êðóïíûõ
«êñåíîëèòàõ» ìåòàìîðôèòîâ, ãäå îíè ïðåäñòàâëåíû ÷åðåäóþùèìè-
ñÿ ïðîñëîÿìè, ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþùèìè ãàááðî-äèîðèòàì, äè-
îðèòàì è êâàðöåâûì äèîðèòàì (ïàëåîñîìû) è ãðàíîäèîðèòàì � ãðà-
íèòàì (íåîñîìû);

� ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû, ðàñïðîñòðàíåííûå â ýí-
äîêîíòàêòå ìàññèâà âáëèçè ãðàíèöû ñ àìôèáîë-áèîòèòîâûìè ìåçîê-
ðàòîâûìè ïëàãèîãíåéñàìè. Ïî âàëîâîìó ñîñòàâó ýòà ðàçíîâèäíîñòü
ìèãìàòèòîâ îòâå÷àåò ãðàíîäèîðèòàì è ãðàíîñèåíèòàì;

� íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ïîðôèðîáëàñòîâûå áèîòèòîâûå ãíåé-
ñîãðàíèòû, ñõîäíûå ñ ãðàíèòàìè, ðàñïðîñòðàíåííûìè íà «Ãîðåëîì
ìûñå» ñåâåðíîé ÷àñòè ìàññèâà;

� ñðåäíåçåðíèñòûå è ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûå ãíåéñîâèäíûå
áèîòèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû;

� ñðåäíåçåðíèñòûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû ìàññèâíîé òåêñòóðû;
� ãðàíèòû ñ «òåíåâîé» ïîëîñ÷àòîñòüþ, ïîäîáíûå ãðàíèòàì ðàé-

îíà îç. Áàðàóñ è îáû÷íî îáíàæàþùèåñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êóïî-
ëîâèäíûõ ñòðóêòóð íèçêèõ ïîðÿäêîâ.

Ïåðâûå òðè ðàçíîâèäíîñòè ãðàíèòîèäîâ áûëè îáðàçîâàíû â
1-é ýòàï, à òðè ïîñëåäíèõ ðàçíîâèäíîñòåé � âî 2-é ýòàï ôîðìèðîâà-
íèÿ Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà.

Ñîãëàñíî Â. Í. Þðåöêîìó è äð. (1982), íàèáîëåå ðàííèìè ïî-
ðîäàìè â ñîñòàâå Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ ãàááðîèäû (I ôàçà),
íàáëþäàåìûå â âèäå êñåíîëèòîâ â ãðàíîñèåíèòàõ ðàéîíà îç. ×åáàð-
êóëü. Ïî íàøèì äàííûì [176], ïîðîäû ýòèõ êñåíîëèòîâ ïî ïåòðî- è
ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì ñõîäíû ñ âìåùàþùèìè ìàññèâ àìôèáî-
ëèòàìè êûøòûìñêîé òîëùè è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãàááðîè-
äîâ Àðãàçèíñêîãî è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ, òî åñòü ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íå èíòðóçèâíûå îñíîâíûå ïîðîäû óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà,
à âåðîÿòíî ðåëèêòû ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ àìôèáîëèòîâ ìåòàìîð-
ôè÷åñêîé òîëùè.
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Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà â ïëàíå èìååò «âèõ-
ðå»-, èëè «ñïèðàëåïîäîáíóþ» ñòðóêòóðó (ðèñ. 4): â ÿäðå ìàññèâà â
âèäå îãðîìíîé «çàïÿòîé» (âíóòðåííåãî âèòêà «ñïèðàëè») ðàçâèòû
ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà, êîòîðûå îêîíòóðåíû âíåøíèì âèòêîì, ñëîæåí-
íîì ãðàíèòîèäàìè 1-ãî ýòàïà. Ñóäÿ ïî ïîëóêîëüöåâîìó ðàñïîëîæå-
íèþ ðàçëè÷íûõ ôàöèé ãðàíèòîèäîâ è ýëåìåíòàì çàëåãàíèÿ, èõ ãíåé-
ñîâèäíîñòè è ïîëîñàòîñòè, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü íàëè÷èå â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà îïðîêèíóòîãî íà çàïàä êðóïíîãî êóïîëîâèä-
íîãî âûñòóïà, ñåâåðíàÿ ãðàíèöà êîòîðîãî ïðîõîäèò íà øèðîòå îçåð
Ìàë. Êèñåãà÷ � Ìàë. Ñóíóêóëü, à þæíàÿ � ïî âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè
îçåð Åëîâîå è ×åáàðêóëü. Â ðàéîíå îç. ×åáàðêóëü îò ýòîãî êóïîëà
îòõîäèò àïîôèçà, ñóæàþùàÿñÿ â þæíîì íàïðàâëåíèè.

Âåðîÿòíî, ñåâåðíàÿ ÷àñòü Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âòîðîé êóïîëîâèäíûé âûñòóï, ãðàíèöà êîòîðîãî ïðîõîäèò ïî
êîòëîâèíàì îçåð Ìàë. Ñóíóêóëü � Ìàë. Êèñåãà÷ � Áîë. Ìèàññîâî �
Ìàë. Ìèàññîâî, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, êîëüöåâûì ðàñïî-
ëîæåíèåì îçåð, âî-âòîðûõ, ïîäòâåðæäàåòñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè äàííû-
ìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î íàëè÷èè ïåðåæèìà â âåðòèêàëüíîé ìîù-
íîñòè ãðàíèòíîé èíòðóçèè íà øèðîòå îç. Áàðàóñ.

Ïîìèìî êðóïíûõ êóïîëîâèäíûõ âûñòóïîâ, Êèñåãà÷ñêèé ìàñ-
ñèâ îñëîæíåí öåëûì ðÿäîì êóïîëîâèäíûõ ñòðóêòóð áîëåå íèçêîãî
ïîðÿäêà, øèðîêî ðàçâèòûõ ïî âîñòî÷íîìó è þæíîìó áîðòàì êîòëî-
âèíû îç. Áîë. Êèñåãà÷. Íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíî Òàáàíêóëüñêîå
êóïîëîâèäíîå òåëî, ðàñïîëîæåííîå íà âîäîðàçäåëå îçåð Òàáàíêóëü
è áîë. Áàëÿø è âñêðûòîå äâóìÿ óñòóïàìè êàìåííîãî êàðüåðà ïðè-
ìåðíî íà 1/4 ÷àñòü ñâîåé ïëîùàäè íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 30 ì. Êóïîë
èìååò íåñêîëüêî âûòÿíóòóþ â ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè
ôîðìó è ðàçìåðû 400õ300 ì. ßäðî êóïîëà ñëîæåíî ãðàíèòàìè 2-ãî
ýòàïà, à êðûëüÿ, ïàäàþùèå ïîä óãëîì 20�30° è âûïîëàæèâàþùèåñÿ
â àïèêàëüíîé ÷àñòè êóïîëà äî 3�8°, ïðåäñòàâëåíû ïîðôèðîáëàñòî-
âûìè ãðàíèòàìè 1-ãî ýòàïà [176].

Ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ
(Â. Í. Þðåöêèé è äð., 1982), ìîùíîñòü Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê äî 2,5 êì, ïðè÷åì çàïàäíûå êîíòàêòû
îòíîñèòåëüíî ïîëîãèå (35�50°), ïîãðóæàþùèåñÿ ïîä ìàññèâ, à âîñ-
òî÷íûå � âåðòèêàëüíûå èëè êðóòîïàäàþùèå (70�85°) íà âîñòîê, ÷òî
â öåëîì ïîä÷åðêèâàåò îïðîêèíóòîñòü íà çàïàä Êèñåãà÷ñêîé àñèì-
ìåòðè÷íîé êóïîëîâèäíîé ñòðóêòóðû.

Ôîðìèðîâàíèå ãðàíèòîèäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåòðîõèìè÷åñ-
êîãî òèïà ïðîèñõîäèëî â äâà ýòàïà, îòðàæàþùèå îñíîâíûå ðóáåæè
ðàçâèòèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè.
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1 - é  ý ò à ï : êàëèé-íàòðèåâî-êðåìíèåâàÿ ñòàäèÿ ãðàíèòèçàöèè
ìåëàíî- è ìåçîêðàòîâûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä (àìôèáîëèòîâ,
àìôèáîë-áèîòèòîâûõ è áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ), ïðèâåäøàÿ ê
îáðàçîâàíèþ ïîëîñ÷àòûõ è ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûõ ìèãìàòèòîâ è
ìèãìàòèò-ïëàãèîãðàíèòîâ â êðàåâûõ êîíòàêòîâûõ çîíàõ ìàññèâîâ,
ïîñòåïåííî ñìåíÿþùèõñÿ âî âíóòðåííèõ èõ ÷àñòÿõ ïîðôèðîáëàñòî-
âûìè àìôèáîë-áèîòèòîâûìè ãíåéñîãðàíîäèîðèòàìè, ãíåéñîâèäíû-
ìè êâàðöåâûìè ñèåíèòàìè, ãíåéñîãðàíîñèåíèòàìè, áèîòèòîâûìè è
ëåéêîêðàòîâûìè ãíåéñîãðàíèòàìè.

2 - é  ý ò à ï : êàëèåâî-êðåìíèåâàÿ ñòàäèÿ ãðàíèòèçàöèè è àíàòåê-
ñèñà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà ñ ôîðìèðîâà-
íèåì èíúåêöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ è òåíåâûõ ìèãìàòèòîâ ãðàíèò-
íîãî ñîñòàâà, ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ áèîòèòîâûõ è ëåéêîêðàòîâûõ ãíåé-
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ñîãðàíèòîâ è ãðàíèòîâ; ìàãìàòè÷åñêàÿ ìóñêîâèòèçàöèÿ ãðàíèòîâ, ïðè-
âåäøàÿ ê îáðàçîâàíèþ äâóñëþäÿíûõ è ìóñêîâèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Äàéêîâàÿ è æèëüíàÿ ñåðèÿ ïîðîä: ãðàíèòû, àïëèòû, ãðàíèòíûå
ïåãìàòèòû è ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû.

Ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìèãìà-
òèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîëèôàöèàëüíîñòü ãðàíè-
òîèäîâ, âûðàæàþùàÿñÿ â ìíîãîîáðàçèè êàê ïåòðîãðàôè÷åñêèõ, òàê è
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé, îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ ýòîé àññîöèàöèè [176, 177].

Íàáëþäåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòîâ ìèãìàòèòîâ è ïîðôèðîáëàñ-
òîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ 1-ãî ýòàïà âûÿâèëè çàìåòíóþ èçìåí÷èâîñòü â
ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ ãðà-
íèòîèäîâ è íàëè÷èå ñëåäóþùèõ ïåðåõîäíûõ çîí:

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà (à) è ðàçðåç (á) öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà

1 � ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, 2 � ãðàíèòîèäû 1-ãî ýòàïà, 3 � ãðàíèòû 2-ãî

ýòàïà, 4 � æèëû è äàéêè ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, 5 � ðàçëîìû, 6 �

ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû, 7 � êóïîëîâèäíûå ñòðóêòóðû âòîðîãî ïîðÿäêà; 8, 9 �

ý ë å ì å í ò û  ç à ë å ã à í è ÿ : 8 � ïîëîñ÷àòîñòè, 9 � ãíåéñîâèäíîñòè. À-Á � ëè-

íèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.
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� ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîñëîåâ
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî è ñóùåñòâåííî áèîòèòîâîãî (àìôèáîë-áèî-
òèòîâîãî) àãðåãàòîâ. Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ ìèãìàòèòîâ
ñîîòâåòñòâóåò äèîðèòó, à ñîîòíîøåíèå ìåëàíîñîì è ëåéêîñîì îöå-
íèâàåòñÿ êàê 1.5 : 1;

� ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû ãðàíîäèîðèòîâîãî ñî-
ñòàâà;

� ïîðôèðîáëàñòîâûå  áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû ñ íåðàâíîìåð-
íîçåðíèñòîé îñíîâíîé ìàññîé.

Îòìå÷àþòñÿ ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû îò áèîòèòîâûõ ëèíçîâèä-
íî-ïîëîñ÷àòûõ ìèãìàòèòîâ ê áèîòèòîâûì ïîðôèðîáëàñòîâûì ãíåé-
ñîãðàíèòàì è â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî ðåçêèå êîíòàêòû ìåæäó
àìôèáîë-áèîòèòîâûìè è ëåéêîêðàòîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ýòèõ
ïîðîä.

Ìåæäó ãëàâíûìè ôàöèàëüíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ãðàíèòîâ
2-ãî ýòàïà (ëåéêîêðàòîâûìè, áèîòèòîâûìè, äâóñëþäÿíûìè è ìóñêî-
âèòîâûìè) ñóùåñòâóþò ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû. Ïåðåõîä áèîòèòîâûõ
ãðàíèòîâ â ìóñêîâèòîâûå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî â èíòåðâàëå 120�
150 ì. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî êâàðöà è ïîëåâîãî  øïàòà â ýòèõ ðàçíî-
âèäíîñòÿõ ãðàíèòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ, íî ìåíÿåòñÿ ñîäåð-
æàíèå èëè áèîòèòà, èëè ìóñêîâèòà. Íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïåðå-
õîäíûå çîíû ìåæäó áèîòèòîâûìè è ìóñêîâèòîâûìè ãðàíèòàìè:

� áèîòèòîâûé ãðàíèò (áèîòèò 10�18 %, ìóñêîâèò � åä. çíàêè);
� ìóñêîâèò-áèîòèòîâûé ãðàíèò (ìóñêîâèò 4�6, áèîòèò 12�15 %);
� áèîòèò-ìóñêîâèòîâûé ãðàíèò (ìóñêîâèò 15�17, áèîòèò 8�10 %);
� ìóñêîâèòîâûé ãðàíèò (ìóñêîâèò 15�25 %, áèîòèò � åä. çíàêè).
Â äâóñëþäÿíûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ãðàíèòîâ áèîòèò îáû÷íî ìóñ-

êîâèòèçèðîâàí. Êðîìå òîãî, ìåæäó çîíàìè áèîòèò-ìóñêîâèòîâûõ è
ìóñêîâèò-áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ ðàñïðîñòðàíåíû äâóñëþäÿíûå ãðà-
íèòû ïðèìåðíî ñ ðàâíûì (ïî 10�12 %) ñîäåðæàíèåì áèîòèòà è ìóñ-
êîâèòà.

Èíîãäà æå îáùàÿ çîíà ïåðåõîäà ìóñêîâèòîâûõ ãðàíèòîâ ê áèî-
òèòîâûì áîëåå ñëîæíàÿ è áîëåå ïðîòÿæåííàÿ (äî 1150 ì), ïðè÷åì â
åå ïðåäåëàõ îòìå÷àåòñÿ íåîäíîêðàòíîå ÷åðåäîâàíèå ïîëîñ, ñëîæåí-
íûõ áèîòèòîâûìè è äâóñëþäÿíûìè ãðàíèòàìè ïðè äîìèíèðóþùåé
ðîëè ïîñëåäíèõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Õàðàêòåð âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðàíèòîèäîâ 1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ ðàç-
íîîáðàçåí. Ðåçêèå ñåêóùèå è ñîãëàñíûå êîíòàêòû ãðàíèòîâ 2-ãî ýòà-
ïà íàáëþäàþòñÿ îáû÷íî ñ ìåçîêðàòîâûìè ïîðôèðîáëàñòîâûìè êâàð-
öåâûìè äèîðèòàìè, ãðàíîäèîðèòàìè è ãðàíîñèåíèòàìè. Ñ áèîòèòî-
âûìè ãíåéñîãðàíèòàìè ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà íåðåäêî èìåþò ïîñòåïåí-
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íûå ïåðåõîäû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âðåìåííîé áëèçîñòè ïðîÿâëå-
íèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ ìèãìàòèò-ãíåé-
ñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà íà ãðàíèòîèäû
1-ãî ýòàïà ÷àñòî ôèêñèðóåòñÿ íåêîòîðîå ðàñêèñëåíèå ïîñëåäíèõ ñ
îáðàçîâàíèåì êîíòàêòîâîé çîíû â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ ñ ÿâíî
âûðàæåííûì êâàðöåâûì ìåòàñîìàòîçîì, ñîïðîâîæäàâøèìñÿ âûíî-
ñîì ôåìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé îñíîâíîé ìàñ-
ñû ãíåéñîãðàíèòîâ.

Íåðåäêî â ðåçóëüòàòå ïîñëîéíûõ âíåäðåíèé ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà
âîçíèêàþò ìèãìàòèòû èíúåêöèîííîãî òèïà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
ïðîÿâëåíèÿ êîíòàêòîâûõ èçìåíåíèé âìåùàþùèõ è âíåäðåííûõ
ïîðîä.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà ñ âìåùàþùèìè ìå-
òàìîðôè÷åñêèìè òîëùàìè ÷àñòî âûðàæåíû â îáðàçîâàíèè ïåðåõîä-
íûõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ çîí. Òàê, â ñåâåðíîé ÷àñòè ×àøêîâñêîãî ãðà-
íèòíîãî âûñòóïà â ìåñòàõ åãî ñî÷ëåíåíèÿ ñ þæíîé ïåðèêëèíàëüþ
Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíàëüíîãî âûñòóïà ôèêñèðóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå çîíû (îò âìåùàþùèõ ïîðîä ê ãðàíèòîèäàì): ìåçîêðàòîâûå áèî-
òèòîâûå è àìôèáîë-áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû → ïîëîñ÷àòûå áèî-
òèòîâûå ãíåéñû è ãðàíèòîãíåéñû → ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå íåðàâ-
íîìåðíîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå ìèãìàòèòû → ïîðôèðîáëàñòîâûå,
íåðåäêî ëèíçîâèäíûå áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíîäèîðèòû → ïîðôè-
ðîáëàñòîâûå áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû → ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîã-
ðàíèòû ñ ðåäêèìè ïîðôèðîáëàñòàìè ïîëåâîãî øïàòà.

Øèðèíà ìèãìàòèòîâûõ çîí ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîò
ìåòðîâ, íî ñàì ïåðåõîä îò ìèãìàòèçèðîâàííûõ ïëàãèîãíåéñîâ ê ãðà-
íèòîèäàì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ïðè
ýòîì ëèíçîâèäíî-âûòÿíóòûå àãðåãàòû ïîëåâîãî øïàòà ñìåíÿþòñÿ
îòíîñèòåëüíî èçîìåòðè÷íûìè ïîðôèðîáëàñòîâûìè âûäåëåíèÿìè, à
ïîëîñîâèäíûå àãðåãàòû áèîòèòà ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå òîíêèå
ëèíçîâèäíûå ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ÷åøóé áèîòèòà. Äàëüíåéøàÿ ãðàíè-
òèçàöèÿ ñóáñòðàòà, âûçâàííàÿ ùåëî÷íî-êðåìíèåâûì ìåòàñîìàòîçîì
è äåáàçèôèêàöèåé, ïðèâîäèò ê ñìåíå áèîòèòîâûõ ïîðôèðîáëàñòî-
âûõ ãíåéñîãðàíîäèîðèòîâ áèîòèòîâûìè, à çàòåì è ëåéêîêðàòîâûìè
ãíåéñîãðàíèòàìè ñ ñîõðàíåíèåì îñíîâíûõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ
îñîáåííîñòåé ïîðîä.

Â îáëàñòè êîíòàêòà ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà ñ ìåçîêðàòîâûìè ïëà-
ãèîãíåéñàìè òàêæå ïðîÿâëåíû ðàçíîîáðàçíûå ïåðåõîäíûå çîíû. Â
ýêçîêîíòàêòå îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûå áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåé-
ñû íåðåäêî ñìåíÿþòñÿ ïîëîñ÷àòûìè, ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûìè è
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òåíåâûìè ìèãìàòèòàìè è î÷êîâûìè ãíåéñàìè, à â êîíòàêòå ñ ìóñ-
êîâèòîâûìè ãðàíèòàìè ïîäâåðãíóòû ìóñêîâèòèçàöèè. Â ýíäîêîí-
òàêòîâîé ÷àñòè ñðåäíåçåðíèñòûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû ïîñòåïåí-
íî ïåðåõîäÿò â ñðåäíå-ìåëêîçåðíèñòûå è ìåëêîçåðíèñòûå áèîòè-
òîâûå ðàçíîâèäíîñòè ãíåéñîâèäíîé òåêñòóðû.

Êîíòàêòû ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà ñ àìôèáîëèòàìè â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåçêèå. Â ýêçîêîíòàêòå àìôèáîëèòû ïîäâåðã-
íóòû ðàññëàíöåâàíèþ è ìåëêîé ñêëàä÷àòîñòè è íåðåäêî èíúåöèðî-
âàíû ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè ïîëåâîøïàòîâûìè è êâàðö-ïîëå-
âîøïàòîâûìè ïðîæèëêàìè è ëèíçî÷êàìè. Õàðàêòåðíî ðàçâèòèå ãíåçä
è æèë ïåãìàòèòîâ è ïåãìàòîèäíûõ ãðàíèòîâ. Â ýíäîêîíòàêòå â ãðà-
íèòàõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çåðíèñòîñòè îñíîâíîé ìàññû,
îáîãàùåíèå áèîòèòîì è íàëè÷èå ÿâëåíèé «ïåãìàòèòèçàöèè».

2.1.2. Æèëüíûå ãðàíèòû è ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû

Ìíîãî÷èñëåííûå æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå
ãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè, ïåãìàòèò-àïëèòàìè, ðàçíîçåðíèñòûìè
ãðàíèòàìè, ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî â çàïàäíîé è þæíîé ÷àñòÿõ
Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà, à òàêæå âî âìåùàþùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
òîëùàõ. Î÷åíü ìíîãî ìåëêèõ ïåãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ ðàñïðîñòðà-
íåíî â ãðàíèòàõ, ñëàãàþùèõ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Òàáàíêóëüñêîãî
êóïîëà [176].

Æèëû ïåãìàòèòîâ è ãðàíèòîâ èìåþò ïðåîáëàäàþùåå ñåâåðî-
çàïàäíîå ïðîñòèðàíèå, íî îòìå÷àåòñÿ è ñóáìåðèäèîíàëüíîå èõ íà-
ïðàâëåíèå. Ïî ñòðóêòóðå âûäåëÿþòñÿ äâå îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè
ïåãìàòèòîâ: ãðóáîçåðíèñòûå (ãèãàíòîçåðíèñòûå) áëî÷íûå è ñðåäíå-
êðóïíîçåðíèñòûå ãðàôè÷åñêèå. Ïåðâûå íà ôëàíãàõ æèë ÷àñòî ïåðå-
õîäÿò â íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû.

Â ïðåäåëàõ ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà âûäåëÿþòñÿ äâå
ïðîòÿæåííûå çîíû æèëüíûõ îáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå ìåëêî-
çåðíèñòûìè, ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûìè ëåéêîêðàòîâûìè è áèîòèòî-
âûìè ãðàíèòàìè, ïåãìàòèòàìè, ïåãìàòîèäíûìè ãðàíèòàìè è àïëè-
òàìè. Ïåðâàÿ çîíà ïðîòÿãèâàåòñÿ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëå-
íèè îò ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà äîëèíû ð. Ìèàññ, äàëåå íà þãî-þãî-
âîñòîê ÷åðåç âîäîðàçäåë îç. Èëüìåíñêîå � Ìèàññêèé ïðóä â ðàéîíå
ñî÷ëåíåíèÿ ×àøêîâñêîãî è Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîãî ãðàíèòíûõ âûñ-
òóïîâ. Âòîðàÿ çîíà æèëüíûõ ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ ïðè-
óðî÷åíà ê ñåâåðíîìó êîíòàêòó Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçû ñ ïëà-
ãèîãíåéñàìè åëàí÷èêîâñêîé òîëùè [177].

Â ñåâåðíîé ÷àñòè ×àøêîâñêîãî âûñòóïà ðàñïðîñòðàíåíû ïðå-
èìóùåñòâåííî ãðàíèòíûå æèëû, ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþùèå ê
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êðóïíîìó âûõîäó ìåëêîçåðíèñòûõ áèîòèòîâûõ ãíåéñîâèäíûõ ãðà-
íèòîâ, îñîáåííî ê êîíòàêòîâûì ÷àñòÿì ýòîãî òåëà.

 Â ðàéîíå ñî÷ëåíåíèÿ ×àøêîâñêîãî ìàññèâà è åãî Þæíî-Åëàí-
÷èêîâñêîé àïîôèçû ðàñïðîñòðàíåíà ñåðèÿ òåë ãðàíèòîâ è ïåãìàòè-
òîâ, òÿãîòåþùèõ ê êîíòàêòàì êñåíîëèòîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä.
Íà ýòîì ó÷àñòêå æèëû ïðåäñòàâëåíû ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûìè
áèîòèòîâûìè è ëåéêîêðàòîâûìè ãðàíèòàìè, ïåãìàòèòàìè, ïåãìàòî-
èäíûìè è àïëèòîâèäíûìè ãðàíèòàìè. Æèëû îðèåíòèðîâàíû ñóáìå-
ðèäèîíàëüíî èëè â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, èìåþò ðàçìåðû
îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 5�10 ì ïî ìîùíîñòè è îò ïåðâûõ ìåòðîâ
äî 200�300 ì ïî ïðîòÿæåííîñòè.

Â îáëàñòè êîíòàêòà ãðàíèòîâ Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçû ñ
ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå
ñåêóùèõ è ñîãëàñíûõ ïðîæèëêîâ, ëèíç è íåïðàâèëüíîé ôîðìû îáî-
ñîáëåíèé ïåãìàòîèäíûõ ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ, êîòîðûå ïðèóðî÷å-
íû èëè ê çîíàì äðîáëåíèÿ è ñìÿòèÿ, èëè ê çîíàì òðåùèíîâàòîñòè.

Â þæíîé ÷àñòè ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà ìíîãî÷èñ-
ëåííûå æèëüíûå òåëà ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ ïðèóðî÷åíû ê êðóïíî-
ìó âûõîäó ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä (ïðåèìóùåñòâåííî àìôèáîëè-
òîâ), îáðàçóþùèõ «çàëèâ», âäàþùèéñÿ â ìóñêîâèòîâûå ãðàíèòû
Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçû. Çäåñü ðàçâèòî äàéêîîáðàçíîå, ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè áîêîâûìè èíúåêöèÿìè òåëî ìåëêîçåðíèñòûõ áèî-
òèòñîäåðæàùèõ è ëåéêîêðàòîâûõ ìàññèâíûõ ãðàíèòîâ â îáùåì ïëà-
íå ñîãëàñíî èíòðóäèðóþùèõ àìôèáîëèòîâóþ òîëùó.

2.1.3. Ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè àññîöèàöèè

Â îñíîâó ïåòðîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìàãìàòèòîâ àâòîðîì
ïîëîæåíû ãðàíè÷íûå âåëè÷èíå ñîäåðæàíèé êðåìíåêèñëîòû [81] è
ìîäóëÿ èçâåñòêîâèñòîñòè [179], ÷òî îòðàæåíî â òàáë. 2.

Ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ìèãìàòèò-ãíåéñîãðà-
íèòíîé àññîöèàöèè âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïåòðîõèìè÷åñêèå ãðóï-
ïû ïîðîä (òàáë. 3, ðèñ. 5, 6).

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà íèçêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 60�64 %)

Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò ãðàíèòîèäû 1-ãî ýòàïà.
Ïîäãðóïïà VIII (ñ = 0.21�0.25) âêëþ÷àåò ìèãìàòèòû ×àøêîâñ-

êîãî âûñòóïà è êîñîãîðñêîãî ñóáêîìïëåêñà, ïî âàëîâîìó õèìè÷åñêî-
ìó  ñîñòàâó îòâå÷àþùèå êâàðöåâûì ìîíöîäèîðèòàì è êâàðöåâûì
ìîíöîíèòàì. Ýòî ñóáùåëî÷íûå ïîðîäû óìåðåííîé è âûñîêîé ñòåïå-
íè ùåëî÷íîñòè, íèçêîæåëåçèñòîãî è íèçêîíàòðèåâîãî òèïà. Õàðàê-
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Òàáëèöà 2

Ñõåìà ïåòðîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ

ïîðîä (â êîîðäèíàòàõ «SiO2 – èçâåñòêîâèñòîñòü»)

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ïîäãðóïïàÏåòðîõèìè-
÷åñêàÿ

ãðóïïà Èçâåñòêîâî-

ùåëî÷íîé ðÿä

Ñóáùåëî÷íîé

ðÿä

Ùåëî÷íîé ðÿä

À. Âåñüìà

íèçêîêðåìíå-

êèñëàÿ

SiO2 = 44–53 %

I. Ãàááðî

SiO2 = 44–53 %
c > 0.40

II.  Ñóáùåëî÷-

íîé ãàááðî,

ìîíöîãàááðî

SiO2 = 44-53 %
ñ = 0.25�0.70

III. Ùåëî÷íîå

ãàááðî, ýññåêñèò,

òåøåíèò, òåðàëèò,
øîíêèíèò

SiO2 = 44–53 %
c < 0.50

Á. Íèçêî-

êðåìíåêèñëàÿ

SiO2 = 53–64 %

IV. Äèîðèò

SiO2 = 53–57 %
c > 0.36

V. Ìîíöîäèî-

ðèò, ìîíöîíèò

SiO2 = 53– 57 %
c = 0.20–0.40

VI. Ìèàñêèò,

ëóÿâðèò

SiO2 = 53–58 %
c < 0.23

VII. Êâàðöåâûé

äèîðèò

SiO2 = 57– 64 %
c > 0.23

VIII. Êâàðöåâûé

ìîíöîäèîðèò,

êâàðöåâûé

ìîíöîíèò,

ñèåíèò

SiO2 = 57–64 %
c = 0.13–0.36

IX. Ùåëî÷íîé

ñèåíèò

SiO2 = 54–64 %
ñ < 0.20

Â. Óìåðåííî

êðåìíåêèñëàÿ

SiO2 = 64–69 %

X. Ãðàíîäèîðèò

ñ > 0.18

XI. Êâàðöåâûé

ñèåíèò,

ãðàíîñèåíèò

ñ = 0.10�0.23

XII. Ùåëî÷íîé

êâàðöåâûé ñèåíèò,

ùåëî÷íîé

ãðàíîñèåíèò

ñ < 0.12

Ã. Âûñîêî-

êðåìíåêèñëàÿ

SiO2 = 70–73 %

XIII. Ãðàíèò

ñ > 0.13

XIV. Ñóáùå-

ëî÷íîé ãðàíèò

ñ = 0.05�0.18

XV. Ùåëî÷íîé

ãðàíèò

ñ < 0.09

Ä. Âåñüìà

âûñîêîêðåì-
íåêèñëàÿ

SiO2 > 73 %

XVI. Ëåéêîãðàíèò

ñ > 0.09

XVII. Ñóáùå-

ëî÷íîé ëåéêî-

ãðàíèò

ñ = 0.03�0.13

XVIII. Ùåëî÷íîé

ëåéêîãðàíèò, àëÿ-
ñêèò

c < 0.05
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òåðèçóþòñÿ ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé è ëèíçîâèäíî-ïî-
ëîñ÷àòîé òåêñòóðîé. Ñîîòíîøåíèå ìåëàíîñîì è ëåéêîñîì â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 3:1, íî îòìå÷àþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè ìèãìàòèòîâ ïðèìåð-
íî ñ ðàâíûì ñîîòíîøåíèåì ìåëàíîêðàòîâûõ è ëåéêîêðàòîâûõ ïðî-
ñëîåâ.

Â òàáë. 4  ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåëàíîñîì è ëåéêîñîì
ìèãìàòèòîâ. Ìåëàíîñîìû (àí. ¹ 1, 2) ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò ñóáùå-
ëî÷íîìó ãàááðî èëè æå ìîíöîãàááðî óìåðåííîé è âûñîêîé ùåëî÷-
íîñòè, íèçêîé æåëåçèñòîñòè è íèçêîé íàòðèåâîñòè. Ëåéêîñîìû
(àí. ¹ 5, 6) ïðåäñòàâëåíû óìåðåííî- è âûñîêîíàòðèåâûìè ñóáùå-
ëî÷íûìè è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè òðîíäúåìèòàìè, îáëàäàþùèìè
íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ è óìåðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè. Õàðàê-
òåðíî, ÷òî íàòðîâîñòü ëåéêîñîì çàìåòíî âûøå, ÷åì ìåëàíîñîì,
òî åñòü ïðîöåññû ãðàíèòèçàöèè àìôèáîëèòîâ â äàííîì ñëó÷àå ñî-
ïðîâîæäàëèñü ñóùåñòâåííûì ïðèâíîñîì íàòðèÿ.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  IX (ñ = 0.03�0.08) ïðåäñòàâëåíà ùåëî÷íûìè
êâàðöåâûìè ñèåíèòàìè Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà, ðàñïðîñòðàíåííûìè
ïî çàïàäíîìó áîðòó êîòëîâèíû îç. Áîë. Êèñåãà÷ â ñîñòàâå ìåëàíî-
ñîì ýíäîêîíòàêòîâûõ ìèãìàòèòîâ. Ýòî íå÷åòêî ïîðôèðîâèäíûå ñ
ìåëêîçåðíèñòîé îñíîâíîé ìàññîé ïîðîäû æåëòîâàòî-ðîçîâîãî öâå-
òà, ìàññèâíîãî ñëîæåíèÿ, ñóùåñòâåííî áèîòèòîâûå. Ïîðôèðîâèä-
íûå âûäåëåíèÿ ïîëåâîãî øïàòà èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó è ðàç-
ìåð îò 0.5 äî 0.8 ñì ïî óäëèíåíèþ. Êîëè÷åñòâî èõ íå ïðåâûøàåò
15 % îáúåìà ïîðîäû. Áèîòèò ìåëêî÷åøóé÷àòûé, ðàñïðåäåëåí â îñ-
íîâíîé ìàññå íåðàâíîìåðíî è ñîäåðæèòñÿ â êîëè÷åñòâå 10�15 %.
Êâàðöåâûå ñèåíèòû îòíîñÿòñÿ ê âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîùåëî÷íûì
ïîðîäàì íèçêîæåëåçèñòîãî, íèçêî- è óìåðåííî íàòðèåâîãî òèïà
(f = 0.55�0.64; n = 0.64�0.69).

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà óìåðåííî êðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 64�69 %)

Ïðåäñòàâëåíà ãðàíèòîèäàìè 1-ãî ýòàïà.
Ï î ä ã ð ó ï ï à Õ (c = 0.18�0.20) âêëþ÷àåò èçâåñòêîâî-ùåëî÷-

íûå ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíîäèîðèòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
ïîâûøåííîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ, óìåðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè
(α = 0.61), âûñîêîé íàòðîâîñòüþ (n = 0.76) è íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ
(f = 0.61). Â ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè ãíåéñîãðàíîäè-
îðèòû ðàçâèòû â êðàéíå îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå è ïî ðàñïðîñòðà-
íåííîñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñòóïàþò  ãðåéñîãðàíîñèåíèòàì.

Ï î ä ã ð ó ï ï à XI (ñ = 0.09�0.15) îáúåäèíÿåò êèñåãà÷ñêèå ñóá-
ùåëî÷íûå ñðåäíåçåðíèñòûå è ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå
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Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíèòîèäîâ

Îêñèäû (ìàññ. %) / äèñïåðñèÿ¹

ï. ï.

Ïå-

òðî-

õèì.

ãðóï-

ïà

Ïå-

òðî-

õèì.

ï/ïîä

ãðóï-

ïà

Ìàñ-

ñèâ,

êîì-

ïëåêñ

Êîë-

âî

àíà-

ëèç. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O FeO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1-é ýòàï ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ

1 Á VIII Êcãð 1 61.88 0.57 16.77 2.70 3.23
2 ×øê 2 60.86

0.583
0.97
0.005

17.00
0.74

1.95
0.23

3.46
0.30

3 IX Êñã÷ 2 63.20
0.32

0.34
0.0013

19.18
0.13

1.01
0.01

1.24
0.005

4 Â X ×øê 1 68.37 0.54 15.43 1.44 2.03
5 XI ×øê 2 66.48

0.01
0.72
0.2

16.56
2.54

0.88
0.065

2.23
0.58

6 Êñãð 1 68.40 0.44 16.00 1.28 1.90
7 Êñã÷ 2 67.02

1.55
0.57
0.01

14.56
0.37

2.27
0.02

1.80
0.19

8 ×øê 1 68.98 0.45 15.26 2.0 1.17
9 XII ×øê 1 67.30 0.26 13.98 1.09 4.14
10 Êñã÷ 7 68.31

0.54
0.39
0.003

15.06
0.43

1.80
0.11

1.68
0.13

11 XIII ×øê 1 69.33 0.57 11.60 2.40 3.45
12 Ã Êñãð 5 70.44

0.46
0.39
0.24

13.91
0.62

1.58
0.66

2.49
1.14

13 ×øê 4 71.33
1.21

0.30
0.004

14.81
0.059

0.35
0.112

1.81
0.09

14 XIV Êñãð 6 70.86
1.493

0.39
0.27

14.36
1.24

1.24
0.341

2.02
1.351

15 ×øê 5 71.69
2.287

0.35
0.028

14.31
0.778

0.62
0.102

1.40
0.026

16 ×øê 14 72.07
1.244

0.30
0.009

14.06
0.409

0.97
0.366

1.58
0.11

17 Êñã÷ 19 71.80
1.10

0.27
0.01

14.21
0.29

1.14
0.22

1.31
0.22

18 XV ×øê 1 71.71 0.12 16.10 0.52 0.45
19 ×øê 1 69.70 0.12 12.22 1.69 3.85
20 Êñã÷ 11 71.20

0.85
0.28
0.01

14.20
0.30

1.57
0.29

1.33
0.13
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Òàáëèöà 3

ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Îêñèäû (ìàññ. %) / äèñïåðñèÿ Ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëè

MgO CaO Na2O K2O q c α f n

11 12 13 14 15 16 17 18 19

1-é ýòàï ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ

2.57 3.71 4.58 2.48 0.58 0.25 0.61 0.55 0.73
2.31  
0.06

3.46  
0.82

4.82  
0.002

3.68  
1.34

0.58 0.21 0.70 0.55 0.66

0.85  
0.08

1.41  
0.05

6.64  
0.37

5.10  
0.08

0.62 0.05 0.86 0.60 0.67

1.23 2.41 4.40 2.10 0.72 0.19 0.61 0.61 0.76
1.63  
0.4

2.45  
0.80

5.28  
0.54

3.03  
1.68

0.67 0.15 0.73 0.51 0.72

1.0 2.0 3.47 3.62 0.72 0.16 0.60 0.63 0.59
1.40  
0.68

1.81  
0.06

3.94  
0.55

4.25  
0.05

0.69 0.13 0.80 0.58 0.53

0.43 1.32 3.98 4.80 0.73 0.09 0.77 0.78 0.56
0.45 1.35 4.20 4.90 0.69 0.09 0.88 0.87 0.56
1.03  
0.4

1.21  
0.06

3.92  
0.2

5.34  
0.24

0.70 0.08 0.80 0.67 0.56

1.96 2.69 2.65 2.50 0.75 0.25 0.61 0.62 0.60
0.90  
0.011

2.28  
0.104

4.23  
0.493

2.36  
1.504

0.73 0.18 0.69 0.67 0.74

0.75  
0.158

1.92  
0.31

4.11  
0.21

3.04  
0.85

0.75 0.16 0.68 0.62 0.67

0.75  
0.166

1.45  
0.052

3.95  
0.399

3.74  
2.464

0.74 0.11 0.74 0.71 0.63

0.64  
0.103

1.27  
0.126

3.98  
0.788

4.93  
1.611

0.74 0.08 0.85 0.64 0.54

0.36  
0.018

1.13  
0.024

3.92  
0.319

4.38  
1.373

0.76 0.08 0.80 0.79 0.57

0.40  
0.03

1.14  
0.06

3.72  
0.23

4.82  
0.22

0.75 0.08 0.80 0.77 0.53

0.05 0.25 6.12 3.87 0.74 0.01 0.87 0.93 0.71
0.57 0.69 3.60 4.60 0.73 0.05 0.89 0.85 0.54
0.38  
0.04

0.83  
0.02

3.53  
0.22

5.20  
0.40

0.75 0.06 0.82 0.80 0.50
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
21 XVI ×øê 5 74.13

0.469
0.16
0.002

13.72
0.721

0.65
0.195

1.20
0.362

22 ×øê 1 73.90 0.16 13.50 0.85 1.08
23 Ä XVII Êñãð 1 73.38 0.27 13.11 1.06 1.40
24 ×øê 14 74.70

0.744
0.18
0.003

13.17
0.496

0.59
0.131

1.46
0.143

25 Êñã÷ 6 74.43
0.55

0.22
0.02

13.24
0.28

0.94
0.23

1.18
0.58

2-îé ýòàï ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ

26 Ã XIII Êñãð 2 70.76
1.261

0.20
0.8

14.81
0.455

0.93
0.25

0.75
0.296

27 ×øê 3 71.85
0.570

0.28
0.02

15.46
0.084

0.20
0.022

1.26
0.215

28 ×øê 1 72.77 0.18 14.23 0.86 1.20
29 XIV Êñãð 4 71.18

2.049
0.27
0.006

14.73
0.453

0.71
0.37

1.68
0.279

30 ×øê 17 71.39
0.94

0.39
0.044

14.42
0.455

0.75
0.191

1.26
0.133

31 Êøò 5 71.23
0.632

0.31
0.04

14.44
0.15

0.53
0.146

1.29
0.213

32 ×øê 10 72.35
2.315

0.31
0.016

14.05
0.722

0.56
0.151

1.15
0.288

33 ×øê 20 72.47
0.247

0.22
0.006

14.26
0.12

0.48
0.033

1.22
0.092

34 Êñã÷ 27 71.43
0.89

0.30
0.01

14.15
0.18

1.37
0.17

1.55
0.15

35 XV Êñãð 3 71.92
0.04

0.42
0.042

13.30
0.073

1.84
0.119

1.62
0.349

36 ×øê 1 71.35 0.113 14.30 0.61 1.21
37 ×øê 2 71.50

2.376
0.11

0
14.42
1.066

0.56
0.013

0.75
0.0008

38 Êñã÷ 12 71.83
0.89

0.24
0.01

13.96
0.22

1.25
0.28

1.24
0.10

39 Ä XVI ×øê 9 75.29
0.837

0.12
0.03

13.52
0.721

0.48
0.108

0.89
0.03

40 ×øê 4 74.21
0.903

0.11
0.0003

14.12
0.197

0.22
0.049

0.93
0.087

41 XVII Êñãð 4 74.89
1.973

0.11
0.0015

13.21
1.22

0.51
0.135

1.03
0.214

42 ×øê 17 75.42
1.453

0.13
0.002

12.87
0.445

0.57
0.13

1.03
0.18

43 ×øê 2 73.71
0.192

0.25
0.034

13.75
0.32

0.73
0.32

1.01
0.336
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3

11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.76
0.368

1.94
0.518

4.90
1.064

1.56
3.312

0.76 0.17 0.71 0.61 0.84

0.48 1.69 4.26 3.87 0.77 0.12 0.82 0.68 0.63
0.60 1.09 3.93 4.70 0.76 0.09 0.89 0.68 0.56
0.31
0.032

0.87
0.02

4.29
0.409

3.76
0.734

0.78 0.06 0.85 0.79 0.63

0.19
0.01

0.88
0.10

3.77
0.05

4.24
0.63

0.78 0.08 0.80 0.85 0.57

2-îé ýòàï ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ

0.18
0.014

2.60
0.09

3.41
0.029

4.50
0.314

0.76 0.19 0.71 0.80 0.53

0.52
0.019

2.10
0.025

3.68
0.02

3.80
0.008

0.76 0.16 0.65 0.60 0.59

0.19 1.46 2.82 4.16 0.79 0.13 0.64 0.87 0.50
0.45
0.125

1.25
0.222

3.67
0.103

5.19
0.386

0.74 0.09 0.81 0.78 0.52

0.48
0.042

1.38
0.095

4.00
0.114

4.73
0.864

0.76 0.09 0.82 0.70 0.56

0.59
0.074

1.43
0.006

3.79
0.03

5.36
0.43

0.74 0.10 0.83 0.67 0.50

0.33
0.015

1.00
0.115

3.87
0.747

4.76
0.572

0.77 0.07 0.81 0.74 0.55

0.38
0.019

1.03
0.016

3.80
0.14

4.74
0.096

0.77 0.07 0.80 0.74 0.55

0.54
0.18

1.18
0.09

3.44
0.09

4.87
0.15

0.75 0.09 0.78 0.78 0.52

0.32
0.015

0.65
0.02

3.07
0.542

5.52
0.724

0.75 0.05 0.83 0.85 0.45

0.32 1.09 4.60 5.80 0.78 0.06 0.97 0.68 0.54
0.22

0.0002
0.90
0.02

3.95
0.005

6.28
1.73

0.74 0.06 0.092 .81 0.49

0.44
0.07

0.84
0.05

3.72
0.13

5.36
0.35

0.76 0.05 0.86 0.75 0.51

0.31
0.016

1.38
0.033

3.60
0.248

3.66
0.546

0.80 0.11 0.73 0.70 0.60

0.34
0.071

1.55
0.076

3.76
0.045

3.82
0.198

0.79 0.12 0.73 0.70 0.60

0.21
0.016

0.93
0.103

3.37
0.199

5.00
0.094

0.79 0.07 0.83 0.80 0.50

0.34
0.17

0.71
0.08

3.79
0.507

4.19
1.216

0.79 0.05 0.83 0.77 0.58

0.26
0.032

0.93
0.002

3.35
0.245

4.65
0.045

0.78 0.07 0.77 0.73 0.53
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàçâàíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ ãðóïï è ïîäãðóïï ñì.
òàáë. 2. Ìàññèâû: ×øê � ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé, Êñã÷ � Êèñåãà÷ñêèé,
Êøò � Êûøòûìñêèé; Êñãð � êîñîãîðñêèé ñóáêîìïëåêñ.

À í à ë è ç è ð î â à í í û å  ï î ð î ä û . 1-é ýòàï ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ:
1�3, 5�7, 9, 10, 12�15, 18, 21, 23 � ìèãìàòèòû; 4, 8, 11, 16, 17, 19, 20, 22, 24,
25 � ïîðôèðîáëàñòîâûå ãðàíèòîèäû. 2-é ýòàï ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
44 ×øê 8 74.15

0.244
0.17
0.006

13.58
0.304

0.38
0.35

0.98
0.036

45 Êñã÷ 12 73.78
0.35

0.15
0.01

13.63
0.22

1.22
0.12

0.85
0.03

46 XVIII ×øê 1 73.38 0.04 14.51 0.74 0.14
47 Êñã÷ 8 73.69

0.20
0.12
0.004

13.75
0.27

0.96
0.04

0.96
0.14

Æèëüíûå ãðàíèòû è ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû

48 Â XII ×øê 1 68.93 0.05 16.40 0.37 0.55
49 Ã XIII ×øê 1 70.96 0.32 16.03 0.07 1.60
50 XIV ×øê 1 73.04 0.06 15.18 0.17 0.83
51 Êñã÷ 4 71.42

1.1
0.26
0.007

14.50
0.46

1.70
0.26

1.15
0.05

52 XV Êñã÷ 2 72.21
0.92

0.07
0

14.57
0.04

0.38
0

0.85
0.31

53 Êñã÷ 4 71.99
0.50

0.17
0.016

14.33
0.056

1.23
0.21

0.88
0.07

54 Ä XVI ×øê 2 77.15
2.247

0.04
0.0008

12.73
2.29

0.28
0.097

0.63
0.045

55 Êñã÷ 2 76.35
19.6

0.11
0.006

13.52
8.08

0.45
0.036

0.97
0.135

56 Êñã÷ 2 75.54
0.02

0.15
0.001

13.02
0.92

0.89
0.06

0.96
0.26

57 XVII ×øê 5 74.67
2.311

0.10
0.004

13.56
0.841

0.51
0.039

0.80
0.011

58 ×øê 2 74.88
0.218

0.01
0

14.07
0.135

0.34
0.034

0.67
0.029

59 Êñã÷ 2 74.95
3.15

0.11
0.005

13.41
0.07

1.08
0.82

0.84
0.04

60 Êñã÷ 13 74.01
0.34

0.10
0.003

13.75
0.14

1.15
0.05

0.81
0.08

61 XVIII Êñã÷ 1 73.22 0.05 14.02 0.83 0.18
62 Êñã÷ 12 74.04

0.9
0.11
0.005

13.68
0.26

0.79
0.1

0.75
0.04



41

26, 27, 29�31, 34�36, 38, 39, 41, 42, 45, 47 � áèîòèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå
ãíåéñîãðàíèòû; 28, 32, 43 � äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû; 33, 37, 40, 44, 46 � ìóñ-
êîâèòîâûå ãðàíèòû. Æ è ë ü í û å  ã ð à í è ò û  è  ã ð à í è ò í û å  ï å ã ì à -
ò è ò û : 51, 53, 56, 57, 60, 62 � ãðàíèòû; 48, 49, 50, 52, 54, 55, 58, 59, 61 �
ïåãìàòèòû.

Èñõîäíûé ìàòåðèàë ñì. [176, 177]; Â. Þ. Þðåöêèé è äð. (1982).

Îêîí÷àíèå òàáë. 3

11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.40
0.04

0.99
0.03

3.46
0.137

4.88
0.637

0.78 0.07 0.81 0.70 0.52

0.26
0.01

0.90
0.04

3.48
0.16

4.84
0.29

0.78 0.07 0.81 0.82 0.52

0.26 0.40 4.14 4.21 0.79 0.03 0.79 0.69 0.60
0.20
0.006

0.60
0.02

3.71
0.24

5.05
0.12

0.78 0.04 0.85 0.84 0.52

Æèëüíûå ãðàíèòû è ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû

0.19 0.86 2.10 11.0 0.71 0.05 0.94 0.71 0.23
0.42 2.20 4.00 2.43 0.77 0.18 0.58 0.70 0.71
0.07 1.17 4.40 4.60 0.77 0.08 0.80 0.87 0.59
0.36
0.01

1.05
0.015

3.66
0.206

4.56
0.305

0.76 0.08 0.76 0.80 0.55

0.25
0

0.10
0

2.0
0.1

8.75
0.13

0.71 0.01 0.91 0.72 0.25

0.31
0.03

0.70
0.02

3.27
0.10

5.55
0.72

0.76 0.05 0.79 0.78 0.47

0.27
0.0008

1.22
0.289

3.19
0.01

3.72
0.336

0.81 0.10 0.73 0.71 0.56

0.29
0.02

1.62
0.26

5.29
1.0

0.85
0.001

0.80 0.13 0.72 0.70 0.90

0.10
0

1.13
0.03

3.34
1.08

4.10
0.02

0.80 0.10 0.76 0.87 0.55

0.31
0.009

0.92
0.047

4.58
0.54

4.42
0.277

0.78 0.06 0.91 0.71 0.60

0.35
0.005

1.01
0.045

4.16
0.007

3.92
0.013

0.79 0.07 0.78 0.60 0.62

0.12
0.001

0.86
0.0004

5.24
0.16

2.49
2.5

0.78 0.07 0.85 0.87 0.67

0.25
0.015

0.86
0.027

3.64
0.23

4.51
0.23

0.78 0.07 0.79 0.82 0.55

0.10 0.66 2.0 8.0 0.77 0.05 0.80 0.90 0.27
0.23
0.01

0.51
0.03

3.87
0.34

5.06
1.01

0.78 0.04 0.87 0.84 0.54
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Ðèñ. 5. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñ � SiO
2
 � α  ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïîðîä ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

1 � ìèãìàòèòû, 2 � ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíèòîèäû, 3 � áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû, 4 � äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû, 5 � ìóñêîâèòîâûå
ãðàíèòû, 6 � æèëüíûå ãðàíèòû, 7 � ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû, 8 � àðåàë ïåòðîõèìè÷åñêîé ïîäãðóïïû è åå íîìåð (ñîñòàâ ïîäãðóïï ñì. òàáë. 5).

Çäåñü è äàëåå íà ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ: À-Ä � ïåòðîõèìè÷åñêèå ãðóïïû (À � âåñüìà íèçêîêðåìíåêèñëàÿ, ñì. ðèñ. 14), Á �
íèçêîêðåìíåêèñëàÿ, Â � óìåðåííî êðåìíåêèñëàÿ, Ã � âûñîêîêðåìíåêèñëàÿ, Ä � âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëàÿ). Öèôðû â êðóæêàõ: I�Ø �
ñåðèè ïîðîä (I � èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ, II � ñóáùåëî÷íàÿ, III � ùåëî÷íàÿ); 1�4 � ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè ïîðîä (1 � íèçêàÿ, 2 � óìåðåííàÿ, 3 �
âûñîêàÿ, 4 � âåñüìà âûñîêàÿ).

Á

Â

Ã

Ä

SiO , %2

0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0.55Ñ 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 α
2 3 4

1

65

70

75

I

II III

VIII

IX

XI XIIX

XIII XIV
XV

XVI
XVIII

XVII

XIII

XVI

XVII XVII

XVIII

XIV XV

XI
XII

X

VIII

IX

XI1; 2; 3; 4 5 6; 7; 8
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ãíåéñîãðàíîñèåíèòû, ñîäåðæàùèå âûòÿíóòîé ôîðìû (ñîãëàñíî ñ
ãíåéñîâèäíîñòüþ) ïîðôèðîáëàñòû ðîçîâîãî ïîëåâîãî øïàòà ðàçìå-
ðîì 0.4×1 ñì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîñòèãàåò 20 % îáúåìà ïîðîäû.

Ãíåéñîãðàíîñèåíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé è óìåðåííîé
ùåëî÷íîñòüþ, íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ (äî íèçêîìàãíåçèàëüíûõ òè-
ïîâ, f = 0.49�0.60) è íèçêîé íàòðèåâîñòüþ (n = 0.58�0.59), íî îòìå-
÷àþòñÿ òàêæå è íàòðèåâî-êàëèåâûå ðàçíîâèäíîñòè.

Ê ýòîé æå ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ ÷àøêîâñêèå ìèãìàòèòû è ïîð-
ôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíîñèåíèòû. Ìèãìàòèòû ïî âàëîâîìó õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòâå÷àþò ñóáùåëî÷íûì êâàðöåâûì ñèåíèòàì è
ãðàíîñèåíèòàì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ óìåðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íî-
ñòè, íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ óìåðåííîé è âûñîêîé íàòðèåâîñòüþ. Ïî
ñòðóêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîëîæåíèþ ïîäîáíûå ìèãìàòèòû
çàíèìàþò ïåðåõîäíóþ çîíó ìåæäó ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûìè ìèãìà-
òèòàìè è ïîðôèðîáëàñòîâûìè ãðàíèòîèäàìè. Â ýòèõ ìèãìàòèòàõ
íàðÿäó ñ ëèíçîâèäíûìè è ïðåðûâèñòî-ïîëîñ÷àòûìè îáîñîáëåíèÿ-
ìè áèîòèò-êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîñòàâà ðàçâèòû ìåëêèå «î÷êè»
è áîëåå êðóïíûå (äî 2�2.5 ñì) ïîðôèðîáëàñòû êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà, çàìåùàþùèå àãðåãàòû ïëàãèîêëàçà, ðàñïðîñòðàíåííîãî â ëåé-
êîñîìàõ ìèãìàòèòîâ.

Ìåëàíîñîìû îïèñûâàåìûõ ìèãìàòèòîâ ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó
ìîíöîäèîðèòîâ è ìîíöîíèòîâ (ñì. òàáë. 4, àí. ¹ 3, 4), äëÿ êîòîðûõ
õàðàêòåðíû âûñîêàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè, íèçêàÿ æåëåçèñòîñòü è
íèçêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè. Ëåéêîñîìà (àí. ¹ 7, 8) ïðåäñòàâ-
ëåíà êàëèåâî-íàòðèåâûìè íèçêî- è óìåðåííî æåëåçèñòûìè ñóáùå-
ëî÷íûìè ëåéêîãðàíèòàìè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñåãà÷ñêèìè ãíåéñîãðàíîñèåíèòàìè, ÷àøêîâ-
ñêèå ãíåéñîãðàíîñèåíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíåçåðíèñòîé, ñðåä-
íå-êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé. Ïîðôèðîáëàñòû ïîëåâîãî øïàòà
(ïðåèìóùåñòâåííî ïëàãèîêëàçà) ðàçìåðîì îò 0.5õ0.8 äî 1õ2.5 ñì
èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó è îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó.
Êîëè÷åñòâî èõ êîëåáëåòñÿ îò 20 äî 40 %. Çåðíà ñâåòëî-ñåðîãî êâàðöà
îáðàçóþò ëèíçîâèäíûå ñêîïëåíèÿ (0.1õ2 ñì), àññîöèèðóþùèåñÿ
ñ ìåëêî÷åøóé÷àòûì áèîòèòîì. Ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî äîñòèãàåò
17�20 %.

×àøêîâñêèå ãíåéñîãðàíîñèåíèòû îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì óìåðåí-
íîé ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ æåëåçè-
ñòîñòü (f = 0.75�0.80) è êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè (n = 0.55�
0.57).

Ï î ä ã ð ó ï ï à XII (ñ = 0.07�0.10) âêëþ÷àåò êèñåãà÷ñêèå ùåëî÷-
íûå ãðàíîñèåíèòû ñðåäíåçåðíèñòîé è íåðàâíîìåðíîçåðíèñòîé ñòðóê-
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òóðû ñ ÷åòêèìè ïîðôèðîáëàñòàìè ðîçîâîãî ïîëåâîãî øïàòà ðàçìå-
ðîì äî 1 ñì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 15�20 % îáúåìà ïîðîäû.
Ïî ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè � ýòî âûñîêîùåëî÷íûå îáðàçîâàíèÿ (ñóììà
ùåëî÷åé 9�10 %), íî ââèäó ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ ãëèíî-
çåìà (15�16 %) âåëè÷èíà ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè ãðàíîñèåíèòîâ  îêà-
çûâàåòñÿ íåñêîëüêî çàíèæåííîé. Õàðàêòåðíà íèçêàÿ è óìåðåííàÿ
æåëåçèñòîñòü è êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 69�73 %)

Â äàííîé è ïîñëåäóþùåé ïåòðîõèìè÷åñêèõ ãðóïïàõ âûäåëÿ-
þòñÿ ïî òðè ïîäãðóïïû, ïðåäñòàâëåííûå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè,
ñóáùåëî÷íûìè è ùåëî÷íûìè ãðàíèòîèäàìè 1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ, à òàê-
æå æèëüíûìè ãðàíèòàìè è ãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè.

Ï î ä ã ð ó ï ï à XIII (ñ = 0.13�0.13) îáúåäèíÿåò èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûå ìèãìàòèòû, áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû è ÷àñòè÷íî ïåãìà-
òèòû ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà. Ìèãìàòèòû ïðåäñòàâëå-
íû ñðåäíåçåðíèñòîé ðàçíîâèäíîñòüþ, ñîäåðæàùåé îòíîñèòåëüíî
êðóïíûå (3õ15 ìì) ïîðôèðîáëàñòû ðîçîâîãî êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà, îáû÷íî ïðèóðî÷åííûå ê ëåéêîñîìàì, è ñëîæåíû ñóáïàðàë-
ëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ëèíçîâèäíûìè àãðåãàòàìè êâàðöà (30 %),
æåëòîâàòî-áåëîãî ïëàãèîêëàçà (60�65 %) è ìåëêî÷åøóé÷àòîãî áèî-
òèòà (8�10 %). Äëÿ ìèãìàòèòîâ õàðàêòåðíû óìåðåííàÿ ñòåïåíü ùå-
ëî÷íîñòè, øèðîêèå âàðèàöèè â âåëè÷èíàõ æåëåçèñòîñòè (îò íèçêî-
äî âûñîêîæåëåçèñòûõ òèïîâ), êàëèåâî-íàòðèåâûé è íèçêîíàòðèåâûé
óêëîí.

Ìåëêîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû èìåþò óìåðåííóþ
ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè, íèçêóþ æåëåçèñòîñòü è íèçêîíàòðèåâûé òèï
ùåëî÷íîñòè, ïðè÷åì îòìå÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå âåëè÷èíû ïðàêòè÷åñ-
êè âñåõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé. Ðàñïðîñòðàíåíû â ýíäîêîíòàêòå
Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçû ñ ïëàãèîãíåéñàìè åëàí÷èêîâñêîé
òîëùè.

Ðèñ. 6. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà f � SiO
2
 � n ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïî-

ðîä ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 5. Çäåñü è äàëåå íà ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàì-

ìàõ (öèôðû â êðóæêàõ): 1�6 � ñòåïåíü æåëåçî-ìàãíåçèàëüíîñòè (1 � âûñîêîæåëåçèñ-
òàÿ, 2 � óìåðåííî æåëåçèñòàÿ, 3 � íèçêîæåëåçèñòàÿ, 4 � íèçêîìàãíåçèàëüíàÿ, 5 �
óìåðåííî ìàãíåçèàëüíàÿ, 6 � âûñîêîìàãíåçèàëüíàÿ);  7�14 � òèï ùåëî÷íîñòè (7 �
âûñîêîêàëèåâûé, 8 � óìåðåííîêàëèåâûé, 9 � íèçêîêàëèåâûé, 10 � íàòðèåâî-êàëèå-
âûé, 11 � êàëèåâî-íàòðèåâûé, 12 � íèçêîíàòðèåâûé, 13 � óìåðåííîíàòðèåâûé, 14 �
âûñîêîíàòðèåâûé.
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Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû èìåþò ïîâûøåí-
íóþ èçâåñòêîâèñòîñòü, íèçêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (α = 0.55�0.58),
óìåðåííóþ æåëåçèñòîñòü è óìåðåííóþ íàòðèåâîñòü. Ïî ïåòðîõèìè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (êðîìå òèïà ùåëî÷íîñòè) ïåãìàòèòû áëèçêè ê
ìåëêîçåðíèñòûì áèîòèòîâûì ãðàíèòàì 2-ãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ
×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà, îòëè÷àÿñü òîëüêî áîëåå âûñî-
êîé íàòðèåâîñòüþ (n = 0.70�0.71 ïðîòèâ 0.59�0.65).

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XIV (ñ = 0.06�0.15) âêëþ÷àåò òåíåâûå ìèãìàòè-
òû è ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíèòû 1-ãî ýòàïà, ìåëêîçåðíèñòûå
ëåéêîêðàòîâûå, áèîòèòîâûå, äâóñëþäÿíûå è ìóñêîâèòîâûå ãðàíèòû
2-ãî ýòàïà ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî, Êèñåãà÷ñêîãî è Êûøòûìñ-
êîãî ìàññèâîâ. Ìèãìàòèòû ïî âàëîâîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîîò-

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ìèãìàòèòû ìîíöîäèîðèòîâîãî ñîñòàâà: 1, 2 � ìå-
ëàíîñîìà; 5, 6 � ëåéêîñîìà. Ìèãìàòèòû êâàðö-ñèåíèòîâîãî ñîñòàâà: 3, 4 �
ìåëàíîñîìà; 7, 8 � ëåéêîñîìà.

Òàáëèöà 4

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåëàíîñîì è ëåéêîñîì

ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûõ è ïîëîñ÷àòûõ ìèãìàòèòîâ

Îêñèäû,
ïåòðîõè-
ìè÷åñêèå
ìîäóëè

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 48.23 50.45 55.62 58.55 69.80 71.62 73.48 74.53
TiO2 2.89 2.31 2.10 1.96 0.30 0.27 0.20 0.18
Al2O3 14.12 14.62 14.71 13.88 13.23 13.06 13.42 13.25
Fe2O3 5.24 4.75 3.62 3.08 1.42 1.53 0.87 0.65
FeO 6.20 5.88 4.24 4.15 2.68 2.34 1.92 1.70
MnO 0.20 0.15 0.17 0.15 0.10 0.08 0.05 0.05
MgO 4.46 3.95 3.23 3.21 1.72 1.60 0.80 0.27
CaO 6.15 6.10 5.18 5.05 2.12 2.18 1.07 1.18
Na2O 3.85 3.22 3.85 3.90 4.83 3.94 3.90 3.30
K2O 3.66 4.17 3.90 3.53 2.74 2.62 4.27 4.30
P2O5 0.45 0.33 0.35 0.28 0.24 0.18 0.12 0.08
ï.ï.ï 4.25 3.92 3.60 2.00 1.48 1.33 0.40 0.54

Ñóììà 99.78 99.85 100.57 99.74 100.66 100.75 100.50 100.03
q 0.31 0.37 0.49 0.53 0.70 0.73 0.76 0.79
c 0.35 0.36 0.31 0.31 0.15 0.17 0.08 0.09

α 0.73 0.68 0.71 0.74 0.79 0.72 0.83 0.76
f 0.58 0.59 0.57 0.54 0.57 0.56 0.65 0.84
n 0.62 0.54 0.60 0.63 0.76 0.69 0.58 0.53
al' 0.89 1.0 1.33 1.33 2.27 2.39 3.74 5.06
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âåòñòâóþò ñóáùåëî÷íûì ãðàíèòàì. Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîäû,
ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïðåðûâèñòûõ êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ
(ëåéêîñîìû) è áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâûõ (ìåëàíîñîìû) ïîëîñ øèðè-
íîþ 0.7�1 ñì. Îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé
æåëåçèñòîñòüþ, êàëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè. Îòìå÷àþò-
ñÿ îòäåëüíûå ðàçíîâèäíîñòè ìèãìàòèòîâ íèçêî- è óìåðåííî êàëèåâî-
ãî óêëîíà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèãìàòèòàìè, ðàñïðîñòðàíåííûìè â ñîñòàâå
êûøòûìñêîé òîëùè, ìèãìàòèòû êîíòàêòîâûõ çîí ãðàíèòíûõ ìàññè-
âîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ, áîëåå âûñî-
êîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñòè è ïîíèæåííîé íàòðèåâî-
ñòüþ.

Ñóáùåëî÷íûå ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíèòû îáëàäàþò
óìåðåííîé è âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé è âûñîêîé
æåëåçèñòîñòüþ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí êàëèåâî-íàòðèåâûé è íèçêîíàò-
ðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè (n = 0.50�0.65). Ãíåéñîãðàíèòû ñ ñîäåðæà-
íèåì SiO

2
 =  69�69.5 % ïî ìíîãèì ïåòðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì

áëèçêè ê ãðàíîñèåíèòàì ïîäãðóïïû XI.
Ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíèòû èìåþò ìåëêîçåðíèñòóþ è

ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòóþ îñíîâíóþ ìàññó, â êîòîðîé ðàçâèòû îâàëü-
íî âûòÿíóòûå ïîðôèðîáëàñòû ïîëåâîãî øïàòà (ïðåèìóùåñòâåííî
ïëàãèîêëàçà) ðàçìåðîì îò 0.5õ1 äî 0.8õ2 ñì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
äîñòèãàåò 30�35 % îáúåìà ïîðîäû. Áèîòèò (12�15 %) îáû÷íî îáðà-
çóåò ìåëêî÷åøóé÷àòûå ñêîïëåíèÿ âîêðóã ïîðôèðîáëàñòîâ ïîëåâîãî
øïàòà. Ñîäåðæàíèå êâàðöà ñîñòàâëÿåò 20�22 %.

Ê ýòîé æå ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñóáùåëî÷íûå áèîòèòñîäåðæà-
ùèå ìåëêî- è ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûå íå÷åòêîïîðôèðîáëàñòîâûå
ãðàíèòû Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà, îáëàäàþùèå óìåðåííîé è âûñîêîé
ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñòè, íàòðèåâî-êàëèåâûì, êàëèåâî-
íàòðèåâûì è íèçêîíàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè.

Ìóñêîâèòîâûå è äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé
àïîôèçû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé ãðàíèòîâ ïîäãðóïïû XIV ïîíèæåííîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ (c =
0.06�0.09), ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (α = 0.76�
0.84), ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0.70�0.82) è ïîâûøåííîé
êàëèåâîñòüþ (êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï, n = 0.51�057). Ìåëêîçåðíèñ-
òûå áèîòèòîâûå ãðàíèòû Êûøòûìñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðèçóþòñÿ
îòíîñèòåëüíî øèðîêèì äèàïàçîíîì âåëè÷èí ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè
(îò óìåðåííî- äî âûñîêîùåëî÷íûõ òèïîâ, α = 0.76�0.90), æåëåçèñ-
òîñòè (îò íèçêî- äî âûñîêîæåëåçèñòûõ òèïîâ, f = 0.51�0.82), íî ïî
òèïó ùåëî÷íîñòè ñõîäíû ñ ìóñêîâèòîâûìè ãðàíèòàìè.
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Àíàëîãè÷íûå ãðàíèòû ×àøêîâñêîãî âûñòóïà èìåþò óñòîé÷è-
âûé íèçêîíàòðèåâûé óêëîí (n = 0.59�0.65), íèçêóþ è óìåðåííóþ
æåëåçèñòîñòü (f = 0.62�0.74), ïîíèæåííóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè
(α = 0.67�0.79) è çàìåòíûå âàðèàöèè â âåëè÷èíàõ èçâåñòêîâèñòîñòè
(c = 0.09�0.14). Ìåëêîçåðíèñòûå ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíèòû ×àø-
êîâñêîãî âûñòóïà è Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ  ñóùåñòâåííûìè êîëåáàíèÿì â âåëè÷èíàõ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé (ñ = 0.06�0.12; α = 0.73�0.88;  n = 0.45�0.63).

Â ñîñòàâå ïîäãðóïïû XIV ðàñïðîñòðàíåíû êèñåãà÷ñêèå ãðàíè-
òû, ïðåäñòàâëåííûå ñóáùåëî÷íûìè óìåðåííî ùåëî÷íûìè, óìåðåí-
íî è âûñîêîæåëåçèñòûìè, ïðåèìóùåñòâåííî êàëèåâî-íàòðèåâûìè,
â ìåíüøåé ìåðå, íèçêîíàòðèåâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ìåëêî-ñðåäíå-
çåðíèñòîé ñòðóêòóðû è îáû÷íî ìàññèâíîé òåêñòóðû.

Ê äàííîé ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ òàêæå ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûå
áèîòèòîâûå è ÷àñòè÷íî ëåéêîêðàòîâûå æèëüíûå ãðàíèòû, â ïîä÷è-
íåííîì êîëè÷åñòâå � ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû. Áèîòèòîâûå ãðàíèòû,
ñëàãàþùèå æèëüíûå òåëà â ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîì ìàññèâå, îá-
ëàäàþò óìåðåííîé è âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.77�0.84),
íèçêîé è óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0.50�0.73), êàëèåâî-íàòðèå-
âûì è íèçêîíàòðèåâûì òèïàìè ùåëî÷íîñòè. Ïåãìàòîèäíûå ãðàíè-
òû èìåþò ïîíèæåííóþ èçâåñòêîâèñòîñòü, óìåðåííóþ ùåëî÷íîñòü
(α = 0.80�0.82), âûñîêóþ æåëåçèñòîñòü (f = 0.86�0.88) è íèçêóþ íà-
òðèåâîñòü  (n = 0.60�0.62). Ïî âåëè÷èíàì èçâåñòêîâèñòîñòè, ñòåïåíè
è òèïó ùåëî÷íîñòè îïèñûâàåìûå ïîðîäû áëèçêè ê äâóñëþäÿíûì è
ìóñêîâèòîâûì ãðàíèòàì, à ïî ñòåïåíè æåëåçèñòîñòè ñõîäíû ñ ÷àø-
êîâñêèìè ìåëêîçåðíèñòûìè áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè 2-ãî ýòàïà.

Ñóáùåëî÷íûå æèëüíûå ãðàíèòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîé æå ïîä-
ãðóïïå è ðàñïðîñòðàíåííûå â Êèñåãà÷ñêîì ìàññèâå, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ óìåðåííîé ùåëî÷íîñòüþ, âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ è êàëèåâî-íà-
òðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè.

Ï î ä ã ð ó ï ï à   XV (ñ = 0.01�0.08) îáúåäèíÿåò ùåëî÷íûå ãðà-
íèòû 1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ Êèñåãà÷ñêîãî è ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî
ìàññèâîâ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé è âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíüþ
ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé è âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ è ïðåèìóùåñòâåí-
íî íàòðèåâî-êàëèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè, õîòÿ ñðåäè ïîðôèðîáëàñ-
òîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ 1-ãî ýòàïà ðàñïðîñòðàíåíû è íèçêîíàòðèåâûå
ðàçíîâèäíîñòè.

Æèëüíûå ùåëî÷íûå ãðàíèòû, îòìå÷àåìûå â ñîñòàâå ýòîé ïîä-
ãðóïïû, â îòëè÷èå îò ãðàíèòîâ ïîäãðóïïû ÕIV èìåþò óìåðåííóþ
æåëåçèñòîñòü è ïîâûøåííóþ êàëèåâîñòü (íàòðèåâî-êàëèåâûé è íèç-
êîêàëèåâûé òèï). Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå â ïîäãðóïïå ÕV ðàñ-
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ïðîñòðàíåíû ùåëî÷íûå êðóïíî- è ãðóáîçåðíèñòûå ïåãìàòèòû ãðà-
ôè÷åñêîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ
è óìåðåííîé êàëèåâîñòüþ.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 > 73 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XVI (ñ = 0.07�0.17) âêëþ÷àåò èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûå ìèãìàòèòû è ïîðôèðîáëàñòîâûå ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðà-
íèòû 1-ãî ýòàïà, ðàçâèòûå â ×àøêîâñêîì âûñòóïå, à òàêæå ìåëêîçåð-
íèñòûå áèîòèòîâûå è ìóñêîâèòîâûå ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà è èõ æèëü-
íûå àíàëîãè.

Äëÿ ìèãìàòèòîâ õàðàêòåðíî ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòîå ñëîæåíèå
è ñóáïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïåðåìåæàþùèõñÿ ëèíçîâèäíûõ
àãðåãàòîâ êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî è áèîòèò-êâàðö-ïîëåâîøïàòîâî-
ãî ñîñòàâà. Ñîäåðæàíèå ïëàãèîêëàçà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 55�60,
êâàðöà 20�25, áèîòèòà 10�15 %. Ìèãìàòèòû îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîæå-
ëåçèñòîìó êàëèåâî-íàòðèåâîìó òèïó ïîðîä óìåðåííîé ñòåïåíè ùå-
ëî÷íîñòè.

Ïîðôèðîáëàñòîâûå ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíèòû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ óìåðåííîé ùåëî÷íîñòüþ, íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ è íèçêîé
íàòðèåâîñòüþ, òî åñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèãìàòèòàìè ýòîé æå ïîä-
ãðóïïû íåñêîëüêî îáåäíåíû æåëåçîì è êàëèåì.

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ìåëêîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå è ìóñêîâè-
òîâûå ãðàíèòû èìåþò ïîíèæåííóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè, óìåðåííóþ
æåëåçèñòîñòü è íèçêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè.

Ñðåäè æèëüíûõ ïîðîä ê äàííîé ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ êèñåãà÷ñ-
êèå óìåðåííî- è íèçêîùåëî÷íûå êàëèåâî-íàòðèåâûå ãðàíèòû âûñî-
êîé æåëåçèñòîñòè, à òàêæå ãðóáîçåðíèñòûå è áëî÷íîé ñòðóêòóðû ïåã-
ìàòèòû, èìåþùèå çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè â ñîäåðæàíèè êðåìíåçå-
ìà (73�79 %) è âåëè÷èíàõ ìîäóëÿ æåëåçèñòîñòè (0.58�0.83). Ïî òèïó
ùåëî÷íîñòè ðàçëè÷àþòñÿ ïåãìàòèòû êàëèåâî-íàòðèåâûå (n = 0.55�
0.56) è âûñîêîíàòðèåâûå (n = 0.85�0.90).

Ãðóáîçåðíèñòûå ïåãìàòèòû è ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû ñîñòîÿò èç
áåëîãî ïîëåâîãî øïàòà (≈ 70 %), ñëàãàþùåãî òàáëèò÷àòûå êðèñòàë-
ëû ðàçìåðîì 0.5�2.5 ñì, èçîìåòðè÷íûõ çåðåí ñåðîãî è òåìíî-ñåðîãî
êâàðöà (≈ 29�35 %) ðàçìåðîì 0.3�1 ñì è ðåäêèõ ÷åøóé áèîòèòà.
Ïîäîáíûå ïîðîäû, âñêðûòûå êîïüþ ¹ 60, ïåðåõîäÿò â áëî÷íûå ïåã-
ìàòèòû, ñîäåðæàùèå àìàçîíèò.

Ïåãìàòèòû áëî÷íîé ñòðóêòóðû ñëîæåíû ðîçîâûì ïîëåâûì
øïàòîì (65�70 %), îáðàçóþùèì íåïðàâèëüíîé ôîðìû çåðíà èëè
òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì 4�4.5 ñì, êâàðöåì ñåðîãî öâåòà
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(25�30 %) è áèîòèòîì (3�5 %). Äëÿ ýòèõ ïåãìàòèòîâ õàðàêòåðíû ñòà-
áèëüíàÿ ñòåïåíü æåëåçèñòîñè (f = 0.82�0.83), áîëåå âûñîêàÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãðóáîçåðíèñòûìè ïåãìàòèòàìè ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (α =
0.74�0.78 ïðîòèâ 0.70) è íåñêîëüêî ïîíèæåííàÿ íàòðèåâîñòü.

Â ïðåäåëàõ ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà ê äàííîé ïîä-
ãðóïïå îòíîñÿòñÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ïåãìàòèòû ïîâûøåííîé
êðåìíåêèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 76�78 %), íèçêîé è óìåðåííîé ùåëî÷íî-

ñòè, óìåðåííîé æåëåçèñòîñòè (f = 0.71�0.72), êàëèåâî-íàòðèåâîãî è
íèçêîíàòðèåâîãî òèïîâ (n = 0.58�0.60). Ïîâûøåííàÿ êàëèåâîñòü è
áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè õàðàêòåðíû äëÿ ïåãìàòèòîâ ñ
ñîäåðæàíèåì  SiO

2
 = 76 %.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XVII (c = 0.04�0.10) îáúåäèíÿåò êèñåãà÷ñêèå è
÷àøêîâñêèå ñóáùåëî÷íûå ëåéêîêðàòîâûå ìèãìàòèòû è ïîðôèðîá-
ëàñòîâûå ãíåéñîãðàíèòû 1-ãî ýòàïà, à òàêæå ëåéêîêðàòîâûå, äâóñëþ-
äÿíûå è ìóñêîâèòîâûå ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà, ñóáùåëî÷íûå æèëüíûå
ãðàíèòû è ïåãìàòèòû.

Ïî âàëîâîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìèãìàòèòû îòâå÷àþò ëåé-
êîãðàíèòàì êàëèåâî-íàòðèåâîãî è íèçêîíàòðèåâîãî òèïà óìåðåííîé
ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè è âûñîêîé æåëåçèñòîñòè. Õàðàêòåðíà ëèíçîâèä-
íàÿ òåêñòóðà, îáóñëîâëåííàÿ ñóáïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì âû-
òÿíóòûõ àãðåãàòîâ çåðåí ïîëåâîãî øïàòà (0.5�2.5 ñì), êâàðöà (0.l�2
ñì) è áèîòèòà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 3�5 %.

Â îòëè÷èå îò áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ìèãìàòèòîâ, ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ â åëàí÷èêîâñêîé è êûøòûìñêîé òîëùàõ, îïèñûâàåìûå ìèãìà-
òèòû êîíòàêòîâûõ çîí èìåþò áîëåå âûñîêóþ ùåëî÷íîñòü è ïîíè-
æåííóþ íàòðîâîñòü.

Cóáùåëî÷íûå ïîðôèðîáëàñòîâûå ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíè-
òû õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé è âûñîêîé ùåëî÷íîñòüþ è æåëåçèñ-
òîñòüþ, êàëèåâî-íàòðèåâûì è íèçêîíàòðèåâûì óêëîíîì â òèïå ùå-
ëî÷íîñòè. Ýòè ïîðîäû èìåþò æåëòîâàòî-ðîçîâàòî-ñåðóþ îêðàñêó,
êðóïíîçåðíèñòóþ è ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòóþ îñíîâíóþ ìàññó, íà
ôîíå êîòîðîé ðàñïðîñòðàíåíû óäëèíåííî-îâàëüíîé ôîðìû ïîðôè-
ðîáëàñòû êàëèåâîãî  ïîëåâîãî øïàòà ðàçìåðîì îò 4õ7 äî 5õ15 ìì,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò 20 äî 25 %. Îáùèé ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ ëåéêîêðàòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ: êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò 47,
ïëàãèîêëàç 23, êâàðö 25,áèîòèò 3�5 %.

Â ñîñòàâå ïîäãðóïïû ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå ÷àøêîâñêèå è åëàí-
÷èêîâñêèå ñóáùåëî÷íûå ìóñêîâèòîâûå è äâóñëþäÿíûå, ëåéêîêðàòî-
âûå è áèîòèòîâûå ãðàíèòû è ãíåéñîãðàíèòû 2-ãî ýòàïà. Äëÿ ïîñëå-
äíèõ õàðàêòåðíû íèçêèå ïîêàçàòåëè èçâåñòêîâèñòîñòè (0.04�0.05) è
ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (ãðàíè÷íàÿ îáëàñòü óìåðåííî è
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âûñîêîùåëî÷íûõ òèïîâ, α = 0.84�0.90). Ïî âåëè÷èíàì èçâåñòêîâèñ-
òîñòè, ñòåïåíè è òèïó ùåëî÷íîñòè ê áèîòèòîâûì ãðàíèòàì áëèçêè
ìåëêîçåðíèñòûå ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîâèäíûå ãðàíèòû, íî íàðÿäó
ñ ýòèì, îòëè÷àþùèåñÿ îò íèõ áîëåå âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ
(f = 0.80�0.95).

Ìóñêîâèòîâûå è äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû èìåþò îòíîñèòåëüíî
ñòàáèëüíóþ èçâåñòêîâèñòîñòü (c = 0.06�0.09), øèðîêèå âàðèàöèè â
ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (α = 0.75�0.89), íèçêóþ è óìåðåííóþ æåëåçèñ-
òîñòü (f = 0.56�0.75) è ïîâûøåííóþ êàëèåâîñòü (ïðåèìóùåñòâåííî
êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï, n = 0.48�0.58). Äëÿ ëåéêîêðàòîâûõ ìàññèâ-
íûõ ãðàíèòîâ òàêæå õàðàêòåðíû çàìåòíûå êîëåáàíèÿ âåëè÷èí ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé.

Â ýòó æå ïîäãðóïïó âõîäÿò ñóáùåëî÷íûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíè-
òû Òàáàíêóëüñêîãî êóïîëà, èìåþùèå ïðåèìóùåñòâåííî óìåðåííóþ
ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (α = 0.75�0.84). Äëÿ ãðàíèòîâ, ñîäåðæàùèõ êðåì-
íåçåì â ïðåäåëàõ 73�74 %, õàðàêòåðíà óìåðåííàÿ æåëåçèñòîñü
(f = 0.71�0.79), à äëÿ áîëåå âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîâ (SiO

2
 > 74 %)

� âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü (f = 0.84�0.90). Ïî òèïó ùåëî÷íîñòè ýòè
ãðàíèòû îòíîñÿòñÿ ê êàëèåâî-íàòðèåâûì (n = 0.45�0.55), íèçêîêàëè-
åâûì (n = 0.41) è íèçêîíàòðèåâûì (n = 0.56) ðàçíîâèäíîñòÿì. Ñóá-
ùåëî÷íûå æèëüíûå ãðàíèòû, ïåãìàòèòû è ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû
èìåþò ìíîãî îáùèõ ÷åðò ïî èçâåñòêîâèñòîñòè è æåëåçèñòîñòè ñ ìóñ-
êîâèòîâûìè ãðàíèòàìè Þæíî-Åëàí÷èêîâñêîé àïîôèçû, à ïî òèïó
ùåëî÷íîñòè � ñ áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè ×àøêîâñêîãî âûñòóïà. Äëÿ
ýòèõ ïîðîä õàðàêòåðíû ñòàáèëüíûå âåëè÷èíû èçâåñòêîâèñòîñòè, øè-
ðîêèé äèàïàçîí ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (óìåðåííî ùåëî÷íîé òèï â ïåã-
ìàòèòàõ, α = 0.78�0.79  è âûñîêîùåëî÷íîé òèï â æèëüíûõ ãðàíèòàõ,
α = 0.86�0.97), íèçêàÿ è óìåðåííàÿ æåëåçèñòîñòü (f = 0.56�0.80) è
íèçêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè (n = 0.58�0.67).

Êèñåãà÷ñêèå æèëüíûå ãðàíèòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîé æå ïîäãðóï-
ïå, ïðåäñòàâëåíû óìåðåííî è âûñîêîùåëî÷íûìè ëåéêîãðàíèòàìè
âûñîêîé æåëåçèñòîñòè êàëèåâî-íàòðèåâîãî óêëîíà. Â ýòó æå ïîäãðóï-
ïó âõîäÿò ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû âûñîêîé ùåëî÷íîñòè, íèçêîé è
óìåðåííîé íàòðèåâîñòè, óìåðåííîé è âûñîêîé æåëåçèñòîñòè, îáðà-
çóþùèå ñåðèþ æèëüíûõ òåë ñåâåðî-âîñòî÷íåå ãîðû Êàáàíîâà.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XVIII (c = 0.01�0.05) ïðåäñòàâëåíà êèñåãà÷ñêè-
ìè ùåëî÷íûìè ëåéêîãðàíèòàìè 1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ, à òàêæå æèëüíû-
ìè ëåéêîãðàíèòàìè è ãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè, èìåþùèìè íàèáî-
ëåå íèçêóþ èçâåñòêîâèñòîñòü è âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè. Ïî
òèïó ùåëî÷íîñòè è ñòåïåíè æåëåçèñòîñòè âûäåëÿþòñÿ äâå ðàçíî-
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âèäíîñòè ëåéêîãðàíèòîâ: óìåðåííîêàëèåâûå íèçêîìàãíåçèàëüíûå è
êàëèåâî-íàòðèåâûå âûñîêîæåëåçèñòûå.

Äëÿ áëî÷íûõ è ãðóáîçåðíèñòûõ ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ õàðàê-
òåðíû âûñîêàÿ ùåëî÷íîñòü, âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü, âûñîêàÿ è óìå-
ðåííàÿ êàëèåâîñòü. Æèëüíûå âûñîêîêðåìíåêèñëûå ëåéêîãðàíèòû
îáëàäàþò óìåðåííîé è âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0.71�0.83) è ñó-
ùåñòâåííî êàëèåâûì óêëîíîì â òèïå ùåëî÷íîñòè (n = 0.40�0.56).
Ëåéêîãðàíèòû ñ ñîäåðæàíèåì SiO

2
 = 75 % îòíîñÿòñÿ îáû÷íî ê âûñî-

êîæåëåçèñòîìó òèïó (f = 0.85) è ñîäåðæàò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî
íàòðèÿ (óìåðåííî íàòðèåâûé òèï, n = 0.72�0.73).

Îöåíèâàÿ ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèò-
íîé àññîöèàöèè, îòìåòèì ñëåäóþùåå. Â ãðàíèòîèäàõ ñîäåðæàíèå
áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ íà êëàðêîâîì è íèæåêëàð-
êîâîì óðîâíÿõ. Âûøåêëàðêîâàÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ôèêñèðóåòñÿ ëèøü äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòè
ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, âûÿâëåíèå õàðàêòåðà ïî-
âåäåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ôîðìèðîâà-
íèÿ ãðàíèòîèäîâ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ (òàáë. 5�7,
ðèñ. 7�9).

Õðîì. Íàèáîëåå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà (10�20 ã/ò) îòìå÷å-
íû â ëåéêîêðàòîâûõ ìèãìàòèòàõ è ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíè-
òàõ âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 75�76 %).

Êëàðêîâîå êîëè÷åñòâî ýòîãî ýëåìåíòà (30�50 ã/ò) ïðèñóùå ïîðîäàì
ñ íåñêîëüêî ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êðåìíåêèñëîòû (SiO

2
 = 67�

73 %), ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ õðîìà (40�60 ã/ò) ôèêñè-
ðóåòñÿ â ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíîñèåíèòàõ (SiO

2
 = 67�69 %)

è «ãðàíèòíûõ» ìèãìàòèòàõ (SiO
2
 = 72�73 %). Â ùåëî÷íûõ ìåëêîçåð-

íèñòûõ ãðàíèòàõ ñîäåðæàíèå õðîìà èíîãäà äîñòèãàåò 10 êëàðêîâ
(ñì. òàáëèöó êëàðêà ýëåìåíòîâ (ã/ò) â ãîðíûõ ïîðîäàõ, ïî À. Ï. Âè-
íîãðàäîâó, 1962).

Òèòàí.  Ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî òèòàíà (2500�4500 ã/ò) õàðàê-
òåðíî äëÿ ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà, èìåþùèõ ïîíèæåííóþ êðåìíå-
êèñëîòíîñòü (SiO

2
 = 67�72 %). Ìèãìàòèòû êîíöåíòðèðóþò òèòàí â

ïðåäåëàõ 2700�3000 ã/ò, à ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîðôèðîáëàñ-
òîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ � 1000�2200 ã/ò.

Áèîòèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìóñêîâèòîâûìè è äâóñëþäÿíûìè ãðàíèòàìè íåñêîëüêî îáåäíåíû
òèòàíîì (1000�2500 ïðîòèâ 1500�3500 ã/ò). Áîëåå âûñîêèå ñîäåð-
æàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â ìóñêîâèòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòàõ
îáúÿñíÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èõ ïîíèæåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ
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Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ (ã/ò), ïî À. Ï. Âèíîãðàäîâó (1962)

Ãîðíûå ïîðîäû Ãîðíûå ïîðîäû
Ýëåìåíò

îñíîâíûå ñðåäíèå êèñëûå
Ýëåìåíò

îñíîâíûå ñðåäíèå êèñëûå

Li 15 20 40 Y 20 - 34

Be 0.4 1.8 5.5 Zr 100 260 200

Sc 24 2.5 3 Nb 20 20 20

Ti 9000 8000 2300 Mo 1.4 0.9 1

V 200 100 40 Sn 1.5 - 3

Cr 200 50 25 Ba 300 650 830

Co 45 10 5 La 27 - 60

Ni 160 55 8 Yb 2 - 4

Cu 100 35 20 Ta 0.48 0.7 3.5

Zn 130 72 60 W 1 1 1.5

Ga 18 20 20 Pb 8 15 20

Rb 45 100 200 Th 3 7 18

Sr 440 800 300 As 2 2.4 1.5
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Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò) â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà

Ýëåìåíò¹

ï.ï.

¹

ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

1 549/2 − − 3400 − 80 62 −
2 682 55 34 1750 60 23 − −
3 682/1 − 18 1510 148 61 23 −
4 682/2 44 40 1680 159 67 53 −
5 683 − 23 1560 97 56 34 −
6 683/1 − 23 1820 126 146 111 −
7 720 41 16 510 96 16 14 7

8 747/4 53 23 1110 84 − 41 −
9 751 72 13 610 97 74 46 6

10 788 60 18 870 121 51 − −
11 801 44 37 1110 150 47 38 −
12 803 − 44 2090 43 53 30 −
13 804 50 34 1930 173 70 23 7

14 811 42 − 754 120 49 22 −
15 816 59 23 1560 112 − − 8

16 836 − 33 1190 123 90 − −
17 838 − 31 1150 132 47 37 −
18 839 43 42 1870 66 − 37 −
19 847 − 24 493 125 58 58 −
20 853 − 36 1620 64 34 48 −
21 854 65 28 1820 112 26 − 4

22 860 41 38 1320 144 31 − −
23 863 45 28 766 90 48 − 5

24 890 − 28 1430 104 34 35 5

25 442 50 − 1960 30 34 13 6

26 447/1 30 − 1750 − 31 22 6

27 196 10 − 1125 − 33 16 2

28 661/1 − − 2955 − 50 81 9

29 657 − − 6495 − 80 − −
30 684 68 15 1840 46 28 − 4

31 703/4 48 41 1530 124 39 − −
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Òàáëèöà 5

ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Ýëåìåíò

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

597 − 25 6 150 205 14 0.34 −
125 586 − 19 174 146 16 1.07 0.21

126 644 15 15 180 153 15 1.2 0.19

148 638 − 16 162 174 14 1.17 0.23

123 615 10 20 176 142 18 1.15 0.20

167 727 − 13 152 146 21 0.87 0.23

93 − 23 − 55 260 12 2.8 −
61 383 − 5 117 196 16 3.2 0.16

151 435 22 12 82 178 21 1.18 0.35

106 490 21 14 207 61 14 0.57 0.22

59 740 − 20 28 137 17 2.32 0.08

154 688 − 14 180 130 11 0.84 0.22

177 712 18 15 240 141 13 0.8 0.25

58 536 38 24 248 156 25 2.69 0.11

430 496 − 32 282 16 25 0.04 0.87

52 624 35 24 346 175 10 3.36 0.08

51 608 − 14 328 166 9 3.25 0.08

130 608 − 7 158 125 11 0.96 0.21

89 386 − 10 59 156 18 1.75 0.23

146 754 − 18 224 144 22 1 0.19

52 510 16 40 305 28 16 0.54 0.1

80 677 − 18 415 155 14 1.94 0.12

15 415 13 12 306 145 − 9.67 0.04

80 676 − 8 140 142 9 1.78 0.12

37 − 9 15 280 130 13 3.5 −
47 − 21 15 220 162 18 3.4 −
70 − 11 13 273 116 14 1.66 −

216 − − 5 83 283 13 1.3 −
410 − − 13 121 115 15 0.28 −
90 679 27 17 161 81 19 0.9 0.3

141 854 − 21 369 151 20 1.07 0.16
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¹ ï.ï. ¹ ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

32 703/5 50 35 1440 165 148 50 −
33 705 85 39 1970 88 100 46 −
34 705/1 46 48 850 245 757 143 −
35 707 − 35 1560 168 88 16 −
36 740/1 133 90 5020 98 71 − −
37 740/2 55 − 2120 65 44 − 7

38 841/2 67 20 2140 162 41 − −
39 199 2 1 2010 1 4 3 5

40 200 4 − 1280 − 54 19 9

41 201 5 5 2830 22 78 22 7

42 206 6 3 2930 − − − 5

43 501 − − 4580 − 102 − 15

44 507 − − 1990 − 84 31 12

45 519 − − 1840 43 58 − 9

46 578 − − 4260 58 45 − 12

47 547 − − 829 29 39 29 −
48 547/1 − − 4670 − 97 39 7

49 548 − − 4110 67 67 10 12

50 569 10 − 2580 − 54 38 5

51 573 − − 2590 40 − 42 7

52 575 − − 2890 − 43 9 9

53 576 − − 2850 − 55 26 9

54 595 − − 3186 − 134 16 5

55 579 6 − 2030 − 2 35 5

56 582 − − 2990 − 115 49 6

57 584 − − 4170 − 24 32 5

58 587 − − 4200 − 41 − 7

59 588 − − 3680 3 17 15 −
60 589 − − 4940 − 16 − −
61 590 − − 4030 35 57 26 6

62 704 45 28 1036 156 147 48 −
63 610 − − 5290 37 − − 14
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 5

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

67 567 33 33 467 154 16 2.3 0.12

132 837 19 32 379 198 34 1.5 0.16

255 667 − 9 266 108 5 0.42 0.38

143 737 32 31 389 159 20 1.1 0.19

680 930 − 10 240 121 9 0.18 0.73

368 616 27 − 75 127 17 0.35 0.6

170 536 19 30 400 79 40 0.46 0.32

60 − 6 13 167 71 12 1.2 −
655 7 12 17 400 100 67 0.15 0.01

88 − 7 32 417 127 18 1.44 −
53 − 18 32 433 133 16 2.51 −

104 − 30 33 418 176 19 1.69 −
64 − 25 10 152 198 15 3.09 −

108 − 19 7 178 192 12 1.78 −
146 − − 22 253 64 14 0.44 −
92 − 19 1 137 133 9 1.44 −
72 − 2 57 486 171 33 2.38 −

196 − 13 36 766 163 − 0.83 −
37 − 31 9 121 272 20 7.35 −
79 − 24 10 137 231 13 2.92 −
73 − 27 4 107 109 10 1.49 −
12 − − 4 90 306 25 25.5 −
74 − − 16 171 186 14 2.51 −
91 − − 6 116 219 19 2.41 −
81 − − 19 254 215 18 2.65 −
99 − − 16 184 238 19 2.40 −

259 − − 16 243 58 14 0.22 −
165 − − 17 294 96 12 0.58 −
78 − − 15 168 84 18 1.08 −
16 − − 10 175 147 16 0.92 −

100 595 − 17 322 178 15 1.78 0.17

114 − 20 13 184 37 8 0.32 −
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1�28 � ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû;
29�38 � ïîðôèðîáëàñòîâûå àìôèáîë-áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíîäèîðèòû

(SiO
2
 = 70�71.5 %), òîãäà êàê áèîòèòîâûå ãðàíèòû ñîäåðæàò êðåìíå-

çåì â êîëè÷åñòâå 72�76.5 %.
Â æèëüíûõ ãðàíèòàõ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ òèòàí íàõîäèòñÿ

íà êëàðêîâîì è íèæåêëàðêîâîì óðîâíå, ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ åãî â
ãðàíèòàõ, èìåþùèõ ïîíèæåííóþ êðåìíåêèñëîòíîñòü (SiO

2
 = 72�73 %),

çíà÷èòåëüíî âûøå (2500�3500 ã/ò), ÷åì â ãðàíèòàõ è ãðàíèòíûõ ïåã-
ìàòèòàõ ñ ñîäåðæàíèåì SiO

2
 > 74 % (250�2000 ã/ò). Ïåãìàòèòû îáåä-

¹ ï.ï. ¹ ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

64 612 5 − 3514 − 27 20 8

65 647 − 8 3410 − 50 − 9

66 650 − − 2600 17 89 − 16

67 663 − − 2740 − 55 58 −
68 693 83 16 676 103 50 50 −
69 706 − 24 1550 206 26 34 −
70 708/3 79 34 1270 88 − − −
71 711 62 27 1130 69 49 53 −
72 713 48 34 1130 104 41 5 −
73 716 44 47 1960 121 46 39 −
74 717 56 43 1490 57 46 31 −
75 718 − 19 794 36 24 33 −
76 719 16 39 1170 166 37 − 6

77 753 64 23 1240 113 69 16 −
78 782 47 28 1350 141 44 37 −
79 785 50 45 1720 142 76 17 5

80 793 − 42 1570 100 43 − −
81 793/2 − 33 1560 106 68 − −
82 840 − 50 2070 132 42 − −
83 868/1 46 32 1220 178 81 44 −
84 539 − − 1390 − 30 − 15

85 540 − − 2187 45 48 27 −
86 603 − − 2190 − − 41 8

87 607/2 − − 1620 27 21 47 11
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íåíû òèòàíîì â áîëüøåé ìåðå, ÷åì æèëüíûå ãðàíèòû, êîòîðûå ïî
êîíöåíòðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà áëèçêè ê äâóñëþäÿíûì è ìóñêîâèòî-
âûì ãðàíèòàì 2-ãî ýòàïà.

Ìåäü.  Êëàðêîâîå è âûøåêëàðêîâîå êîëè÷åñòâî ìåäè
(25�50 ã/ò) õàðàêòåðíî äëÿ ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ ïî-
âûøåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 73�76 %). ×àñòü ýòèõ ïîðîä,

èìåþùèõ ïîíèæåííóþ êðåìíåêèñëîòíîñòü, à òàêæå ìèãìàòèòû

Îêîí÷àíèå òàáë. 5

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

113 − 12 4 136 169 12 1.49 −
54 − 10 12 169 190 20 3.51 −

118 − 10 16 126 153 14 1.3 −
168 − 17 5 150 143 9 0.85 −

9 − − 19 85 325 25 36.1 −
105 776 33 24 247 174 20 1.66 0.13

116 500 − 18 172 141 17 1.21 0.23

76 593 − 26 239 154 17 2.03 0.13

132 500 − 9 138 136 1.1 1.0 0.26

99 680 22 21 268 155 22 1.56 0.14

163 646 − 13 284 139 12 0.85 0.25

66 410 18 8 94 142 14 2.15 0.16

309 715 − 20 333 139 10 0.44 0.43

54 440 − 10 94 117 19 2.17 0.12

112 763 − 8 325 119 17 1.06 0.15

86 693 − 26 354 144 21 1.67 0.12

93 850 20 31 418 141 17 1.52 0.11

83 728 26 32 318 122 17 1.47 0.11

146 656 24 9 84 148 13 1.0 0.22

71 643 37 14 290 161 14 2.27 0.11

40 − − 15 119 299 25 7.5 −
39 − 20 18 144 318 25 8.15 −
21 − − 14 108 280 25 13.3 −
35 − − 9 96 312 21 8.9 −

è ãíåéñîãðàíîñèåíèòû; 39�83 � ïîðôèðîáëàñòîâûå áèîòèòîâûå ãíåéñîãðà-
íèòû; 84�87 � ïîðôèðîáëàñòîâûå ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíèòû (×àøêîâ-
ñêî-Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ)
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Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò) â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà

Ýëåìåíò¹

ï.ï.

¹

ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

1 486 − 6 1492 − 24 29 8

2 635 − − 2407 − 42 54 −
3 639/1 − − 2720 35 25 72 8

4 659 − − 1247 − 46 85 5

5 691 78 83 3714 144 95 25 −
6 695 − − 561 100 56 48 7

7 708/2 − 12 358 170 35 50 −
8 740 53 24 1047 65 44 − 7

9 746/3 − 29 522 128 23 − 9

10 784 49 − 607 83 60 24 −
11 786/1 39 73 2250 107 29 − 13

12 792/2 61 32 937 156 41 47 −
13 797 46 13 507 196 86 − 5

14 832 − 30 2310 134 53 − 12

15 839/1 56 34 760 73 34 32 9

16 842 67 20 610 95 20 − 5

17 848 52 51 2586 166 85 30 −
18 848/1 52 56 2270 203 83 − −
19 864/1 − 31 760 11 39 35 −
20 869 − 32 970 140 66 39 −
21 878 107 28 780 120 38 16 11

22 195 − − 1050 6 5 20 7

23 196/1 − − 886 − 52 10 6

24 197 1 2 1510 28 50 29 3

25 198 − 2 1090 21 37 8 5

26 202 − − 1236 13 28 20 −
27 205 7 6 2564 52 40 20 −
28 206/1 6 3 2200 23 48 26 −
29 602 − − 1390 31 24 34 10

30 623 − − 3680 − 98 31 −
31 684/1 44 37 720 57 63 27 3

32 702 62 − 229 99 43 104 −
33 708 − 19 407 195 36 25 7
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Òàáëèöà 6

ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Ýëåìåíò

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

416 − 18 − 123 154 10 0.32 −
337 − 23 − 65 176 9 0.52 −
230 − − 15 50 141 11 0.61 −
458 − 18 − 97 163 15 0.35 −
703 1310 − − 435 142 16 0.20 0.54

21 345 − 15 68 271 23 12.9 0.06

8 − − 5 38 173 8 21.6 −
368 573 27 − 75 127 17 0.34 0.64

344 651 − − 33 138 − 0.4 0.53

60 − − 8 195 184 15 3.1 −
677 113 − − 159 118 − 0.17 0.6

60 550 13 13 300 170 14 2.8 0.1

24 310 29 13 210 117 15 4.9 0.07

333 82 − 10 212 118 12 0.35 0.41

257 620 27 − 60 127 − 0.49 0.41

63 357 − 8 141 181 12 2.9 0.18

780 883 33 − 150 100 12 0.13 0.88

763 905 50 − 174 96 − 0.12 0.84

326 627 30 6 97 127 12 0.39 0.52

115 655 − 25 365 160 15 1.39 0.17

242 390 13 − 104 132 12 0.54 0.62

13 − 7 23 273 144 14 11 −
3 1 9 15 145 142 21 47 3

2 − 13 11 155 156 17 78 −
42 − 14 18 127 113 18 2.7 −
61 − 16 12 115 147 18 2.4 −
22 − 13 31 147 150 16 6.8 −
7 − 7 16 141 165 21 23.6 −

23 − 37 32 119 314 34 13.6 −
26 − − 10 292 26 9 1.0 −

597 756 15 − 62 95 9 0.16 0.79

140 − 48 − 29 155 12 1.1 −
11 − − − 127 171 9 15.5 −
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¹ ï.ï. ¹ ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

34 710 75 16 407 133 − 10 9

35 792/1 − 12 627 176 41 − 10

36 792/3 40 13 589 111 78 − −
37 800 55 15 667 197 − − −
38 700/2 53 17 5860 110 78 59 −
39 808 60 23 1790 133 77 − 5

40 826 − 16 588 172 57 32 −
41 827 56 − 591 158 58 36 −
42 828 − − 569 95 48 − 4

43 876 − 34 958 126 63 21 −
44 508 − − 1580 60 40 30 −
45 635/1 − − 2870 − 33 54 9

46 635/2 − − 3810 − 10 43 10

47 660 − − 3760 − 163 64 −
48 700/2 53 17 590 110 78 59 −
49 762 40 20 700 86 30 29 −
50 762/1 43 24 440 96 − 53 8

51 793/3 − − 550 160 37 − 7

52 798 48 23 520 44 24 32 −
53 807 42 15 580 152 56 35 −
54 821 55 16 450 137 37 34 −
55 824 92 18 674 210 85 − −
56 572 − − 1516 40 23 − 10

57 613 − − 3510 − 62 33 6

58 615 5 − 2700 − 72 41 −
59 783 71 17 466 101 26 14 −
60 785/3 − 51 2150 134 72 − 12

61 796 50 30 975 162 43 − 9

62 831 − 31 974 134 51 − 6

63 834 − 37 1105 151 64 34 −
64 497 − − 2184 − − 33 8

65 499 − − 2464 − 71 39 −
66 813 − 15 526 117 49 28 −
67 816/1 70 22 491 194 54 − −
68 701/1 56 13 277 66 42 90 −
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 6

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

13 − − 16 178 139 14 10.7 −
36 − 18 14 205 162 20 4.5 −
18 312 − 8 257 159 14 8.8 −
28 − − 14 226 181 19 6.46 −

399 75 − − 87 133 − 0.33 0.53

145 973 16 25 335 141 21 1 0.15

49 440 − 23 218 149 17 3.04 0.11

5 − − − 155 121 9 24 −
35 312 − 17 306 117 18 3.3 0.11

51 658 − 16 315 162 18 3.18 0.08

283 − 23 − 103 158 12 0.56 −
248 − 13 − 195 198 10 0.8 −
185 − 49 − 146 170 12 0.92 −
632 − 43 − 130 153 17 0.24 −
400 750 − − 87 133 − 0.33 0.53

357 350 20 − 57 37 7 0.1 1

254 400 − − 25 120 − 0.47 0.63

82 − 19 8 200 155 12 1.9 −
120 410 − 22 142 120 12 1 0.29

4 350 20 − 200 143 10 36 0.01

13 − − − 180 154 15 12 −
15 − 19 1.0 468 143 15 9.5 −
41 − 24 16 109 93 15 2.27 −

130 − 18 5 122 194 9 1.49 −
110 − 22 7 114 181 16 1.6 −
30 − − 9 121 92 7 3 −

426 843 16 10 136 100 18 0.23 0.5

59 450 24 19 263 195 17 3.3 0.13

49 596 17 14 221 170 17 3.47 0.08

42 514 − 11 237 193 18 4.6 0.08

56 − − 17 193 180 18 3.2 −
360 − 430 − 97 120 17 0.33 −

1 − − 10 120 195 15 195 −
7 − − 10 190 164 12 23 −

177 − 26 31 159 131 9 0.74 −
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¹ ï.ï. ¹ ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

69 706/1 64 27 1100 153 76 23 −
70 719/1 65 − 1266 89 48 31 −
71 817 54 23 607 77 59 − −
72 825 42 15 556 157 45 31 −
73 865 79 16 548 119 54 29 −
74 882 53 20 555 160 37 43 −
75 527 − − − − 34 77 −
76 792 − 20 551 127 51 25 6

77 805 46 32 620 115 56 30 9

78 810 62 16 500 142 34 20 −
79 527/1 − − 2500 − 28 50 12

80 592 − − 3140 − 37 14 9

81 593 − − 2810 − 75 21 −
82 597 − − 2950 − 39 27 6

83 598 − − 3650 − 20 13 12

84 609/1 − − 4890 − − 19 7

85 703/1 66 54 1030 187 375 84 6

86 747/3 46 18 980 94 37 35 −
87 748 54 25 1190 130 25 42 −
88 770 − − 520 160 25 37 −
89 787 − 34 1010 110 80 − −
90 823 75 40 890 130 63 − 9

91 795 − 34 1140 90 48 32 −
92 492 − − 1785 − 84 43 −
93 496 − − 2800 − 60 34 8

94 551 − − 1800 − 25 27 6

95 620 10 10 5060 43 37 30 −
96 631 − − 2540 − 95 40 −
97 637 − − 1230 33 53 60 5

98 640 − − 4850 − 85 28 −
99 643 − − 2690 56 74 73 −

100 662 − − 2130 79 68 40 6

101 668/1 − − 2660 − 65 44 8

102 669 − − 2680 − 39 31 6

103 669/1 − − 3430 37 92 41 6
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 6

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

60 570 34 140 284 80 13 1.33 0.1

163 577 − 12 156 148 26 0.9 0.28

42 − − − 210 133 − 3.17 −
7 − 33 18 142 177 2 25.3 −

19 420 − − 148 147 − 7.73 0.04

98 385 − − 144 125 − 1.3 0.25

31 − 16 21 86 321 24 10.3 −
83 − 21 7 185 149 10 1.9 −
53 344 − 13 223 189 12 3.6 0.15

30 454 − 18 149 153 15 3.1 0.06

28 − 18 15 100 300 23 10.7 −
82 − − 10 210 174 16 2.1 −
79 − 35 15 273 166 19 2.1 −
65 − − 15 230 197 15 3 −
52 − − 27 412 204 19 3.9 −

113 − − 14 167 223 23 2 −
163 850 18 23 303 130 8 0.8 0.19

38 − 17 12 82 185 21 4.9 −
55 450 − 8 134 197 19 3.6 0.12

25 − 18 6 76 236 23 9.4 −
264 530 − 7 183 116 10 0.44 0.5

73 590 − 13 160 190 16 2.6 0.12

51 660 − 21 283 172 19 3.4 0.08

115 − 37 − 78 288 22 2.5 −
120 − 25 − 106 284 21 2.4 −
120 − 18 − 67 240 17 2 −
814 − 23 − 130 132 − 0.16 −
84 − − − 100 270 17 3.2 −

157 9 14 3 67 170 10 1.1 17.4

270 − 32 − 194 178 15 0.65 −
195 − 46 5 124 164 13 0.84 −
422 − 30 − 66 173 10 0.41 −
140 − − − 76 242 21 1.73 −
105 − 18 − 68 220 17 2.1 −
100 − 34 − 65 230 17 2.3 −
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¹ ï.ï. ¹ ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

104 669/2 − − 3510 − − 36 −
105 728 75 − 710 88 63 33 −
106 729/2 − 19 730 117 130 40 −
107 734 48 14 770 104 95 36 −
108 738 73 − 730 83 − 46 −
109 742 42 13 310 75 117 39 −
110 744 47 25 870 110 115 30 6

111 747 42 17 470 138 48 30 13

112 767/1 20 30 1020 40 50 60 −
113 768 10 44 1090 120 43 − 8

114 772 − 30 730 120 30 47 6

115 775/1 34 37 820 110 30 18 7

116 779/1 47 20 535 150 40 56 −
117 779/3 58 45 875 98 65 46 −
118 489 − − 2980 − 19 16 10

119 490 − − 2450 − 48 31 −
120 491 − − 2300 53 29 24 7

121 494 − − 2780 66 67 29 −
122 529 − − 1920 42 32 45 10

123 530 − − 2700 − 74 22 4

124 550 − − 3710 − 45 15 −
125 553 6 − 2100 54 68 10 10

126 554 − − 1990 − 128 38 10

127 555 6 − 4110 47 56 19 6

128 618a − − 160 − 30 − −
129 619/3 − − 1660 − 36 27 5

130 624/1 − − 2740 − − 44 −
131 627 − − 2000 − 82 47 −
132 628 − − 3380 − 32 57 −
133 630 − − 1870 − 75 25 −
134 632 − − 3010 − 95 36 6

135 634 − − 1790 − 90 48 −
136 666 − − 1930 40 253 50 −
137 667 − − 3390 − 132 40 −
138 668 − − 1240 − 66 50 −
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 6

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

114 − − − 64 180 10 1.58 −
72 380 42 − 67 217 17 3 0.19

68 350 14 − 67 197 13 2.9 0.19

73 370 − − 67 188 13 2.57 2

82 450 19 − 60 206 16 2.5 0.18

34 − 32 − 33 213 15 6.3 −
90 410 − − 65 193 16 2.14 0.22

30 − − 39 71 230 30 7.7 −
315 − 32 − 93 116 10 0.37 −
564 750 32 − 70 102 − 0.18 0.75

377 520 − − 43 102 − 0.27 0.72

513 590 − − 60 90 − 0.17 0.87

260 530 26 − 31 157 12 0.6 0.5

455 665 24 − 72 130 8 0.29 0.68

123 − 25 − 100 295 20 2.4 −
124 − − − 100 286 20 2.3 −
130 − 34 − 115 285 20 2.2 −
94 − 41 − 60 246 23 2.6 −
51 − 24 39 83 350 33 6.9 −

130 − 51 − 104 267 19 2.05 −
70 − 23 − 82 300 18 4.3 −

120 − 18 − 80 260 22 2.2 −
120 − − − 100 286 17 2.4 −
1.3 − 20 − 110 300 20 2.65 −
210 − 13 55 290 9 12 0.04 −
770 6 22 − 125 130 7 0.17 128

420 − − − 80 173 8 0.4 −
90 − 29 − 64 285 22 3.17 −

110 − 13 − 78 280 − 2.54 −
90 − 48 − 80 250 22 2.8 −

120 − − − 76 270 18 2.2 −
67 − 40 − 50 240 21 3.6 −

107 − 30 − 80 247 19 2.3 −
110 − 37 6 60 223 18 2 −
90 − 20 4 53 240 20 2.7 −
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1�92 � áèîòèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíè-
òû; 93�118 � äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû; 119�169 � ìóñêîâèòîâûå ãðàíèòû (×àø-
êîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ).

¹ ï.ï. ¹ ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

139 686 − 4 290 64 30 16 −
140 686/1 44 13 420 143 73 48 −
141 687 50 36 870 45 − 40 −
142 690/1 46 32 930 112 114 − 9

143 692 82 14 730 95 63 35 4

144 699 93 26 960 100 58 25 −
145 703 60 26 880 100 40 49 −
146 721 70 34 950 120 29 − −
147 722 40 23 1040 55 123 36 7

148 723 60 25 1060 137 71 − −
149 723/1 42 27 940 142 75 46 −
150 723/2 47 25 810 90 52 35 −
151 724 52 32 960 135 18 82 −
152 730 75 − 350 156 67 27 −
153 731 − − 560 128 48 28 −
154 733 62 15 610 110 110 − −
155 736 − − 390 162 134 52 −
156 737 57 − 650 100 70 40 −
157 739 − − 410 123 53 43 −
158 741 48 22 900 125 148 63 −
159 745/2 − 19 860 65 65 32 −
160 746 50 38 740 142 47 20 −
161 750 50 36 1540 100 70 24 8

162 755/1 42 38 650 80 36 − 10

163 756 42 21 760 64 − 49 −
164 757 − 17 620 64 − 49 −
165 759 62 19 930 108 55 − −
166 761 100 50 2080 86 34 − 6

167 765 29 27 820 93 37 35 −
168 766/1 103 27 930 89 31 − −
169 774 − 20 810 156 55 29 −
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ñîäåðæàò ìåäü íèæå êëàðêà. Ñóáùåëî÷íûå è ùåëî÷íûå ãðàíèòû è
ëåéêîãðàíèòû Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèé ìåäè
(7.5 êëàðêà) îòíîñÿòñÿ ê ñïåöèàëèçèðîâàííûì àññîöèàöèÿì.

Â ìóñêîâèòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòàõ ìåäü ïðèñóòñòâóåò
íà êëàðêîâîì è âûøåêëàðêîâîì óðîâíå (40�75 ã/ò). Ìèíèìàëüíîå

Îêîí÷àíèå òàáë. 6

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

24 − 12 6 25 110 24 4.6 −
398 390 26 − 60 68 12 0.17 1

480 830 16 − 64 127 8 0.26 0.58

490 890 24 − 137 115 − 0.24 0.55

87 450 22 − 83 216 13 2.48 0.19

142 580 − − 104 222 21 1.6 0.24

67 460 13 15 250 140 15 2.1 0.14

110 500 26 − 96 197 16 1.8 0.2

126 490 22 − 82 240 18 1.9 0.26

75 480 − − 75 255 19 3.4 0.16

87 420 25 − 84 264 18 3 0.21

92 390 15 − 75 253 15 2.75 0.23

126 580 − − 92 230 17 1.8 0.22

46 − − − 42 196 11 4.3 −
44 − 22 − 50 217 16 4.9 −
45 − 30 − 58 224 13 5 −
32 − − − 23 240 19 7.5 −
45 − − − 56 210 16 4.7 −
50 − − − 38 194 17 3.9 −

120 480 36 − 72 250 18 2.1 0.25

100 430 − − 76 214 18 2.1 0.23

456 660 − − 53 80 8 0.17 0.69

580 1080 − − 195 123 − 0.21 0.53

390 740 − − 80 110 − 0.28 0.53

300 440 − − 104 117 7 0.39 0.68

300 460 − − 104 117 7 0.39 0.65

90 440 − − 80 240 14 2.7 0.2

265 710 − − 233 120 18 0.45 0.37

90 − 13 − 76 210 19 2.3 −
97 − − − 85 226 17 2.3 −
94 − 16 − 75 240 15 2.5 −
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1�16 � æèëüíûå ãðàíèòû; 16�28 � ãðàíèòíûå ïåã-
ìàòèòû (×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ).

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò) â æèëüíûõ ãðàíèòàõ è

Ýëåìåíò¹

ï.ï.

¹

ïðîáû Cr V Ti Cu Zn Pb As

1 504 − − 1300 21 29 17 9

2 513 − − 2640 − 130 23 8

3 521/1 − − 3010 22 57 42 −
4 541 − − 970 117 82 65 7

5 568 − − 1050 − 93 55 5

6 546/2 − − 3230 67 97 65 −
7 644/1 5 − 3640 − 62 15 5

8 688 50 44 1140 56 39 36 −
9 703/2 47 38 1225 138 330 116 9

10 703/6 66 − 500 80 − 39 5

11 719/2 37 12 500 113 90 19 6

12 831/1 73 46 1390 151 86 − 8

13 845 − 12 360 126 36 41 7

14 846/1 − 70 2100 124 69 − 7

15 850/2 48 36 640 86 23 − 10

16 890/1 39 21 630 104 34 35 5

17 484/1 − 5 1630 − − 126 −
18 525/1 − − 1890 34 − 185 −
19 525/3 − − 1690 28 − 124 −
20 546/2 − − 1650 60 100 65 −
21 625/1 − − 1910 − − 50 −
22 645/2 − − 2730 − − 72 6

23 687/1 99 22 330 43 − 143 −
24 699/1 58 16 220 124 − 49 −
25 724/1 40 33 970 110 40 − −
26 760/1 75 12 215 184 − 89 12

27 779 81 15 420 96 35 65 −
28 779/2 43 − 300 107 21 94 5
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Òàáëèöà 7

ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Ýëåìåíò

Sr Ba Ga Y Zr Rb Nb Rb/Sr Sr/Ba

124 − 38 15 130 187 13 1.51 −
283 − − − 130 158 7 0.56 −
404 − 47 3 120 137 10 0.34 −
290 − 23 − 136 145 10 0.5 −
15 − − 17 116 350 28 23.3 −
8 − 27 23 85 230 16 28.7 −

1090 − 23 − 177 86 − 0.08 −
42 850 10 − 132 130 6 0.31 0.49

130 700 33 26 320 160 22 1.2 0.18

− − − 14 175 140 12 − −
13 278 − 20 165 145 13 11.1 21.4

625 740 16 − 124 138 14 0.2 0.84

5 − 13 11 134 214 13 43 −
566 980 15 − 203 104 8 0.18 0.58

275 650 − − 194 170 17 0.6 0.42

80 400 − 8 140 142 9 1.8 0.2

550 − 16 − − 290 − 0.53 −
246 − 21 − 25 458 9 1.86 −
238 − 35 − 88 200 9 0.84 −

8 − 27 23 85 230 16 29 −
520 − 27 − 79 46 9 0.09 −
390 − 12 7 43 33 7 0.08 −
310 450 26 − 13 260 9 0.83 0.69

104 318 − − − 232 7 2.2 0.32

150 610 − − 107 217 11 1.4 0.24

183 − 18 − − 390 − 2.1 −
270 372 33 − 48 170 − 0.6 0.73

190 − 44 − 23 51 11 0.27 −
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Ðèñ. 7. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòîèäàõ
1-ãî ýòàïà ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè
(×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ)

1 � ìèãìàòèòû, 2 � ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíè-

òîèäû

ñîäåðæàíèå ìåäè (10�15 ã/ò) îòìå÷àåòñÿ â âûñîêîêðåìíåêèñëûõ
áèîòèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ, íî èíîãäà êîíöåíòðàöèè åå äîñòèãàþò
50 ã/ò. Â ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ñîäåðæàíèÿ ìåäè (5�25 êëàðêîâ).
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ã/ò
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Ìåäü â âûøåêëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ (25�150 ã/ò) õàðàêòåðíà
äëÿ ÷àøêîâñêèõ æèëüíûõ ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ, â êîòîðûõ ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ýëåìåíòà ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â ãðàíèòàõ 2-ãî
ýòàïà. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîíöåíòðàöèè ìåäè îòìå÷àþòñÿ â êèñå-
ãà÷ñêèõ æèëüíûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ (3�45 êëàðêîâ), ãðóáîçåðíèñ-
òûõ ïåãìàòîèäíûõ ãðàíèòàõ (äî 10 êëàðêîâ) è áëî÷íûõ ïåãìàòèòàõ
(äî 10 êëàðêîâ).

Pèñ. 8. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè (×àø-
êîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ)

1 � äâóñëþäÿíûå è ìóñêîâèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû è ãðàíèòû, 2 � áèîòèòîâûå

è ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíèòû è ãðàíèòû
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Öèíê  íàõîäèòñÿ â íèæåêëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ âî âñåõ ðàçíî-
âèäíîñòÿõ ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ öèíêà
(50�60 ã/ò) õàðàêòåðíû äëÿ ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ ñ
ñîäåðæàíèåì êðåìíåêèñëîòû 70�76 %. Â ìèãìàòèòàõ ñ òàêîé æå êðåì-
íåêèñëîòíîñòüþ êîëè÷åñòâî öèíêà íå ïðåâûøàåò 30�35 ã/ò.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà õàðàêòåðèçóåòñÿ íèæåêëàðêîâûì óðîâíåì
íàêîïëåíèÿ öèíêà. Êëàðêîâûé óðîâåíü (60�80 ã/ò) îòìå÷àåòñÿ â äâó-
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Ðèñ. 9. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ â æèëüíûõ ïîðîäàõ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè (×àø-
êîâñêî-Åëàí÷èêîâñêèé ìàññèâ).

1� ãðàíèòû, 2� ïåãìàòèòû è ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû
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ñëþäÿíûõ, ìóñêîâèòîâûõ è áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ ïîíèæåííîé êðåì-
íåêèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 70�72.5 %). Â æèëüíûõ ãðàíèòàõ è ãðàíèò-

íûõ ïåãìàòèòàõ öèíê ñîäåðæèòñÿ íà íèæåêëàðêîâîì óðîâíå, õîòÿ
ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì åãî êîíöåíòðàöèè â ãðàíèòàõ âûøå, ÷åì
â ïåãìàòèòàõ (30�110 ïðîòèâ 20�40 ã/ò).

Ñâèíåö ñîäåðæèòñÿ â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà ïðåèìóùåñòâåí-
íî â êëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ (13�30 ã/ò). Ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè ñâèíöà (25�32 ã/ò) õàðàêòåðíû äëÿ ëåéêîêðàòîâûõ ïîðôèðîáëà-
ñòîâûõ  ãíåéñîãðàíèòîâ (SiO

2
 = 74�76 %), à âûøåêëàðêîâûå êîíöåí-

òðàöèè (55�65 ã/ò) óñòàíàâëèâàþòñÿ â ÷àøêîâñêèõ áèîòèòîâûõ
ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ è ìåçîêðàòîâûõ ìèãìàòèòàõ
(SiO

2
 = 70�73 %), à òàêæå â ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ Êèñåãà÷ñêîãî

ìàññèâà.
Âî âñåõ ôàöèÿõ ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà ñâèíåö ôèêñèðóåòñÿ â êî-

ëè÷åñòâå 20�50 ã/ò, ïðè÷åì ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â
äâóñëþäÿíûõ è ìóñêîâèòîâûõ ãðàíèòàõ ïî÷òè â 1.5 ðàçà âûøå, ÷åì â
áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ. Ñóáùåëî÷íûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû Êèñå-
ãà÷ñêîãî ìàññèâà êîíöåíòðèðóþò ñâèíåö â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíà-
÷åíèÿõ (4.5�7 êëàðêîâ).

Â ÷àøêîâñêèõ ïåãìàòèòàõ è ïåãìàòîèäíûõ ãðàíèòàõ ñâèíåö
ïðèñóòñòâóåò â âûøåêëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ, äîñòèãàþùèõ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî óðîâíÿ (50�180 ã/ò). Â æèëüíûõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ ãðàíèòàõ è ïåãìàòèòàõ êîíöåíòðàöèè ñâèíöà íå ïðåâûøàþò
5 êëàðêîâ.

Ìûøüÿê  â âûøåêëàðêîâûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
(5�15 ã/ò) çàôèêñèðîâàí â ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ è ìèã-
ìàòèòàõ, ïðè÷åì â âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ýòèõ
ïîðîä (SiO

2
 = 75�76 %) óñòàíîâëåíû íàèáîëåå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ

ýòîãî ýëåìåíòà (1.5�4.5 ã/ò).
Ïî ñîäåðæàíèþ ìûøüÿêà ãðàíèòû 1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ áëèçêè.

Â áèîòèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ êîëè÷åñòâî ìûøüÿêà áîëåå âûñîêîå
(8�10 ã/ò), ÷åì â äâóñëþäÿíûõ è ìóñêîâèòîâûõ ãðàíèòàõ (4�9 ã/ò).
Â æèëüíûõ ãðàíèòàõ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ ìûøüÿê îòìå÷àåòñÿ
â âûøåêëàðêîâîì êîëè÷åñòâå è íà òàêîì æå óðîâíå (6�10 ã/ò), êàê
è â áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ.

Ñòðîíöèé  ðàñïðîñòðàíåí â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà òîëüêî â
íèæåêëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ (45�200 ã/ò), ïðè ýòîì ïîðôèðîáëàñòî-
âûå ãíåéñîãðàíèòû è ìèãìàòèòû ñ ñîäåðæàíèåì  SiO

2
 = 74�76 %  èìå-

þò íàèáîëåå íèçêèå åãî êîíöåíòðàöèè (45�70 ã/ò), à ãðàíèòîèäû ïî-
íèæåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (69�72 %) îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè
ñîäåðæàíèÿìè ýòîãî ýëåìåíòà (170�210 ã/ò).
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Â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ñòðîíöèé ñîäåðæèòñÿ îáû÷íî â íèæåêëàð-
êîâûõ êîëè÷åñòâàõ, ïðè ýòîì â äâóñëþäÿíûõ è ìóñêîâèòîâûõ ãðàíèòàõ
óðîâåíü åãî íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå (100�150 ã/ò), ÷åì â áèîòè-
òîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ (10�50 ã/ò), õîòÿ â îòäåëüíûõ ïðîáàõ ãíåéñîãðà-
íèòîâ êîëè÷åñòâî ñòðîíöèÿ äîñòèãàåò 280 ã/ò.

Â æèëüíûõ ãðàíèòàõ ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ íå ïðåâûøàåò êëàð-
êîâîãî óðîâíÿ è ëèøü â ïåãìàòèòàõ êîëè÷åñòâî åãî ïðèáëèæàåòñÿ ê
êëàðêó (150�500 ò/ò).

Ðóáèäèé  â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà êîíöåíòðèðóåòñÿ íà êëàðêîâîì
óðîâíå (100�300 ã/ò), ïðè÷åì ïî ñîäåðæàíèþ ýòîãî ýëåìåíòà ìèãìàòè-
òû è ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíèòû îñîáûõ ðàçëè÷èé íå èìåþò.

Âåëè÷èíà  Rb/Sr  îòíîøåíèÿ â ýòèõ ïîðîäàõ íå îïóñêàåòñÿ íèæå
çíà÷åíèé 1.5, òî åñòü ãðàíèòîèäû  1-ãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìà-
òèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ñîïîñòà-
âèìû ñ ãðàíèòîèäàìè êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 7).

Äâóñëþäÿíûå è ìóñêîâèòîâûå ãðàíèòû èìåþò îòíîñèòåëüíî
ñòàáèëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ðóáèäèÿ (220�280 ã/ò), òîãäà êàê â áèî-
òèòîâûõ ãðàíèòàõ îòìå÷àþòñÿ áîëåå øèðîêèå âàðèàöèè â ñîäåðæà-
íèè ýòîãî ýëåìåíòà � îò 100 äî 350 ã/ò.

Âåëè÷èíà   Rb/Sr   îòíîøåíèÿ â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà (ñì. ðèñ. 8)
ñâèäåòåëüñòâóåò î ÿâíîì ïðåîáëàäàíèè ðóáèäèÿ íàä ñòðîíöèåì. Äëÿ
íåêîòîðîé ÷àñòè áèîòèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ ïîíèæåííîé êðåìíå-
êèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 70�72 %) îòìå÷àåòñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå ðó-

áèäèÿ è ñòðîíöèÿ, îáóñëîâëåííîå, âåðîÿòíî, âëèÿíèåì íà ñîñòàâ ãíåé-
ñîãðàíèòîâ ñóáñòðàòà ïîâûøåííîé îñíîâíîñòè.

Â æèëüíûõ ãðàíèòàõ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ ðóáèäèé ïðèñóò-
ñòâóåò â êëàðêîâîì êîëè÷åñòâå, ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ òðè óðîâ-
íÿ åãî êîíöåíòðàöèé: 50�200 ã/ò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ðó-
áèäèÿ â áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà; 200�350 ã/ò � ñîîòâåòñòâó-
åò ñîäåðæàíèþ â äâóñëþäÿíûõ è ìóñêîâèòîâûõ ãðàíèòàõ; áîëåå
350 ã/ò � óðîâåíü êîíöåíòðàöèè, õàðàêòåðíûé òîëüêî äëÿ ïåãìàòèòîâ.

Àíàëèçèðóÿ äèàãðàììó  Rb/Sr  îòíîøåíèÿ (ðèñ. 9), ìîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà äëÿ æèëüíûõ ãðàíèòîâ
è ïåãìàòèòîâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â âåëè÷èíàõ ñî-
äåðæàíèè ðóáèäèÿ è ñòðîíöèÿ. Åñëè â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà îòíîøå-
íèå Rb/Sr â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 3:1, òî â æèëüíûõ ãðàíèòàõ ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò 1:3, à â ïåãìàòèòàõ 1:1.5, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûíîñå
ðóáèäèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè æèëüíûõ ïîðîä ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèò-
íîé àññîöèàöèè.

Ãàëëèé.  Ïî ñîäåðæàíèþ ãàëëèÿ âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû ãðàíè-
òîèäîâ 1-ãî ýòàïà. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïîðôèðîáëàñòîâûå
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ãíåéñîãðàíèòû, êîíöåíòðèðóþùèå ýòîò ýëåìåíò â êîëè÷åñòâå
4�12 ã/ò (íèæåêëàðêîâûé óðîâåíü). Âòîðàÿ ãðóïïà ïîðîä ïðåäñòàâ-
ëåíà ìèãìàòèòàìè ïîâûøåííîé îñíîâíîñòè, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå
ãàëëèÿ ñîîòâåòñòâóåò êëàðêó (16�26 ã/ò).

Ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà ãàëëèÿ (20�50 ã/ò) õàðàêòåðíû äëÿ ìóñ-
êîâèòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòîâ. Áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû
îáåäíåíû ýòèì ýëåìåíòîì (îáû÷íî 10�20 ã/ò), ïðè÷åì íàèáîëåå íèç-
êèå ñîäåðæàíèÿ îòìå÷àþòñÿ â ãíåéñîãðàíèòàõ ïîâûøåííîé êðåìíå-
êèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 74�77 %).

Èòòðèé  â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà íàõîäèòñÿ íà íèæåêëàðêî-
âîì óðîâíå (5�20 ã/ò). Ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåéñîãðàíèòû ïîíèæåí-
íîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 67�72 %) íàêàïëèâàþò èòòðèé â êî-

ëè÷åñòâå 30�33 ã/ò, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê êëàðêó.
Â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ýòîò ýëåìåíò ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî íà

òàêîì æå óðîâíå, ÷òî è â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà (5�35 ã/ò), ïðè÷åì â
áèîòèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ ñîäåðæàíèå èòòðèÿ íå ïðåâûøàåò  25 ã/ò.

Öèðêîíèé îáíàðóæèâàåò äâà óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ â ãðàíèòîèäàõ
1-ãî ýòàïà: êëàðêîâûé (100�300 ã/ò) è âûøåêëàðêîâûé (400�450 ã/ò).
Ïîñëåäíèé óðîâåíü õàðàêòåðåí äëÿ ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðà-
íèòîâ ïîíèæåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 67�71 %).

Â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â 2�2.5 ðàçà íèæå,
÷åì â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà. Â áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ åãî êîíöåíò-
ðàöèè íå ïðåâûøàþò 200 ã/ò, à â ìóñêîâèòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãðà-
íèòàõ � 120 ã/ò.

Â æèëüíûõ ïîðîäàõ ãàëëèé, èòòðèé è öèðêîíèé íàêàïëèâàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè â òåõ æå êîëè÷åñòâàõ, ÷òî è â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà.
Ïðè ýòîì, â æèëüíûõ ãðàíèòàõ èòòðèé ñîäåðæèòñÿ â íåñêîëüêî áîëü-
øèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷åì â ìóñêîâèòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòàõ
(10�20 ïðîòèâ 2�10 ã/ò), à ïåãìàòèòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàíèòàìè
2-ãî ýòàïà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáåäíåíû öèðêîíèåì.

Íèîáèé  îòìå÷àåòñÿ â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà ïðåèìóùåñòâåí-
íî â íèæåêëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ (ìåíåå 20 ã/ò), íî â îòäåëüíûõ ðàç-
íîâèäíîñòÿõ ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ, îáëàäàþùèõ íà-
òðèåâûì óêëîíîì, êîíöåíòðàöèè íèîáèÿ äîñòèãàþò âûøåêëàðêîâî-
ãî çíà÷åíèÿ (65�70 ã/ò). Â êèñåãà÷ñêèõ ìèãìàòèòàõ êâàðö-ñèåíèòî-
âîãî ñîñòàâà, à òàêæå â ñóáùåëî÷íûõ ãíåéñîãðàíèòàõ ñîäåðæàíèå
íèîáèÿ èíîãäà ñîîòâåòñòâóåò ñïåöèàëèçèðîâàííîìó óðîâíþ (áîëåå
4 êëàðêîâ).

Â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà
íèîáèé  ñîäåðæèòñÿ â êëàðêîâîì êîëè÷åñòâå. Â ñóáùåëî÷íûõ ëåé-
êîêðàòîâûõ è áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà êîíöåí-
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òðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà äîñòèãàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé
(5�10 êëàðêîâ).

Â æèëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà
íèîáèé ôèêñèðóåòñÿ íà êëàðêîâîì óðîâíå, ïðè÷åì â ïåãìàòèòàõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ æèëüíûìè ãðàíèòàìè è ãðàíèòàìè 2-ãî ýòàïà ñîäåðæà-
íèå íèîáèÿ íåñêîëüêî ïîíèæåíî (8�12 ïðîòèâ 8�25 ã/ò).

Â Êèñåãà÷ñêîì ìàññèâå æèëüíûå ãðàíèòû è ïåãìàòèòû íåðåäêî
îáíàðóæèâàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîíöåíòðàöèè íèîáèÿ. Òàê, ñóá-
ùåëî÷íûå è ùåëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû ñîäåðæàò åãî â êî-
ëè÷åñòâàõ 4.5�7.5 êëàðêà, ãðóáîçåðíèñòûå ïåãìàòèòû è ïåãìàòîèä-
íûå ãðàíèòû � äî 10 êëàðêîâ, à ïåãìàòèòû áëî÷íîé ñòðóêòóðû 10�25
êëàðêîâ.

Âûâîäû

Îòäåëüíûå ìàññèâû ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ïðåîáëàäàíèþ â íèõ òîé èëè èíîé ïåò-
ðîõèìè÷åñêîé ñåðèè ãðàíèòîèäîâ. Òàê, â Êèñåãà÷ñêîì ìàññèâå ãðà-
íèòîèäû 1-ãî ýòàïà ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ñóáùåëî÷íûìè (äî ùåëî÷-
íûõ) ðàçíîâèäíîñòÿìè, òî åñòü îòñóòñòâóþò ïîðîäû èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íîãî ðÿäà. Ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà â ýòîì ìàññèâå âûäåëÿ-
þòñÿ ÷åòûðå ïåòðîõèìè÷åñêèå ãðóïïû ïîðîä. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå èìåþò âûñîêîêðåìíåêèñëûå ãðàíèòû (SiO

2
 = 70�73 %),

÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 63.6 %. Óìåðåííî- (SiO
2

= 66�69 %) è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûå (SiO
2
 > 73 %) ïîðîäû

ðàçâèòû çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, è ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî 18.3 è 14.5 %. Ìåíåå âñåãî ðàñïðîñòðàíåíà ãðóïïà
íèçêîêðåìíåêèñëûõ ïîðîä (SiO

2
 = 62�63 %) � 3.6 %.

Îòìå÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçðàñòàíèå ñòåïåíè æåëåçèñòî-
ñòè îò íèçêî- è óìåðåííî-êðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîèäîâ ê ãðàíèòàì
âûñîêîé è âåñüìà âûñîêîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (îò êâàðöåâûõ ñèå-
íèòîâ ê ëåéêîãðàíèòàì). Ïî ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè ãðàíèòîèäû 1-ãî
ýòàïà Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííî- è âûñîêîùåëî÷-
íûì òèïàì, à ïî ùåëî÷íîìó óêëîíó � ê êàëèåâî-íàòðèåâîìó è íèçêî-
íàòðèåâîìó òèïàì.

Â îòëè÷èå îò êèñåãà÷ñêèõ, ãðàíèòîèäû 1-ãî ýòàïà ôîðìèðîâà-
íèÿ ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàññèâà ïðèíàäëåæàò ê èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé è ïðåîáëàäàþùåé ñóáùåëî÷íîé ñåðèè.

×àøêîâñêèå ìèãìàòèòû ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ñïåêòðîì ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé: îò íèçêîêðåìíåêèñëûõ äî âåñüìà âû-
ñîêîêðåìíåêèñëûõ òèïîâ, ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìèãìàòèòîâ
îòíîñèòñÿ ê ñóáùåëî÷íîìó ðÿäó. Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ìèãìàòèòû
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îòìå÷àþòñÿ òîëüêî ñðåäè âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àñ-
ñîöèàöèé, òî åñòü ñðåäè «ãðàíèòîâèäíûõ» ïîðîä. Îáùèì ïðèçíàêîì
äëÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ìèãìàòèòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
ïðèíàäëåæíîñòü ê æåëåçèñòîé è ñóùåñòâåííî íàòðèåâîé ñåðèÿì.

Ìèãìàòèòû êîíòàêòîâûõ çîí îòëè÷àþòñÿ îò ìèãìàòèòîâ, ðàç-
âèòûõ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëùàõ (â óäàëåíèè îò ãðàíèòíûõ òåë),
áîëåå âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ, ïîíèæåííîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ è íà-
òðèåâîñòüþ äàæå ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè èõ êðåìíåêèñëîòíîñòè è
ùåëî÷íîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êîíòàêòå ñ ãðàíèòà-
ìè â ìèãìàòèòû äîïîëíèòåëüíî ïðèâíåñåíû êàëèé è æåëåçî.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàçíîâèäíîñòåé ïîðôèðîáëàñòîâûõ
ãíåéñîãðàíèòîâ, òàê æå, êàê è áîëüøèíñòâî ìèãìàòèòîâ, îòíîñèòñÿ
ê ñóáùåëî÷íîìó ðÿäó. Íî â îòëè÷èå îò ìèãìàòèòîâ ãíåéñîãðàíèòû
ìåíåå äèôôåðåíöèðîâàíû ïî ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè, òî åñòü
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ãîìîãåíåçèðîâàííûìè ïî ñîñòàâó ãðàíèòíûìè àññî-
öèàöèÿìè. Ñðåäè ãíåéñîãðàíèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèãìàòèòàìè îò-
ñóòñòâóþò ñóáùåëî÷íûå ïîðîäû ãàááðîèäíîãî ñîñòàâà (ïîäãðóïïà
VIII) è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ãðàíèòû (SiO

2
 = 69�73 %, ïîäãðóïïà

ÕIII), õîòÿ â öåëîì ìîæíî ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ãîâîðèòü îá óíàñ-
ëåäîâàííîñòè ïîðôèðîáëàñòîâûìè ãíåéñîãðàíèòàìè áîëüøèíñòâà
ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îò ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûõ ìèãìàòèòîâ.

Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîã-
ðàíèòíîé àññîöèàöèè, âî âòîðîé ýòàï áûëè îáðàçîâàíû ñëàáî äèô-
ôåðåíöèðîâàííûå ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè ãðàíèòû, ïðèíàäëåæàùèå
âñåãî äâóì ïåòðîõèìè÷åñêèì ãðóïïàì: âûñîêîêðåìíåêèñëîé
(SiO

2
 = 69�73 %) è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëîé (SiO

2
 > 73 %). Ãðà-

íèòû ýòèõ ãðóïï îòíîñÿòñÿ ê òðåì ðÿäàì ùåëî÷íîñòè � ïðåîáëàäàþ-
ùåìó ñóáùåëî÷íîìó (ïîäãðóïïû XIV è ÕVII), â ìåíüøåé ìåðå �
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîìó (ïîäãðóïïû XIII è ÕVI) è ùåëî÷íîìó (ïîä-
ãðóïïû XV è XVIII). Ïî ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè äîìèíèðóþò óìåðåí-
íî ùåëî÷íûå ðàçíîâèäíîñòè ñóáùåëî÷íîãî ðÿäà; ãðàíèòû ùåëî÷íî-
ãî ðÿäà ïðèíàäëåæàò ê âûñîêîùåëî÷íîìó òèïó. È ñóáùåëî÷íûå, è
ùåëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííî- è âûñî-
êîæåëåçèñòûì ðàçíîâèäíîñòÿì, ïðè÷åì â ãðàíèòàõ ïðåîáëàäàåò óìå-
ðåííîæåëåçèñòûé òèï, à â ëåéêîãðàíèòàõ � âûñîêîæåëåçèñòûé.

Äëÿ âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîâ õàðàêòå-
ðåí ïðåèìóùåñòâåííî êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè, íî îò-
ìå÷àþòñÿ òàêæå íèçêîíàòðèåâûå è íèçêîêàëèåâûå ãðàíèòû.

Ïî ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì æèëüíûå ãðàíèòû è
ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû âåñüìà áëèçêè ê ãðàíèòàì 2-ãî ýòàïà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæ-
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íî ïîëàãàòü, ÷òî æèëüíûå ïîðîäû ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî è Êè-
ñåãà÷ñêîãî ìàññèâîâ ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñêîðåå âñåãî ñ ãðàíèòàìè
âòîðîãî ýòàïà, ÿâëÿÿñü ïðîèçâîäíûìè îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ.

Ñîïîñòàâëÿÿ ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ
ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè, ìîæ-
íî îòìåòèòü ìíîãî îáùèõ ÷åðò â íàêîïëåíèè è õàðàêòåðå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ãðàíèòàì îïèñûâàåìîé àññîöèàöèè ïðèñó-
ùè ïîíèæåííûå êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé,
ïðè÷åì  ðåçêî âûðàæåííûõ èçìåíåíèé â èõ ñîäåðæàíèè è ïîâåäå-
íèè â ïðîöåññå ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ íå ôèêñèðóåòñÿ. Ñ íåêîòîðîé
äîëåé óñëîâíîñòè ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà  Cu,
Ti, Zn, Zr, Sr â ãðàíèòîèäàõ 1-ãî ýòàïà ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ â íèõ
ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè; â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ïðè óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèé êðåìíåçåìà îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåíèå óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ
Ti, Cu, Sr, Ga, à òàêæå Zn, As, Y, Zr.
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Ãëàâà 3
ÃÐÓÏÏÀ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÛÕ

ÙÅËÎ×ÍÎÁÀÇÀËÜÒÎÂÎÉ È ÁÀÇÀËÜÒÎÂÎÉ ÌÀÃÌ

Ê äàííîé ãðóïïå îòíåñåíû ìàãìàòèòû ñðåäíåîðäîâèêñêîãî (ïî
íåêîòîðûì äàííûì, ðàííå-ñðåäíåêàìåííîóãîëüíîãî [160]) óâèëüäèí-
ñêîãî êîìïëåêñà, à òàêæå ðàçíîâîçðàñòíûå (îò ðàííåãî îðäîâèêà ïî
ðàííèé êàðáîí) ïëàãèîãðàíèòíûå è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûå àññî-
öèàöèè. Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Â. Í. Þðåöêèé è äð., 1982;
[160]  è äð.) ê óâèëüäèíñêîìó êîìïëåêñó, íàðÿäó ñ Àðãàçèíñêèì è
Óâèëüäèíñêèì ìàññèâàìè, îòíîñèëñÿ è Êèñåãà÷ñêèé ìàññèâ. Íî, êàê
áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 2, êèñåãà÷ñêèå ãðàíèòû ïî ìíîãèì ãåîëîãî-
ïåòðîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ñõîäíû ñ ãðàíèòîèäàìè ÷àøêîâñêîãî
ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîãî êîìïëåêñà, â ñîñòàâå êîòîðîãî Êèñåãà÷-
ñêèé ìàññèâ è áûë íàìè ðàññìîòðåí [176, 177].

3.1. Ñóáùåëî÷íîé íàòðèåâûé òèï ìîíöîäèîðèò-
ãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Ýòîò ïåòðîõèìè÷åñêèé òèï âêëþ÷àåò ìàãìàòèòû Àðãàçèíñêîãî
è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà, îïèñàíèå êî-
òîðûõ  ïðèâåäåíî ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982)  è  [160].

3.1.1. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ
ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Ìàññèâû óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà ðàñïðîñòðàíåíû â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêîé ñòðóêòóðíîé çîíû âáëèçè ñî-
÷ëåíåíèÿ Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è Àðàìèëü-
ñêî-Ñóõòåëèíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ. Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîòåðîçîéñêèå áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû, àìôèáîëèòû è êâàð-
öèòû åëàí÷èêîâñêîé òîëùè; àìôèáîëîâûå è áèîòèòîâûå ãíåéñû è
áèîòèòîâûå êâàðöèòû êûøòûìñêîé òîëùè; ñëàíöû è ãðàôèòèñòûå
êâàðöèòû âåíäñêîãî âîçðàñòà, ðàñïðîñòðàíåííûå â ñîñòàâå àðàêóëü-
ñêîé, ñàèòîâñêîé è èãèøñêîé òîëù.

Àðãàçèíñêèé ìàññèâ îáíàæåí ïî áîðòàì êîòëîâèíû îäíîèìåí-
íîãî âîäîõðàíèëèùà íà ïëîùàäè ïîðÿäêà 90 êì2 è â ïëàíå èìååò
ôîðìó, áëèçêóþ ê êîëüöåâîé.  Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ïðîèçîøëî â
ðåçóëüòàòå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîÿâëåííûõ ôàç ìàãìàòè÷åñêîãî
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âíåäðåíèÿ: I � ìîíöîãàááðî, ìîíöîäèîðèòû, êâàðöåâûå ìîíöîäèî-
ðèòû, âûõîäû êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû íà þãî-çàïàäíîì áåðåãó îç.
Àðãàçè â âèäå äàåê, ñîãëàñíûõ ñ ïðîñòèðàíèåì âìåùàþùèõ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è çàíèìàþùèõ îáùóþ ïëîùàäü îêîëî 1 êì2; II
� ãðàíîñèåíèòû è àäàìåëëèòû, ñëàãàþùèå äàéêîîáðàçíûå òåëà ìîù-
íîñòüþ ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ è îáíàæàþùèåñÿ íà þæíîì, çàïàäíîì
è âîñòî÷íîì áåðåãó îç. Àðãàçè è çàíèìàþùèå ïðèìåðíî 10 % îáùåé
ïëîùàäè ìàññèâà; III � ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû, îáðàçóþùèå äâà
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòè (îäèí èç âûõîäîâ
èìååò ïðîòÿæåííîñòü îêîëî 14 êì ïðè øèðèíå 2�2.5 êì è ôèêñèðó-
åòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìàññèâà, äðóãîé ðàçâèò â þæíîé ÷àñ-
òè ìàññèâà â âèäå ñåðïîâèäíîãî òåëà øèðèíîé äî 1.5 êì ñ ðàñùåïëÿ-
þùèìèñÿ êîíöàìè, îáðàùåííûìè íà ñåâåð).

Íà çàïàäíîì áåðåãó îç. Àðãàçè íà êîíòàêòå äàåê ìîíöîäèîðè-
òîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè îòìå÷àþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ðîãîâèêè, îäíàêî â êîíòàêòå ñ ãðàíè-
òîèäàìè áîëåå ïîçäíèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ôàç ÿâëåíèé îðîãîâèêîâàíèÿ
âìåùàþùèõ òîëù íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 10).

Óâèëüäèíñêèé ìàññèâ  îáíàæåí â îêðåñòíîñòÿõ îäíîèìåííîãî
îçåðà íà ïëîùàäè 60 êì2 è ÿâëÿåòñÿ ýòàëîíîì óâèëüäèíñêîãî êîìï-
ëåêñà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññèâà ðàñïðîñòðàíåíà íà ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîì áåðåãó è ñóäÿ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì óõîäèò ïîä îçåðî
Óâèëüäû. Âìåùàþùèå ïîðîäû (ïëàãèîñëàíöû àðàêóëüñêîé è àìôè-
áîëîâûå ñëàíöû ñàèòîâñêîé òîëù) ðåãèîíàëüíî ìåòàìîðôèçîâàíû
â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèé. Ãðàíè-
òîèäû ñîäåðæàò êñåíîëèòû ïëàãèîñëàíöåâ, êîòîðûå èíòåíñèâíî ãðà-
íèòèçèðîâàíû. Âáëèçè êîíòàêòà ñ Óâèëüäèíñêèì ìàññèâîì ñêëàä÷à-
òîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä íå íàðóøåíà. Ñ þãî-âîñòîêà ìàññèâ ïëàâíî
îáëåêàåòñÿ ïîðîäàìè âåðõíåñàèòîâñêîé ïîäòîëùè, à íà ñåâåðî-âîñ-
òîêå ïðîðâàí ãðàíèòàìè ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà. Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü
Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà íàõîäèòñÿ â çîíå Áåñïàëîâñêîãî ðàçëîìà,
ñåâåðî-çàïàäíûé åãî êîíòàêò òàêæå ÿâíî òåêòîíè÷åñêèé (ðèñ. 11).

Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ïðîèçîøëî â òðè ìàãìàòè÷åñêèå ôàçû:
I � ìîíöîãàááðî, ìîíöîäèîðèòû, êâàðöåâûå ìîíöîäèðîèòû; II � ãðà-
íîñèåíèòû, ãðàíîäèîðèòû, àäàìåëëèòû;  III � ãðàíèòû è ëåéêîãðà-
íèòû.  Ìàãìàòèòû I ôàçû çàíèìàþò ïðèìåðíî 1 % ïëîùàäè ìàññè-
âà, îáíàæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàò êñåíîëèòû âìåùàþùèõ
áèîòèòîâûõ ïëàãèîñëàíöåâ è äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ðîãîâè-
êîâ. Ìîíöîäèîðèòû è êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû èìåþò ìåæäó ñî-
áîé ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû è ïðîðûâàþò òåëà ìîíöîãàááðî. Îêîëî
80 % ïëîùàäè ìàññèâà çàíÿòî ïîðîäàìè II ôàçû, ðàçíîâèäíîñòè êî-
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà.
(Ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð., 1982)

1�3 � ì å ò à ì î ð ô è ÷ å ñ ê è å  ï î ð î ä û : 1 � àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèå,
2 � ïðîòåðîçîéñêèå, 3 � âåíäñêèå; 4 � ñ è ë ó ð è é ñ ê è å  á à ç è ò û ; 5�7 � ì à ã ì à -
ò è ò û  À ð ã à ç è í ñ ê î ã î  ì à ñ ñ è â à : 5 � ìîíöîãàááðî, êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû
I ôàçû, 6 � àäàìåëëèòû, ãðàíîñèåíèòû II ôàçû, 7 � ãðàíèòû III ôàçû;
8 � ð à ç ë î ì û , 9 � õàðàêòåð ñêëàä÷àòîñòè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è ýëåìåíòû çà-
ëåãàíèÿ èõ ëèíåéíûõ òåêñòóð.
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Ðèñ. 11. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà (ñî-
ñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð., 1982)

1�3 � ì å ò à ì î ð ô è ÷ å ñ ê è å  ï î ð î ä û : 1 � ïðîòåðîçîéñêèå, 2 � âåíäñêèå,
3 � ñèëóðèéñêèå; 4, 5 � á à ç è ò û : 4 � ïðîòåðîçîéñêèå, 5 � ñèëóðèéñêèå; 6 � ì è ã ì à -
ò è ò - ã í å é ñ î ã ð à í è ò û  ×àøêîâñêîãî êîìïëåêñà; 7�10 � ì à ã ì à ò è ò û  Óâèëü-
äèíñêîãî ìàññèâà: 7 � ìîíöîãàááðî, ìîíöîäèîðèòû, êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû I ôàçû,
8 � ãðàíîäèîðèòû, àäàìåëëèòû, ãðàíîñèåíèòû II ôàçû, 9 � ãðàíèòû III ôàçû, 10 �
æèëû ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ; 11 � ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû ñàáàíàéñêîãî
êîìïëåêñà; 12 � ð à ç ë î ì û , 13 � õàðàêòåð ñêëàä÷àòîñòè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è
ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ èõ ëèíåéíûõ òåêñòóð.

òîðûõ òàêæå ñâÿçàíû ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè. Ïðåîáëàäàþò ãðà-
íîñèåíèòû. Õàðàêòåðíî íàëè÷èå «òåíåâûõ» êñåíîëèòîâ âìåùàþùèõ
ïîðîä è äèîðèòîèäîâ I ôàçû. Ãðàíèòû III ôàçû ñëàãàþò äàéêè è íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû ìåëêèå òåëà ïëîùàäüþ äî 1 êì2 è â öåëîì çàíè-
ìàþò ïðèìåðíî 20 % ïëîùàäè ìàññèâà.



85

Æèëüíûå ïîðîäû ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè ïðåä-
ñòàâëåíû ïåãìàòèòàìè, àïëèòàìè, ãðàíèòàìè, à òàêæå ëàìïðîôèðà-
ìè, ñèåíèòî-äèîðèòàìè, ìîíöîäèîðèòàìè [160].

Àðãàçèíñêèé è Óâèëüäèíñêèé ìàññèâû õàðàêòåðèçóþòñÿ â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå ôîíîâûìè ïîíèæåíèÿìè (2�4 ìëã) îâàëüíîé ôîð-
ìû ðàçìåðîì 30�75 êì2. Ìèíèìóìû ñèëû òÿæåñòè ñìåùåíû ê âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè ìàññèâîâ, èíòåíñèâíîñòü è ðàçìåðû àíîìàëüíûõ çîí
ïîíèæàþòñÿ ñ þãà íà ñåâåð, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå îáúåìà
ãðàíèòíûõ ìàññ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â òîì æå íàïðàâëåíèè âîçðàñ-
òàåò äèôôåðåíöèðîâàííîñòü èíòðóçèé, ñîïðîâîæäàåìàÿ óâåëè÷åíè-
åì ìàññ ãðàíîñèåíèòîâ, ìîíöîäèîðèòîâ è ìîíöîãàááðî. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàññèâîâ ìîùíîñòü çîí ñðåäíåîñ-
íîâíûõ ïîðîä ìîæåò äîñòèãàòü 400 ì.

Ìàãíèòíîå ïîëå Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé äèôôåðåíöèðîâàííîñòüþ, ìîçàè÷íîñòüþ è çíàêîïå-
ðåìåííîñòüþ. Ãðàíîñèåíèòû îáû÷íî èìåþò îòðèöàòåëüíîå ìàãíèò-
íîå ïîëå èíòåíñèâíîñòüþ 100�250 íòë, ìîíöîäèîðèòû è êâàðöåâûå
ìîíöîäèîðèòû � ïîëîæèòåëüíîå ïîëå èíòåíñèâíîñòüþ äî 1000 íòë.

Â Àðãàçèíñêîì ìàññèâå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ìîãóò áûòü
âûçâàíû êàê ãðàíèòîèäàìè, òàê è ïîðîäàìè îñòàíöîâ êðîâëè (áèî-
òèòîâûìè ïëàãèîñëàíöàìè). Ñóäÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, çàìûêàíèå
ìàññèâà íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåíî â åãî þæíîé ÷àñòè.

Ñîãëàñíî êîëè÷åñòâåííûì ðàñ÷åòàì, â Àðãàçèíñêîì è Óâèëü-
äèíñêîì ìàññèâàõ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ âåðòè-
êàëüíàÿ ìîùíîñòü ãðàíèòîèäîâ. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Àð-
ãàçèíñêîãî ìàññèâà îöåíèâàåòñÿ â 1.7 êì, Óâèëüäèíñêîãî � 1.5 êì.
Çàïàäíûå êîíòàêòû èíòðóçèâîâ ïîëîãèå (30�45°) è ïîãðóæàþòñÿ íà
âîñòîê. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè îðèåíòèðîâàíû è êðóòîïàäàþùèå
(70�85°) âîñòî÷íûå êîíòàêòû. Âñå ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
íàëè÷èè êîðíåé èíòðóçèé â âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ ìàññèâîâ.

3.1.2. Ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè àññîöèàöèè

Óâèëüäèíñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåòðîõèìè÷åñêóþ
ñåðèþ ìàãìàòèòîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ îò âåñü-
ìà íèçêîêðåìíåêèñëûõ äî âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ïåòðîõèìè-
÷åñêèõ ãðóïï (òàáë. 8, ðèñ. 12, 13).

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âåñüìà íèçêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 45�53 %)

Ïîäãðóïïà  II (ñ = 0.25�0.55)  ïðåäñòàâëåíà ñóáùåëî÷íûìè ãàá-
áðî è ìîíöîãàááðî, èìåþùèìè âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè
(α = 0.61�0.68), ïîíèæåííóþ æåëåçèñòîñòü (íèçêîìàãíåçèàëüíûé
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Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä

Îêñèäû (ìàññ. %) / äèñïåðñèÿ
¹

ï. ï.

Ïå-

òðî-

õèì.

ãðóï-

ïà

Ïå-

òðî-

õèì.

ï/ïîä

ãðóï-

ïà

Ìàñ-

ñèâ

Êîë-

âî

àíà-

ëèç. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 À II Óâèëüä. 3 50.76  
3.634

1.54  
0.108

15.13  
0.511

1.95  
1.15

7.15  
4.833

2 Àðãàç 6 52.59  
7.041

1.75  
0.27

16.63  
1.486

2.86  
0.699

5.24  
0.179

3 III Óâèëüä. 3 52.77  
1.421

1.68  
0.038

17.94  
0.939

1.23  
0.439

5.92  
0.136

4 Àðãàç. 4 51.04  
2.273

1.62  
0.0084

18.33  
1.01

4.20  
1.251

4.83  
2.677

5 Á IV Àðãàç. 1 55.77 1.32 16.22 2.40 3.86
6 V Àðãàç. 2 54.82  

1.169
1.30  
0.01

18.49  
0.073

2.30  
0.608

4.52  
0.25

7 VI Óâèëüä. 1 56.50 1.21 17.36 2.91 4.31

8 Àðãàç. 1 56.48 0.92 20.73 1.85 3.49
9 VIII Óâèëüä. 6 61.90  

4.42
1.88  

1.0023
15.75  
0.9812

1.12  
1.107

3.27  
0.971

10 Àðãàç. 3 59.67  
5.557

1.03  
0.0337

17.57  
2.06

1.43  
0.1223

3.64  
0.16

11 IX Óâèëüä. 1 61.17 0.183 18.40 1.20 2.58

12 Àðãàç. 1 57.23 1.35 17.57 1.56 4.78
13 Â X Àðãàç. 4 67.79  

0.697
0.41  
0.021

15.50  
0.241

1.57  
0.622

2.06  
0.896

14 XI Óâèëüä. 12 66.95  
1.762

0.65  
0.0112

15.27  
0.088

0.72  
0.1883

2.44  
0.137

15 Àðãàç. 3 65.91  
1.049

0.56  
0.0091

16.34  
1.187

1.70  
1.108

1.93  
0.555

16 Ã XIII Àðãàç. 1 70.15 0.42 14.63 0.57 2.05
17 XIV Óâèëüä. 6 71.78  

1.0266
0.31  
0.005

14.17  
0.361

0.53  
0.1285

1.34  
0.0156

18 Àðãàç. 7 72.84  
2.5267

0.34  
0.007

14.41  
0.099

0.48  
0.052

1.89  
0.526

19 Ä XV Àðãàç. 1 69.76 0.28 15.48 1.42 0.82
20 Óâèëüä. 3 75.17  

1.017
0.21  
0.013

13.15  
1.063

0.30  
0.045

0.62  
0.032

21 Àðãàç. 8 74.42  
0.3238

0.10  
0.0062

13.57  
0.1535

0.41  
0.0111

1.08  
0.201
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Òàáëèöà 8

ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Îêñèäû (ìàñ. %) / äèñïåðñèÿ Ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëè

MgO CaO Na2O K2O q c α f n

11 12 13 14 15 16 17 18 19
7.18  
0.074

5.38  
0.311

2.71  
0.735

4.94  
0.383

0.33 0.33 0.68 0.43 0.47

5.33  
2.358

6.86  
0.535

4.36  
0.371

2.80  
0.173

0.32 0.39 0.61 0.46 0.71

3.71  
1.31

4.95  
2.912

5.09  
0.014

4.78  
0.19

0.38 0.25 0.77 0.52 0.64

3.45  
0.027

4.74  
0.067

4.73  
0.0352

4.24  
0.273

0.34 0.26 0.68 0.53 0.63

4.33 6.35 4.33 2.87 0.48 0.40 0.53 0.43 0.64
3.30  
0.784

5.68  
0.152

4.96  
0.0368

2.45  
0.0225

0.45 0.32 0.58 0.53 0.75

1.99 3.45 4.97 4.90 0.49 0.19 0.79 0.66 0.60
1.85 3.13 5.15 4.57 0.51 0.17 0.65 0.60 0.63
2.79  
0.493

3.85  
0.297

4.59  
0.124

4.72  
0.439

0.56 0.23 0.79 0.46 0.59

2.88  
0.111

4.31  
0.323

4.63  
0.16

3.10  
0.09

0.54 0.26 0.63 0.49 0.69

0.86 2.09 5.45 6.94 0.57 0.10 0.78 0.70 0.55
3.28 3.28 4.00 4.54 0.50 0.21 0.66 0.51 0.57
1.77  
0.158

2.60  
0.524

3.67  
0.126

2.91  
0.0575

0.71 0.20 0.60 0.53 0.65

1.55  
0.293

2.26  
0.55

4.46  
0.124

4.76  
0.334

0.66 0.15 0.74 0.53 0.58

1.50  
0.09

2.78  
0.016

4.85  
1.129

3.37  
3.8

0.66 0.18 0.71 0.53 0.68

0.99 2.43 3.88 3.56 0.73 0.18 0.70 0.59 0.63
0.69  
0.099

1.35  
0.03

4.17  
0.027

5.07  
0.038

0.74 0.09 0.88 0.62 0.56

0.83  
0.103

1.59  
0.0885

3.89  
0.0826

4.74  
0.078

0.73 0.11 0.80 0.62 0.55

0.26 1.00 4.77 5.65 0.74 0.06 0.90 0.83 0.56
0.26  

0.0022
0.87  
0.016

3.99  
0.089

5.18  
0.222

0.78 0.06 0.93 0.65 0.52

0.26  
0.0133

1.21  
0.0224

3.76  
0.36

4.70  
0.729

0.79 0.08 0.83 0.76 0.55
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ìàññèâû: Óâèëüä. � Óâèëüäèíñêèé, Àðãàç. � Àðãà-
çèíñêèé. Àíàëèçèðîâàííûå ïîðîäû: 1�4 � ìîíöîãàááðî, 5 � äèîðèòû, 6�8 �
ìîíöîäèîðèòû, 9�12 � êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû, 13 � ãðàíîäèîðèòû, (àäà-
ìåëëèòû), 14, 15 � ãðàíîñèåíèòû, 16 � áèîòèòîâûå ãðàíèòû, 17�19 � áèîòè-

òèï) è çàìåòíûå êîëåáàíèÿ â òèïå ùåëî÷íîñòè � îò íèçêîíàòðèåâîãî
äî êàëèåâî-íàòðèåâîãî òèïîâ, ïðè÷åì ïîâûøåííàÿ êàëèåâîñòü
(n = 0.47) õàðàêòåðíà äëÿ ìîíöîãàááðî Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà, òîã-
äà êàê ìîíöîãàááðî Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà èìåþò òèïè÷íûé íàòðè-
åâûé óêëîí (n = 0.72).

Ê ýòîé æå ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ ëàìïðîôèðû Àðãàçèíñêîãî ìàñ-
ñèâà, îáëàäàþùèå âåñüìà íèçêîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ (SiO

2
 = 45�

46 %), âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.55�0.56), ïîíèæåííîé
æåëåçèñòîñòüþ (óìåðåííî ìàãíåçèàëüíûé òèï, f = 0.30�0.31) è êà-
ëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè (n = 0.55�0.56). Ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó ëàìïðîôèðû ñîîòâåòñòâóþò ïèðîêñåíîâûì èëè áèî-
òèò-àìôèáîëîâûì ðàçíîâèäíîñòÿì è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíå-ìåë-
êîçåðíèñòîé ïîëåâîøïàòîâîé îñíîâíîé ìàññîé, ñîäåðæàùåé êðóï-
íûå âûäåëåíèÿ ïèðîêñåíà, àìôèáîëà èëè áèîòèòà. Ïëàãèîêëàç ÷àñ-
òî èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå: â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåðåí  ýòî àíäå-
çèí èëè ëàáðàäîð, â êðàåâûõ � îëèãîêëàç, êîòîðûé èíîãäà îáðàñòàåò
êàåìêîé êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ðîãîâàÿ îáìàíêà íåðåäêî ñîäåð-
æèò ðåëèêòû ìîíîêëèííîãî ïèðîêñåíà. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðà-
ëîâ íàèáîëåå âñåãî ðàñïðîñòðàíåíû àïàòèò, ñôåí, öèðêîí, îðòèò, òè-
òàíîìàãíåòèò [160]. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ëàìïðîôè-
ðû ïîäãðóïïû II áëèçêè ê ìîíöîãàááðî, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ ïîíè-
æåííûì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  III (ñ = 0.35�0.26) îáúåäèíÿåò ìîíöîãàááðî âåñü-
ìà âûñîêîé ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (α = 0.70�0.78), íèçêîæåëåçèñòîãî
è íèçêîíàòðèåâîãî òèïîâ, îáëàäàþùèå ñòàáèëüíûìè ïåòðîõèìè-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Æèëüíûå ïîðîäû

22 À II Àðãàç. 1 46.00 1.28 13.15 3.21 6.12

23 Á VIII Àðãàç. 1 63.80 0.86 15.90 0.75 3.79
24 Óâèëüä. 1 60.84 0.83 15.93 1.60 3.16
25 Óâèëüä. 1 62.80 0.70 15.42 1.30 3.11

26 Ä XVII Àðãàç. 1 73.70 0.11 14.12 0.42 0.87
27 Àðãàç. 1 74.56 0.13 13.91 0.28 1.32
28 Óâèëüä. 1 73.70 0.12 14.30 0.34 0.64
29 Óâèëüä. 1 75.28 0.19 13.52 0.22 1.32
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÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íåçàâèñèìî îò ïðèíàäëåæíîñòè  ïîðîäû ê òîìó
èëè èíîìó ìàññèâó.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà íèçêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 54�64 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  IV (ñ = 0.40�0.41) âêëþ÷àåò èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûå äèîðèòû Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óìåðåííîé
ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.54�0.55), íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ
(f = 0.42�0.43) è íèçêîé íàòðèåâîñòüþ (n = 0.63�0.64).

Ï î ä ã ð ó ï ï à  V (ñ = 0.30�0.31) ïðåäñòàâëåíà ìîíöîäèîðèòà-
ìè Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà, îòíîñÿùèìèñÿ ê ñóáùåëî÷íîìó ðÿäó è
èìåþùèìè âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (α = 0.58�0.59), íèçêóþ
æåëåçèñòîñòü (f = 0.54�0.55) è âûñîêóþ íàòðèåâîñòü (óìåðåííî- è âû-
ñîêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè, n = 0.75�0.76). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèî-
ðèòàìè ïðåäûäóùåé ïîäãðóïïû ìîíöîäèîðèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
âûøåííîé íàòðèåâîñòüþ è çàìåòíî ïîíèæåííîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  VI (ñ = 0.16�0.19) îáúåäèíÿåò ìîíöîäèîðèòû
ùåëî÷íîãî ðÿäà. Ýòèì ïîðîäàì ïðèñóùè íèçêàÿ æåëåçèñòîñòü (f =
0.60�0.66), íèçêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè (n = 0.60�0.62) è çà-
ìåòíûå êîëåáàíèÿ â ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (îò âûñîêî- äî âåñüìà âû-
ñîêîùåëî÷íîãî òèïà, α = 0.65�0.78), ïðè÷åì áîëåå âûñîêàÿ ùåëî÷-
íîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ìîíöîäèîðèòîâ Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà.

Ïîäãðóïïà VIII (ñ = 0.23�0.26) âêëþ÷àåò êâàðöåâûå ìîíöîäèî-
ðèòû Àðãàçèíñêîãî è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñóá-
ùåëî÷íîìó ðÿäó è èìåþùèå óìåðåííóþ è âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷-
íîñòè (α = 0.64�0.79). Ïîâûøåííàÿ ùåëî÷íîñòü îòìå÷àåòñÿ â êâàð-

òîâûå ìîíöîãðàíèòû, 20, 21 � ëåéêîêðàòîâûå ìîíöîãðàíèòû, 22�25 � ëàìï-
ðîôèðû, 26�29 � æèëüíûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû. Èñõîäíûé ìàòåðèàë:
1�21 � Â. Í. Þðåöêèé è äð. (1982), 22�29 � [160].

Îêîí÷àíèå òàáë. 8

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Æèëüíûå ïîðîäû

11.31 9.41 2.47 2.93 0.10 0.54 0.56 0.31 0.55

2.30 3.31 4.38 3.21 0.63 0.22 0.67 0.52 0.67
3.07 3.95 4.89 4.68 0.56 0.21 0.82 0.56 0.61
3.25 3.60 4.00 4.14 0.62 0.23 0.72 0.51 0.60

0.29 0.90 4.29 4.66 0.77 0.06 0.86 0.72 0.58
0.32 1.27 3.38 4.04 0.79 0.10 0.72 0.73 0.56
0.23 0.86 3.72 5.44 0.77 0.07 0.84 0.70 0.51
0.18 0.70 4.40 3.84 0.79 0.06 0.84 0.80 0.64
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Ðèñ. 12. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà  ñ � SiO
2
 � α ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïîðîä ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè

1 � ìîíöîãàááðî, 2 � ìîíöîäèîðèòû, 3 � êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû, 4 � ãðàíîäèîðèòû, 5 � ãðàíîñèåíèòû, 6 � áèîòèòîâûå ãðàíèòû, 7

� ëåéêîãðàíèòû; 8, 9 � æ è ë ü í û å  ï î ð î ä û : 8 � ëàìïðîôèðû, 9 � ãðàíèòû; 10 � àðåàë ïåòðîõèìè÷åñêîé ïîäãðóïïû è åå íîìåð. Öèôðîâûå

è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 5.
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Ðèñ. 13. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà f � SiO
2
 � n  ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïîðîä ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè. Óñëîâ-

íûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 12, öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ � ðèñ. 6.
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öåâûõ ìîíöîäèîðèòàõ Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà. Â öåëîì äëÿ ýòèõ
ïîðîä õàðàêòåðíû íèçêîìàãíåçèàëüíûé òèï (f = 0.46�0.49), íèçêàÿ è
óìåðåííàÿ íàòðèåâîñòü (n = 0.59�0.69), ïðè÷åì ïîâûøåííàÿ íàòðè-
åâîñòü ïðèñóùà êâàðöåâûì ìîíöîäèîðèòàì Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà.

Â ýòó æå ïîäãðóïïó âõîäÿò æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ Àðãàçèíñêîãî
è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþùèå êâàðöåâûì ìîí-
öîäèîðèòàì. Ýòî ïîðîäû ñóáùåëî÷íîãî ðÿäà óìåðåííîé è âûñîêîé
ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (α = 0.67�0.82), íèçêîæåëåçèñòîãî (f = 0.52�
0.56) è íèçêî- óìåðåííî íàòðèåâîãî (n = 0.61�0.67) òèïîâ, ïðè ýòîì
ïîíèæåííàÿ íàòðèåâîñòü è áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè õà-
ðàêòåðíû äëÿ æèëüíûõ êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ Óâèëüäèíñêîãî
ìàññèâà.

Â îòëè÷èå îò êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ â
ñîñòàâå ðàííåé ìàãìàòè÷åñêîé ôàçû, æèëüíûå îáðàçîâàíèè àíàëî-
ãè÷íîãî ñîñòàâà èìåþò ïîâûøåííóþ êðåìíåêèñëîòíîñòü è æåëåçè-
ñòîñòü. Ïî òèïó ùåëî÷íîñòè êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû, ñëàãàþùèå
æèëû â Óâèëüäèíñêîì ìàññèâå, ñõîäíû ñ êâàðöåâûìè ìîíöîäèîðè-
òàìè I ôàçû ýòîãî æå ìàññèâà (íèçêîíàòðèåâûé òèï), à æèëüíûå îá-
ðàçîâàíèÿ Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà, êàê è êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû
ðàííåé ôàçû, èìåþò óìåðåííîíàòðèåâûé óêëîí.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  IX (ñ = 0.10�0.20) ïðåäñòàâëåíà íèçêîèçâåñòêî-
âèñòûìè ùåëî÷íîãî ðÿäà êâàðöåâûìè ìîíöîäèîðèòàìè Àðãàçèíñ-
êîãî è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ, èìåþùèìè âûñîêóþ ñòåïåíü ùå-
ëî÷íîñòè (îñîáåííî â óâèëüäèíñêèõ ìàãìàòèòàõ,  α = 0.78), íèçêóþ
è óìåðåííóþ æåëåçèñòîñòü (f = 0.52�0.69) è íèçêîíàòðèåâûé òèï
ùåëî÷íîñòè (n = 0.55�0.58). Ïîâûøåííàÿ æåëåçèñòîñòü (êàê è ñòå-
ïåíü ùåëî÷íîñòè) õàðàêòåðíà äëÿ êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ Óâèëü-
äèíñêîãî ìàññèâà.

Îïèñàííûå âûøå ïîðîäû (ïîäãðóïïû II�IX) îòíîñÿòñÿ ê ïåð-
âîé ôàçå ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà, ïðè÷åì
ìàãìàòèòû îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà, ñëàãàþùèå Óâèëüäèíñêèé
ìàññèâ, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè è ïîíèæåí-
íîé íàòðèåâîñòüþ, ÷åì àíàëîãè÷íûå ïîðîäû Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà.

Ïî äàííûì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982), ìàãìàòèòû I ôàçû èìå-
þò ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêîçåðíèñòîå ñëîæåíèå, íî ñðåäè ìîíöîäè-
îðèòîâ è êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå è ñðåä-
íåçåðíèñòûå ïîðôèðîâèäíûå ðàçíîâèäíîñòè. Îñíîâíîé òåìíîöâåò-
íûé ìèíåðàë ýòèõ ïîðîä � áèîòèò, êîòîðûé îáû÷íî îáðàçóåò ñêîïëå-
íèå ÷åøóé ðàçìåðîì 5õ8 ìì. Èíîãäà â ìîíöîäèîðèòàõ, íàðÿäó ñ áèî-
òèòîì, ïðèñóòñòâóåò ðîãîâàÿ îáìàíêà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ þæíîé
÷àñòè Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà.
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Â ïîðôèðîâèäíûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ìîíöîäèîðèòîâ è êâàðöå-
âûõ ìîíöîäèîðèòîâ âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà è êàëèåâîãî ïîëåâî-
ãî øïàòà îáðàçóþò òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû â êîëè÷åñòâå îò 5�10 äî
20 % îáúåìà ïîðîäû. Îáùåå ñîäåðæàíèå ïîëåâîãî øïàòà êîëåáëåò-
ñÿ â øèðîêèõ  ïðåäåëàõ � îò 40 äî 70 %, ïðè ýòîì íà äîëþ êàëèåâîãî
ïîëåâîãî øïàòà ïðèõîäèòñÿ âñåãî 7�15 %.  Â ïîðôèðîâèäíûõ âûäå-
ëåíèÿõ ïëàãèîêëàç ïðåäñòàâëåí îáû÷íî îëèãîêëàçîì ¹ 22�29, â îñ-
íîâíîé ìàññå ìîíöîäèîðèòîâ ïëàãèîêëàç áîëåå êèñëûé (¹ 15�19).
Êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò îòíîñèòñÿ ê ìîíîêëèííîìó ñ ñîäåðæàíèåì
îðòîêëàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé îò 81 äî 97 %.

Äëÿ ìîíöîäèîðèòîâ (è êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ) õàðàêòåðíû
ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êîëè÷åñòâå áèîòèòà � îò 30 äî 60 %, à
ñîäåðæàíèå ðîãîâîé îáìàíêè íå ïðåâûøàåò 5 %. Â ìîíöîäèîðèòàõ
êâàðö ïðèñóòñòâóåò â åäèíè÷íûõ çíàêàõ, â êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðè-
òàõ êîëè÷åñòâî åãî ñîñòàâëÿåò 5�7 %. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ñôåí, àïàòèò, öèðêîí, òèòà-
íîìàãíåòèò, èëüìåíèò. Â ìîíöîãàááðî ðàñïðîñòðàíåíû îñíîâíîé
ïëàãèîêëàç ¹ 78 è 98, àìôèáîëèçèðîâàííûé ïèðîêñåí, ðîãîâàÿ îá-
ìàíêà è áèîòèò, ïðè÷åì äâà ïîñëåäíèå ìèíåðàëà ÷àñòî îáðàçóþò
êðóïíûå âûäåëåíèÿ.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà óìåðåííîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 66�68 %)

Ê ýòîé ïåòðîõèìè÷åñêîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ãðàíîäèîðèòû, ãðà-
íîñèåíèòû è àäàìåëëèòû, íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â
ñîñòàâå II ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ Óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  X (ñ = 0.20�0.21) ïðåäñòàâëåíà àðãàçèíñêèìè
ãðàíîäèîðèòàìè è àäàìåëëèòàìè, èìåþùèìè óìåðåííóþ ñòåïåíü ùå-
ëî÷íîñòè (α = 0.65�0.67), íèçêóþ æåëåçèñòîñòü (f = 0.54�0.55), íèç-
êóþ è óìåðåííóþ íàòðèåâîñòü (n = 0.65�0.66).

Â àäàìåëëèòàõ  â ïîðôèðîâèäíûõ âûäåëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåí
ïëàãèîêëàç ¹ 13 è 19 ñ ñîäåðæàíèåì îðòîêëàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé
0.5�2.7 %. Â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû ïëàãèîêëàç áîëåå êèñëûé (¹ 2),
â êîòîðîì ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé ìîëåêóëû ñîñòàâëÿåò 0�1.5 %.

Êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò ïðåèìóùåñòâåííî ìîíîêëèííûé ñ íèç-
êîé ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àåòñÿ
ñëàáîðåøåò÷àòûé ìèêðîêëèí. Ñîäåðæàíèå àëüáèòîâîãî êîìïîíåíòà
êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 15 %.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XI (ñ = 0.15�0.17) îáúåäèíÿåò ãðàíîñèåíèòû
Àðãàçèíñêîãî è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óìå-
ðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.72�0.74), íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ
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(f =  0.52�0.54), íèçêîé è óìåðåííîé íàòðèåâîñòüþ (n = 0.58�0.68),
ïðè÷åì ïîâûøåííàÿ íàòðèåâîñòü ïðèñóùà ãðàíîñèåíèòàì Àðãàçèíñ-
êîãî ìàññèâà.

Õàðàêòåðèçóåìûå  ïîðîäû îáû÷íî èìåþò ïîðôèðîâèäíóþ
ñòðóêòóðó è ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà 20�40, êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïà-
òà 20�40, êâàðöà 10�15, áèîòèòà 20�25 %. Èç àêöåññîðíûõ ìèíåðà-
ëîâ îòìå÷àþòñÿ àïàòèò è ñôåí (1�2 %), à òàêæå â åäèíè÷íûõ çíàêàõ
öèðêîí, ìàãíåòèò, èëüìåíèò.  Ïîðôèðîâèäíûå âûäåëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû êàê çîíàëüíûì ïëàãèîêëàçîì, òàê è íåðåøåò÷àòûìè êàëèåâûì
ïîëåâûì øïàòîì.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 0.70�0.73 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XIII (ñ = 0.17�0.18) ïðåäñòàâëåíà èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûìè áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà óìåðåí-
íîé ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (α = 0.68�0.70), íèçêîé æåëåçèñòîñòè (f =
0.58�0.60)  è íèçêîé íàòðèåâîñòè (n = 0.64�0.65).

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XIV (ñ = 0.09�0.11) îáúåäèíÿåò ñóáùåëî÷íûå
áèîòèòîâûå ãðàíèòû Àðãàçèíñêîãî è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ, èìå-
þùèå óìåðåííóþ è âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (α =  0.80 � äëÿ
àðãàçèíñêèõ ãðàíèòîâ è 0.88 � äëÿ óâèëüäèíñêèõ). Ýòè ïîðîäû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0,62) è íèçêîíàòðèåâûì
(äî  êàëèåâî-íàòðèåâîãî) óêëîíîì â òèïå ùåëî÷íîñòè (n = 0.55�0.56).

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XV (ñ = 0.06�0.07) âêëþ÷àåò àðãàçèíñêèå áèî-
òèòîâûå ãðàíèòû ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè (α = 0.90), îáëàäàþùèå
âûñîêîé ñòåïåíüþ æåëåçèñòîñòè (f = 0.83�0.84) è íèçêîé íàòðèåâîñ-
òüþ (n = 0.56�0.57).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãðàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî ðÿäà õà-
ðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ íàòðèåâîñòü, à äëÿ ãðàíèòîâ ùåëî÷íîãî ðÿäà
� âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 > 73 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XVII (ñ = 0.06�0.09) îáúåäèíÿåò ñóáùåëî÷íûå
ëåéêîãðàíèòû Àðãàçèíñêîãî è Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâîâ, èìåþùèõ
óìåðåííóþ è âûñîêóþ æåëåçèñòîñòü (f = 0.62�0.76),  ñòåïåíü ùåëî÷-
íîñòè (α = 0.84�0.87) è ïîâûøåííóþ êàëèåâîñòü (êàëèåâî-íàòðèå-
âûé òèï,  n = 0.53�0.55). Êàê è â ïîðîäàõ ïðåäûäóùåé ïåòðîõèìè-
÷åñêîé ãðóïïû, íàèáîëåå âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü ïðèñóùà ëåéêîãðà-
íèòàì Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà.

Áèîòèòîâûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû îòíîñÿòñÿ ê III ôàçå ìàã-
ìàòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóïîëåâîøïàòîâûå



95

ðàçíîâèäíîñòè ñðåäíåçåðíèñòîé è ïîðôèðîâèäíîé ñòðóêòóðû. Ðàç-
ìåð âêðàïëåííèêîâ ïîëåâûõ øïàòîâ äîñòèãàåò 1�1.5 ñì (îáû÷íî 0.7�
0.8 ñì), êîëè÷åñòâî èõ êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 10 %. Â ñîñòàâå ãðàíèòîâ
ðàñïðîñòðàíåíû ïëàãèîêëàç 35�40, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò 25�35,
êâàðö 30�35, áèîòèò 3�5 %. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷à-
þòñÿ àïàòèò, öèðêîí, ìàãíåòèò, â ìåíüøåé ìåðå ñôåí è èëüìåíèò.

Ïëàãèîêëàç, ñëàãàþùèé ïîðôèðîâèäíûå âûäåëåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåí îëèãîêëàçîì ¹ 21�22 ñ îðòîêëàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé 2.8�4.2 %
è ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ, îòâå÷àþùåé íèçêîìó àëüáèòó.
Â îñíîâíîé ìàññå ãðàíèòîâ ïëàãèîêëàç áîëåå êèñëûé (¹ 2�13). Êà-
ëèåâûé ïîëåâîé øïàò îáû÷íî íåðåøåò÷àòûé, ìîíîêëèííûé, ñ ñî-
äåðæàíèåì àëüáèòîâîé ìîëåêóëû 5�15 %.

Äëÿ ëåéêîãðàíèòîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïëàãèîêëàçà ñ îñíîâ-
íîñòüþ ¹ 1�13. Êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò ïðåäñòàâëåí êàê îðòîêëà-
çîì, òàê è ìèêðîêëèíîì, èìåþùèìè àëüáèòîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ â
êîëè÷åñòâå 1�18 %.

Ê äàííîé ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ òàêæå ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðà-
íèòû, ñëàãàþùèå æèëû êàê â Àðãàçèíñêîì, òàê è Óâèëüäèícêîì ìàñ-
ñèâàõ. Ýòè ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íî-
ñòè (α = 0.72�0.84), âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0.70�0.80), êàëèå-
âî-íàòðèåâûì è íèçêîíàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè (n = 0.51�0.64),
÷òî ñáëèæàåò èõ ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñ ëåéêîãðàíè-
òàìè III ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé  àññîöèàöèè.

Â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåòðîõèìè÷åñêî-
ãî òèïà óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè è
ïîâåäåíèè ìèêðîýëåìåíòîâ (òàáë. 9�11, ðèñ. 14).

Ìåäü  â íèæåêëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ îòìå÷àåòñÿ â ìîíöîãàá-
áðî. Â ìîíöîäîðèòàõ è êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòàõ êîíöåíòðàöèè
ìåäè íàõîäÿòñÿ íà êëàðêîâîì óðîâíå, à â êèñëûõ ïîðîäàõ (àäàìåë-
ëèòàõ, ãðàíîñèåíèòàõ è ãðàíèòàõ) � â âûøåêëàðêîâûõ è ÷àñòè÷íî
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ. Õàðàêòåðíî, ÷òî â àáñîëþòíûõ âå-
ëè÷èíàõ ñîäåðæàíèå ìåäè âî âñåõ ïîðîäíûõ ãðóïïàõ (íà÷èíàÿ ñ ìîí-
öîãàááðî è êîí÷àÿ ãðàíèòàìè) ïðèìåðíî îäèíàêîâîå (90�110 ã/ò),
íî â ëåéêîãðàíèòàõ îíî ñíèæàåòñÿ äî 80 ã/ò.

Öèíê  â ïîðîäàõ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà êîíöåíòðèðóåòñÿ â
êëàðêîâîì êîëè÷åñòâå, à â ìîíöîãàááðî � íà íèæåêëàðêîâîì óðîâ-
íå. Àáñîëþòíûå ñîäåðæàíèÿ öèíêà â ìîíöîãàááðî è ìîíöîäèîðè-
òàõ áëèçêè (65�75 ã/ò), â ãðàíèòàõ íåñêîëüêî íèæå (55�65 ã/ò). Íàè-
áîëåå íèçêîå êîëè÷åñòâî öèíêà îòìå÷àåòñÿ â æèëüíûõ ëåéêîãðàíèòàõ
(äî 25 ã/ò).
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Ï ð è ì å ÷ à í è å .  1 � ìîíöîäèîðèò è êâàðöåâûé ìîíöîäèîðèò, 2 �
áèîòèò-àìôèáîëîâûé ãðàíîñèåíèò, 3 � áèîòèòîâûé ãðàíîñèåíèò, 4 � ãðà-
íèò, 5 � æèëüíûé ãðàíèò è ëåéêîãðàíèò. Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è
äð. (1982). Çäåñü è äàëåå: X � ñðåäíåå ñîäåðæàíèå, S2 � äèñïåðñèÿ.

Òàáëèöà 9
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò)

â ìàãìàòèòàõ Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà

Ýëåìåíò

Ï
î

ð
î

ä
à

Õ
àð

àê
òå

-
ð

è
ñò

è
ê
à

Cu Zn Pb Sn Mo Co Ni Cr V

X 103.6 82.3 23.0 2.4 1.3 10.4 64.3 93.8 58.31
S2 18.7 1.13 1.55 1.06 1.13 1.17 1.19 1.30 1.22

X 100 65.0 35.6 2.5 1.1 7.7 25.7 58.8 33.42
S2 18.0 1.10 1.31 1.06 1.08 0.09 1.20 1.22 1.19

X 101.4 74.5 22.1 2.2 1.2 9.1 40.8 69.5 57.73
S2 1.06 1.02 1.06 1.02 1.17 1.04 1.08 1.10 3.17

X 104.0 63.1 76.6 2.8 1.0 6.4 35.5 62.3 24.44
S2 13.62 3.73 1.31 1.3 1.23 1.08 1.09 1.22 1.05

X 98.5 69.0 50.9 2.6 1.0 4.9 28.7 54.1 28.25
S2 1.04 1.03 1.26 1.14 1.09 1.08 1.03 2.0 1.05

Ýëåìåíò

Ï
î
ð

î
ä

à

Õ
àð

àê
òå

-
ð

è
ñò

è
ê
à

Ga Ba Ti Be Y Yb Zr Nb

X 38.1 644.5 5069 3.1 15.2 3.1 106.0 15.01
S2 1.03 1.19 1.01 1.22 1.01 1.01 1.09 1.0

X 36.6 1097.3 4435 3.1 15.3 2.9 163.9 14.82
S2 1.03 1.21 1.05 1.30 1.04 1.22 35.3 1.03

X 36.2 934.9 4970 4.4 15.7 3.0 142.7 15.03
S2 1.03 1.16 1.01 0.06 1.08 1.0 12.03 1.0

X 43.0 913 3098 4.9 15.8 3.2 165.9 15.24
S2 1.03 1.34 1.04 1.19 1.03 1.05 1.04 1.02

X 34.7 638.3 4261 4.0 16.1 3.1 135.7 15.25
S2 1.02 1.11 1.03 1.11 1.03 1.01 15.8 1.0
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Ï ð è ì å ÷ à í è å .  1 � ìîíöîãàááðî, 2 � ìîíöîäèîðèò, 3 � ãðàíîñèå-
íèò, 4 � ãðàíèò, 5 � àïëèò, àïëèòîâèäíûé ãðàíèò.  Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåö-
êîãî è äð. (1982).

Òàáëèöà 10

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò)
â ìàãìàòèòàõ Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà

Ýëåìåíò

Ï
î
ð
î
ä
à

Õ
àð

àê
òå

-
ð
è

ñò
è

ê
à

Cu Zn Pb Sn Mo Co Ni Cr V

X 100.7 73.4 11.6 2.1 0.9 10.5 60.2 78.3 59.61
S2 1.05 5.86 1.37 1.02 1.07 1.07 1.23 1.66 7.67

X 102.4 73.9 16.3 2.2 1.1 9.7 39.0 50.3 56.62
S2 1.12 1.10 1.47 1.02 1.15 1.07 1.14 1.28 10.03

X 102.9 69.1 27.0 2.3 1.2 7.3 32.3 57.3 31.83
S2 1.15 1.18 1.64 1.02 1.46 0.12 1.17 1.23 1.43

X 89.2 59.1 37.9 2.1 1.0 3.7 27.6 44.6 27.94
S2 1.07 10.07 1.26 1.01 1.18 1.34 1.14 1.10 4.50

X 86.3 45.6 38.5 2.5 0.9 3.0 25.3 36.1 12.75
S2 1.07 6.12 1.91 1.09 1.28 1.2 1.74 1.18 1.27

Ýëåìåíò

Ï
î
ð
î
ä
à

Õ
àð

àê
òå

-
ð
è

ñò
è

ê
à

Ga Ba Ti Be Y Yb Zr Nb

X 30.0 539.3 5487 1.9 15.1 3.4 88.3 15.01
S2 3.53 1.95 979 1.34 1.0 1.29 1.09 1.0

X 36.3 504.9 5198 1.7 15.0 3.1 126.7 15.62
S2 1.03 1.85 1.01 1.3 1.0 1.04 1.15 0.19

X 37.3 510.3 4229 2.2 16.3 3.4 157.3 15.63
S2 1.09 695 326 1.25 1.04 1.06 31.6 1.01

X 25.5 375.6 3500 2.6 15.2 3.3 114.6 15.24
S2 1.31 1.81 160.3 1.20 1.0 1.02 1.08 1.02

X 36.4 114.8 2641 3.1 17.2 3.6 102.4 19.35
S2 3.54 3.34 1.09 1.43 1.07 1.07 19.9 1.11
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Ï ð è ì å ÷ à í è å .
  1. (SiO

2
 = 46.0 %, CaO = 9.41 %, Na

2
O = 2.47 %, K

2
O = 2.93 %)

  2. (SiO
2
 = 63.8 %, CaO = 3.31 %, Na

2
O = 4.38 %, K

2
O = 3.21 %)

  3. (SiO
2
 = 60.8 %, CaO = 3.95 %, Na

2
O = 4.89 %, K

2
O = 4.68 %)

  4. (SiO
2
 = 62.8 %, CaO = 3.60 %, Na

2
O = 4.00 %, K

2
O = 4.14 %)

Ïî ìàòåðèàëàì [160].

Ñâèíåö íà íèæåêëàðêîâîì óðîâíå óñòàíàâëèâàåòñÿ â ìîíöîãàá-
áðî, íà êëàðêîâîì � â ìîíöîäèîðèòàõ, íà âûøåêëàðêîâîì � â ãðàíè-
òàõ è ëåéêîãðàíèòàõ (âêëþ÷àÿ æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ), íî â îòäåëü-
íûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ ñîäåðæàíèå ñâèíöà äîñ-
òèãàåò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî óðîâíÿ (äî 4.5 êëàðêà).

Îëîâî âî âñåõ ïîðîäíûõ ãðóïïàõ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àñ-
ñîöèàöèè îòìå÷àåòñÿ íà íèæåêëàðêîâîì óðîâíå è ïðèìåðíî â îäè-
íàêîâûõ àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ � 2�3 ã/ò.

Ìîëèáäåí â êëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ õàðàêòåðåí äëÿ ãðàíèòîâ, ëåé-
êîãðàíèòîâ è ìîíöîäèîðèòîâ. Îñíîâíûå ïîðîäû ìîëèáäåíîì îáåäíå-
íû. Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé ýòîãî ýëåìåíòà âî âñåõ ïî-
ðîäíûõ ãðóïïàõ áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 0.8�1.4 ã/ò.

Êîáàëüò, íèêåëü, õðîì, âàíàäèé, òèòàí.  Äëÿ   ïåðå÷èñëåííûõ
ìèêðîýëåìåíòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü � ñíè-
æåíèå àáñîëþòíûõ ñîäåðæàíèé îò îñíîâíûõ ê êèñëûì ïîðîäàì. Ìîí-
öîãàááðî, ìîíöîäèîðèòû è êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íèæåêëàðêîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè Co, Ni, è Òi (â ìîíöîäèîðè-

Òàáëèöà 11

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò) â ëàìïðîôèðàõ

óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà

Ýëåìåíò
Ìàññèâ

Rb Sr Be Sc Y La Ce

1 40 3080 2.5 26 35 158 240
Àðãàçèíñêèé

2 100 1060 2.2 11 16 50 90

3 78 2320 2 7 13 70 112
Óâèëüäèíñêèé

4 68 1350 1 10 12 50 80

Ýëåìåíò
Ìàññèâ

Yb Zn Nb V Cr Co Ni

1 3.0 208 50 230 318 45 251
Àðãàçèíñêèé

2 1.6 162 10 91 100 13 32

3 1.5 170 10 80 55 16 83
Óâèëüäèíñêèé

4 1.2 132 8 72 125 17 72
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òàõ õðîì ïðèñóòñòâóåò â êëàðêîâîì êîëè÷åñòâå). Â ãðàíèòàõ è ëåé-
êîãðàíèòàõ (âêëþ÷àÿ æèëüíûå ïîðîäû) ôåìàôèëüíûå ýëåìåíòû ñî-
äåðæàòñÿ íà êëàðêîâîì è âûøåêëàðêîâîì óðîâíÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì
âàíàäèÿ, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ïî÷òè â 1.5 ðàçà íèæå êëàðêà.

Ãàëëèé êîíöåíòðèðóåòñÿ âî âñåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïîðîä ìîíöî-
äèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå � îò 25 äî
40 ã/ò, ÷òî îòâå÷àåò êëàðêîâîìó è, ÷àñòè÷íî äëÿ ãðàíèòîâ, âûøåêëàð-
êîâîìó êîëè÷åñòâó.

Áàðèé  ñîäåðæèòñÿ â ñðåäíèõ è êèñëûõ ïîðîäàõ íà íèæåêëàðêî-
âîì óðîâíå. Â ìîíöîãàááðî åãî êîíöåíòðàöèè äîñòèãàþò 550 ã/ò, ÷òî
â 1.8 ðàçà âûøå êëàðêà. Îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè â âåëè÷è-
íàõ ñîäåðæàíèé áàðèÿ â ãðàíèòàõ è ëåéêîãðàíèòàõ (îò 120 äî 670 ã/ò),
à òàêæå â ìîíöîäèîðèòàõ è ãðàíîñèåíèòàõ (îò 510 äî 670 ã/ò).

Áåðèëëèé ïðèñóòñòâóåò íà êëàðêîâîì óðîâíå â îñíîâíûõ è ñðåä-
íèõ ïîðîäàõ è íèæåêëàðêîâîì óðîâíå � â ãðàíîñèåíèòàõ, ãðàíèòàõ è
ëåéêîãðàíèòàõ, íî â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ ýòîò ýëåìåíò ñîäåðæèò-
ñÿ âî âñåõ ïîðîäíûõ ãðóïïàõ ïðèìåðíî â îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ �
2�3 ã/ò.

Èòòðèé  â êîëè÷åñòâå 15�17 ã/ò êîíöåíòðèðóåòñÿ êàê â ìîíöî-
ãàááðî è ìîíöîäèîðèòàõ, òàê è â àäàìåëëèòàõ, ãðàíîñèåíèòàõ è ãðà-
íèòàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íèæåêëàðêîâîìó óðîâíþ íàêîïëåíèÿ ýëå-
ìåíòà â ýòèõ ïîðîäàõ.

Èòòåðáèé  îòìå÷àåòñÿ â êëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ â îñíîâíûõ è
ñðåäíèõ ïîðîäàõ è íèæåêëàðêîâûõ � â êèñëûõ è óìåðåííîêðåìíå-
êèñëûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ. Àáñîëþòíûå ñîäåðæàíèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðå-
äåëàõ 3�3.5 ã/ò.

Öèðêîíèé  ðàñïðîñòðàíåí â íèæåêëàðêîâîì êîëè÷åñòâå âî âñåõ
ïîðîäíûõ ãðóïïàõ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè. Ïîâûøåí-
íûå åãî ñîäåðæàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â àäàìåëëèòàõ  è ãðàíîñèåíè-
òàõ (150�170 ã/ò), à íàèìåíüøèå � â ìîíöîãàááðî (90�100 ã/ò).

Íèîáèé  ïðèñóòñòâóåò â ñðåäíåîñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîäàõ íà
íèæåêëàðêîâîì óðîâíå â ïðåäåëàõ 14�16 ã/ò è ëèøü â ëåéêîãðàíèòàõ
(âêëþ÷àÿ è æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ) êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ýëåìåíòà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê êëàðêó (18 ã/ò).

Íåñêîëüêî ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòðîíöèÿ è ðóáèäèÿ â ìàãìàòèòàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåòðîõèìè÷åñ-
êîãî òèïà (òàáë. 12).

Ñòðîíöèé â íèæåêëàðêîâîì êîëè÷åñòâå îòìå÷àåòñÿ â ìîíöî-
ãàááðî, â êëàðêîâîì è âûøåêëàðêîâîì � ãðàíîñèåíèòàõ, àäàìåëëè-
òàõ, áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ è ëåéêîãðàíèòàõ. Àáñîëþòíûå êîíöåíòðà-
öèè ñòðîíöèÿ çàêîíîìåðíî ñíèæàþòñÿ îò ìîíöîäèîðèòîâ è êâàðöå-
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Ðèñ. 14. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ è ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ (à I�IV) è äèàãðàììà Rb / Sr- îòíîøåíèÿ (á) â ïîðîäàõ ìîíöîäè-
îðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè

1 � ìîíöîäèîðèòû, êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû; 2 � ãðàíîñèåíèòû, àäàìåëëèòû;
3 � ãðàíèòû, ëåéêîãðàíèòû.

250

150

Rb

50

Sr

250 500 1000 1500 2000 2500 3000

1; 3;

á

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 � ìîíöîãàááðî, 2�9 � ìîíöîäèîðèòû, 10�12 �  êâàð-
öåâûå ìîíöîäèîðèòû, 13�17 � ãðàíîñèåíèòû, 18�22, 28, 29 � àäàìåëëèòû,
23�25, 32�36 � áèîòèòîâûå ãðàíèòû, 26, 27, 30, 31 � ëåéêîãðàíèòû.
Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982).

Òàáëèöà 12

Ñîäåðæàíèå ðóáèäèÿ è ñòðîíöèÿ â ìàãìàòèòàõ

ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Óâèëüäèíñêèé ìàññèâÝëå-

ìåíò,

ã/ò 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rb 123 139 312 60 53 90 102 87 118
Sr 299 2250 560 2700 1080 1535 2470 2140 1560

Rb/Sr 0.4 0.06 0.56 0.02 0.05 0.06 0.04 0.04 0.07

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Rb 106 69 69 116 123 123 97 95 97
Sr 1080 1060 625 895 1020 348 980 1025 107

Rb/Sr 0.09 0.06 0.11 0.13 0.12 0.35 0.09 0.09 0.9

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Rb 135 149 115 128 98 160 143 172 106
Sr 750 645 760 685 1060 364 359 216 610

Rb/Sr 0.18 0.23 0.15 0.2 0.09 0.44 0.4 0.8 0.17

Àðãàçèíñêèé
ìàññèâ

Òóðîêàåâñêîå òåëî
Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà

28 29 30 31 32 33 34 35 36
Rb 151 121 186 172 200 231 225 215 219
Sr 560 620 190 215 324 301 340 356 449

Rb/Sr 0.09 0.2 0.9 0.8 0.61 0.76 0.68 0.6 0.48
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âûõ ìîíöîäèîðèòîâ (2770�2500 ã/ò) ê óìåðåííî êèñëûì ãðàíèòîè-
äàì (950�400 ã/ò) è äàëåå ê ãðàíèòàì (400�300 ã/ò). Íàèáîëåå íèçêèå
ñîäåðæàíèÿ (250�200 ã/ò) ôèêñèðóþòñÿ â ëåéêîãðàíèòàõ.

Ðóáèäèé íà âûøåêëàðêîâîì óðîâíå óñòàíàâëèâàåòñÿ â ìîíöî-
ãàááðî, íà êëàðêîâîì � â ìîíöîäèîðèòàõ è êâàðöåâûõ  ìîíöîäèîðè-
òàõ. Â ãðàíîñèåíèòàõ, àäàìåëëèòàõ è ãðàíèòàõ ðóáèäèé ñîäåðæèòñÿ
â ïðåäåëàõ êëàðêà è íèæå. Íàðÿäó ñ ýòèì, îòìå÷àåòñÿ çàêîíîìåðíîå
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé ðóáèäèÿ îò ñðåäíå-îñíîâíûõ ïîðîä
(50�125 ã/ò) ê êèñëûì (75�225 ã/ò), ïðè÷åì íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåð-
æàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà (áîëåå 225 ã/ò) õàðàêòåðíû äëÿ áèîòèòîâûõ
ãðàíèòîâ.

Âåëè÷èíà Rb/Sr  � îòíîøåíèÿ â ïîðîäàõ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèò-
íîé àññîöèàöèè íå ïðåâûøàåò åäèíèöû (ñì. ðèñ. 14á), ÷òî ïðèñóùå
ïðîèçâîäíûì áàçàëüòîâîé (è ùåëî÷íîáàçàëüòîâîé) ìàãìû, ê êàêî-
âûì ïðèíàäëåæèò ðàññìàòðèâàåìûé ïåòðîõèìè÷åñêèé òèï èçâåðæåí-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä.

Ëàìïðîôèðû îñíîâíîãî è, â ìåíüøåé ìåðå, ñðåäíåãî ñîñòàâà
îáîãàùåíû Sr, Br, Se, Zr, Nb, La, Ce (ñì. òàáë. 11). Îäíàêî ÷àñòü ëàì-
ïðîôèðîâ, ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíöîäèîðèòàì, îáåäíåíû
òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê Zr, Nb, V. Â öåëîì æå ëàìïðîôèðû ãåîõè-
ìè÷åñêè áëèçêè ê ìîíöîãàááðî è ìîíöîäèîðèòàì I ôàçû ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè.

Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû âûøåîõàðàêòåðèçîâàííîãî óâèëüäèíñ-
êîãî êîìïëåêñà ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó è ôîðìàöèîííîé ïðèíàä-
ëåæíîñòè áëèçêè ê ìàãìàòèòàì ðàííå-ñðåäíåêàìåííîóãîëüíîãî ñòåï-
íèíñêîãî êîìïëåêñà, ìàññèâû êîòîðîãî (×åðíîáîðñêèé, Ñòåïíèíñ-
êèé, Áèðþêîâñêèé, Âàíäûøåâñêèé è Óéñêèé) ðàñïðîñòðàíåíû â âèäå
äóãîîáðàçíîãî àðåàëà ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïåðåñåêàþùåãî
ñóáìåðèäèîíàëüíóþ çîíó Ìàãíèòîãîðñêî-×åëÿáèíñêîãî ìåãàáëîêà
[160]. Èíòðóçèâíûå òåëà ñòåïíèíñêîãî êîìïëåêñà ôèêñèðóþò ðèô-
òîãåííóþ ñòðóêòóðó è ðàçìåùåíû íåçàâèñèìî îò òåêòîíè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ýòîé ÷àñòè Óðàëà ñðåäè âóëêàíîãåííûõ è âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûõ òîëù, íå çàòðîíóòûõ ïðîöåññàìè ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà èëè æå ìåòàìîðôèçîâàííûõ â çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè.

Ñòåïíèíñêèé ìàññèâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîèìåííîãî ñèí-
êëèíîðèÿ. Âîñòî÷íîé ýíäîêîíòàêòîâîé ÷àñòüþ îí çàëå÷èâàåò ðàç-
ëîìíóþ çîíó, îãðàíè÷èâàþùóþ ñ çàïàäà Êî÷êàðñêèé àíòèêëèíîðèé.
Ìàññèâ ðåçêî äèñêîðäàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðàì âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä è èìååò ðâóùèé èíòðóçèâíûé êîíòàêò, ïîãðóæàþùèéñÿ
ïîä ìàññèâ. Â þæíîé ÷àñòè îí äåôîðìèðóåò ñòðóêòóðû ðàìû, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ñëîè îñàäî÷íûõ ïîðîä êàê áû åãî îáëåêàþò (ðèñ. 15). Âìå-
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ùàþùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå ïîðîäû ðàííå-
ñðåäíåâèçåéñêîãî âîçðàñòà â êîíòàêòå ñ ìàññèâîì îðîãîâèêîâàíû è
ñêàðíèðîâàíû.

Ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ çîíàëüíûì ñòðîåíèåì: öåíòðàëüíîå
ÿäðî ïîâûøåííîé îñíîâíîñòè è âíåøíÿÿ íåïîëíîêîëüöåâàÿ ãðàíî-
ñèåíèò-ãðàíèòíàÿ èíòðóçèÿ. Â ÿäðå ìàññèâà îáíàæåíû ìîíöîíèòû,
ìîíöîäèîðèòû, êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû (I ôàçà) ñ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè êñåíîëèòàìè ïîðîä êðîâëè. Îòìå÷àåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêîå ñòðî-
åíèå ÿäðà ñ óìåíüøåíèåì îñíîâíîñòè è îìîëîæåíèåì ïîðîä îò åãî
öåíòðà ê ïåðèôåðèè.

Ðèñ. 15. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ñòåïíèíñêîãî ìàññèâà.
(Ïî [160] ñ óïðîùåíèÿìè)

1 � ñèåíèòî-äèîðèòû, ñèåíîãðàíîäèîðèòû I ôàçû, 2 � ãðàíîñèåíèòû è ãðàíèòû
II ôàçû, 3 � ãðàíèòû III ôàçû, 4 � ðîãîâèêè (à), ðàçëîìû (á).
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II ôàçà ïðåäñòàâëåíà ãðàíîñèåíèòàìè è ãðàíèòàìè â âèäå íå-
ïîëíîêîëüöåâîé èíòðóçèè, îêðóæàþùåé ÿäðî ìàññèâà. Âíóòðåííÿÿ
÷àñòü ýòîé èíòðóçèè ñëîæåíà ãðàíîñèåíèòàìè è àäàìåëëèòàìè, à
âíåøíÿÿ � áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè. Â III èíòðóçèâíóþ ôàçó áûëè
âíåäðåíû äàéêè è æèëû ëåéêîãðàíèòîâ, àïëèòîâèäíûõ è ïåãìàòîèä-
íûõ ãðàíèòîâ, ñèåíèò- è ãðàíîñèåíèò-ïîðôèðîâ [160, 234].

Ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä âñåõ òðåõ ìàãìàòè÷åñêèõ ôàç îáðàçóþò
òåëî, ïîãðóæàþùååñÿ ê öåíòðó ìàññèâà, òî åñòü â ðàçðåçå èíòðóçèâ
èìååò âîðîíêîîáðàçíóþ ôîðìó. Ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì äíî ìàñ-
ñèâà ãîðèçîíòàëüíîå è ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå 2.5�3 êì.

Ñðàâíèâàÿ ãåîëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè Óâèëüäèíñ-
êîãî, Àðãàçèíñêîãî è Ñòåïíèíñêîãî ìàññèâîâ, îòìåòèì ñëåäóþùåå.
Äëÿ âñåõ ýòèõ èíòðóçèâíûõ òåë õàðàêòåðåí ñõîäíûé íàáîð ïîðîä-
íûõ ãðóïï è îäèíàêîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â èõ ôîðìèðîâàíèè.
Áëèçîê è ñîñòàâ æèëüíûõ ïîðîä, à òàêæå îäèíàêîâàÿ êîëüöåâàÿ è
ïîëóêîëüöåâàÿ ôîðìà çîíàëüíûõ ìàññèâîâ. Ñõîäåí òàêæå õàðàêòåð
êîíòàêòîâûõ èçìåíåíèé âìåùàþùèõ ïîðîä (òàáë. 13).

Íà ïåòðîõèìè÷åñêîé äèàãðàììå (ðèñ. 16, òàáë. 14�16)  ïîðîäû
ñòåïíèíñêîãî êîìïëåêñà, Óâèëüäèíñêîãî è Àðãàçèíñêîãî ìàññèâîâ
îáðàçóþò åäèíûé àðåàë ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê, îòðàæàþùèé ïîñëå-
äîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàííóþ îò ãàááðîèäîâ äî ãðàíèòîâ è ëåé-
êîãðàíèòîâ ìàãìàòè÷åñêóþ àññîöèàöèþ ñóáùåëî÷íîé ñåðèè.

Îòìå÷àåòñÿ ñõîäñòâî ìàãìàòèòîâ óâèëüäèíñêîãî è ñòåïíèíñ-
êîãî êîìïëåêñîâ è ïî ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì. Äëÿ ïîðîä
Óâèëüäèíñêîãî è Àðãàçèíñêîãî ìàññèâîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè ëàíòàíîèäîâ, íèîáèÿ, öèðêîíèÿ, ñòðîíöèÿ è ðóáèäèÿ
[160]. Â ãðàíèòîèäàõ Ñòåïíèíñêîãî ìàññèâà íàáëþäàþòñÿ ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ íèîáèÿ, öèðêîíèÿ, ðóáèäèÿ, à òàêæå êîáàëüòà
è ñêàíäèÿ [130].

Òàêèì îáðàçîì, óâèëüäèíñêèé êîìïëåêñ â ñîñòàâå Óâèëüäèíñ-
êîãî è Àðãàçèíñêîãî ìàññèâîâ ïî ãåîëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèì ïðèçíà-
êàì ñõîäåí ñ ñòåïíèíñêèì êîìïëåêñîì, ÿâëÿþùèìñÿ ýòàëîíîì ìîí-
öîäèîðèò-ãðàíèòíîãî ôîðìàöèîííîãî òèïà, ðàñïðîñòðàíåííîãî íà
Þæíîì Óðàëå.

Âîçðàñò ñòåïíèíñêîãî êîìïëåêñà îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöåé íèæ-
íåãî è ñðåäíåãî êàðáîíà. Ó÷èòûâàÿ ôîðìàöèîííóþ îäíîòèïíîñòü
Óâèëüäèíñêîãî, Àðãàçèíñêîãî è Ñòåïíèíñêîãî ìàññèâîâ, íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî âîçðàñò óâèëüäèíñêîãî êîìïëåêñà ìîæåò áûòü êàìåííîó-
ãîëüíûì.
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Òàáëèöà 13
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàññèâîâ óâèëüäèíñêîãî è  è ñòåïíèíñêîãî êîìïëåêñîâ

Ìàññèâ
Ïðèçíàê

Àðãàçèíñêèé Óâèëüäèíñêèé Ñòåïíèíñêèé

Ôîðìà ìàññèâà Êîëüöåîáðàçíàÿ Èçîìåòðè÷íàÿ Êîëüöåîáðàçíàÿ

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ I ôàçà: ìîíöîãàááðî,

ìîíöîäèîðèòû

II ôàçà: ãðàíîñèåíèòû,

ñèåíîãðàíîäèîðèòû

I ôàçà: ìîíöîãàááðî,

ìîíöîäèîðèòû

II ôàçà: ãðàíîñèåíèòû,

ñèåíîãðàíîäèîðèòû

I ôàçà: ìîíöîãàááðî,

ìîíöîäèîðèòû

II ôàçà: ãðàíîñèåíèòû,

ñèåíîãðàíîäèîðèòû

Æèëüíûå ïîðîäû III ôàçà: ãðàíèòû, àïëèòû

ïåãìàòèòû, ïåãìàòîèäíûå

ãðàíèòû, ïîðôèðèòû, ìîí-
öîäèîðèòû

III ôàçà: ãðàíèòû, àïëèòû

ïåãìàòèòû, ïåãìàòîèäíûå

ãðàíèòû, ïîðôèðèòû,

ìîíöîäèîðèòû

III ôàçà: ëåéêîãðàíèòû, àï-
ëèòû, ïåãìàòîèäíûå ãðàíè-
òû, ìîíöîäèîðèòû

Êîíòàêòîâûå èçìåíåíèÿ Êàëèøïàòèçàöèÿ, àëüáèòè-
çàöèÿ, îðîãîâèêîâàíèå.

Íàëè÷èå èíòðóçèâíûõ

êîíòàêòîâ

Êàëèøïàòèçàöèÿ, àëüáèòè-
çàöèÿ, îðîãîâèêîâàíèå.

Íàëè÷èå èíòðóçèâíûõ

êîíòàêòîâ

Îðîãîâèêîâàíèå,

ñêàðíèðîâàíèå. Íàëè÷èå

èíòðóçèâíûõ êîíòàêòîâ

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè Îáîãàùåíû ëàíòàíîèäàìè,

Nb, Zr, Sr, Rb
Îáîãàùåíû ëàíòàíîèäàìè,

Nb, Zr, Sr, Rb
Îáîãàùåíû ëàíòàíîèäàìè,

Nb, Zr, Sr, Rb

Ôîðìàöèîííûé òèï Ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíûé Ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíûé Ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíûé

Âîçðàñò PZ2? PZ2? PZ2
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Ðèñ. 16. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñ � SiO
2
 � α ìàãìàòèòîâ óâèëüäèíñêîãî è ñòåïíèíñêîãî êîìïëåêñîâ.

1�3 � ì à ñ ñ è â û : 1 � Ñòåïíèíñêèé, 2 � Óâèëüäèíñêèé, 3 � Àðãàçèíñêèé. Öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 5.
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 � ìîíöîãàááðî, 2 � ìîíöîäèîðèò, 3 � ñèåíîãðàíî-
äèîðèò, 4 � ãðàíîñèåíèò, 5 � ãðàíèò, 6, 7 � ëàìïðîôèð, 8 � æèëüíûé ãðàíèò.

Ïî ìàòåðèàëàì [160].

Òàáëèöà 14

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàãìàòèòîâ

Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà

Îêñèäû (ìàñ. %), ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëèÏîðîäà

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO

1 49.84 1.62 17.27 3.29 5.46 0.10 5.31 6.59

2 55.94 1.31 18.43 2.41 3.94 0.07 3.32 5.05

3 60.0 0.65 15.90 0.83 2.41 0.05 1.65 2.62

4 70.07 0.33 15.45 0.70 1.54 0.03 0.56 1.55

5 72.91 0.23 13.93 0.41 1.59 0.04 0.36 1.0

6 46.0 1.28 13.15 3.21 6.12 0.13 11.36 9.41

7 63.80 0.86 15.90 0.75 3.79 0.06 2.30 3.31

8 74.13 0.12 14.01 0.35 1.09 0.01 0.31 1.08

Ïîðîäà Na2O K2O Êîëè÷.

ïðîá
q c α f n

1 4.41 2.92 4 0.36 0.37 0.60 0.47 0.70

2 4.93 2.53 3 0.49 0.30 0.59 0.51 0.76

3 3.93 3.84 3 0.66 0.18 0.67 0.54 0.61

4 4.18 4.28 3 0.74 0.08 0.78 0.74 0.60

5 3.73 5.20 3 0.76 0.07 0.85 0.78 0.55

6 2.47 2.93 1 0.10 0.54 0.56 0.31 0.55

7 4.38 3.21 1 o.63 0.22 0.67 0.52 0.67

8 4.09 4.35 2 0.77 0.08 0.82 0.74 0.58

3.2. Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé âûñîêîíàòðèåâûé òèï
ïëàãèîãðàíèòíîé (ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé) àññîöèàöèè

Ýòîò ïåòðîõèìè÷åñêèé òèï ïðåäñòàâëåí ïîðîäàìè ðàííåîðäî-
âèêîêîãî óðàçáàåâñêîãî ïëàãèîãðàíèòèîãî, ðàííåñèëóðèéñêîãî ïóñ-
òîçåðîâñêîãî ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîãî è ðàííåêàìåííîóãîëüíîãî
êóíäðàâèíñêîãî ïëàãèîãðàíèòíîãî êîìïëåêñîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ
â ïðåäåëàõ Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ âáëèçè
ãðàíèöû ñ Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêèì ñèíêëèíîðèåì. Îïèñàíèå êîì-
ïëåêñîâ ïðèâåäåíî ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982).
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Òàáëèöà 15

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàãìàòèòîâ

Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà

Îêñèäû (ìàñ. %), ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëèÏî-
ðîäà SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO

1 49.88 1.80 16.41 2.77 2.67 0.14 6.69 5.78
2 62.60 0.64 16.10 1.0 4.51 0.07 2.40 3.52
3 65.51 0.61 15.63 1.29 2.62 0.05 1.81 2.77
4 70.82 0.36 14.88 0.85 2.18 0.02 0.62 1.26
5 73.21 0.18 14.09 0.78 1.51 0.01 0.33 0.70
6 61.82 0.77 15.67 1.45 3.14 0.07 3.16 3.78
7 74.49 0.15 13.91 0.78 0.98 0.02 0.20 0.78

Ïî-
ðîäà Na2O K2O

Êîëè÷.
ïðîá q c α f n

1 3.57 3.33 4 0.32 0.35 0.64 0.45 0.64
2 4.20 3.50 1 0.60 0.23 0.66 0.56 0.65
3 4.56 4.05 5 0.65 0.17 0.76 0.53 0.65
4 4.03 4.60 4 0.73 0.09 0.78 0.73 0.57
5 3.90 4.75 2 0.77 0.05 0.82 0.79 0.55
6 4.45 4.41 2 0.59 0.22 0.75 0.44 0.61
7 4.06 4.64 2 0.78 0.05 0.84 0.80 0.58

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 � ìîíöîãàááðî, 2 � ìîíöîäèîðèò, 3 � ñèåíîãðàíî-
äèîðèò, 4 � ãðàíîñèåíèò, 5 � ãðàíèò, 6 � ëàìïðîôèð, 7 � æèëüíûé ãðàíèò.

Ïî ìàòåðèàëàì [160].

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  1 � ìîíöîãàááðî, 2 � êâàðöåâûé ìîíöîäèîðèò, 3 �
êâàðöåâûé ñèåíèòî-äèîðèò, 4 � àäàìåëëèò, 5 � ãðàíîñèåíèò, 6 � ãðàíèò.

Ïî ìàòåðèàëàì [160].

Òàáëèöà 16

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàãìàòèòîâ

ñòåïíèíñêîãî êîìïëåêñà

Îêñèäû (ìàñ. %), ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëèÏîðî-
äà SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO

1 49.72 1.62 15.46 4.48 5.55 0.13 6.44 7.34
2 56.64 1.23 17.13 2.14 4.28 0.09 3.68 5.36
3 61.13 0.76 16.58 1.50 2.69 0.7 2.14 3.28
4 68.04 0. 55 14.44 0.94 3.06 0.08 1.80 2.14
5 68.39 0.49 15.19 1.39 1.55 0.05 1.12 2.73
6 73.20 0.20 13.71 1.02 1.12 0.03 0.38 1.18

Ïîðî-
äà

Na2O K2O Êîëè÷.
ïðîá

q c α f n

1 3.66 3.40 2 0.27 0.42 0.61 0.48 0.60
2 4.44 3.71 3 0.47 0.30 0.66 0.48 0.65
3 5.20 4.05 2 0.60 0.18 0.77 0.52 0.66
4 4.0 3.0 1 0.69 0.16 0.64 0.55 0.67
5 4.62 4.78 2 0.67 0.14 0.84 0.48 0.60
6 4.32 4.98 4 0.75 0.08 0.90 0.86 0.57
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3.2.1. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ
ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Óðàçáàåâñêèé ìàññèâ, ðàñïîëîæåííûé â ðàéîíå ïîñ. Óðàçáàå-
âî, îáíàæåí íà ïîâåðõíîñòè â âèäå òðåõ îòäåëüíûõ âûõîäîâ ïëàãè-
îãðàíèòîâ ïëîùàäüþ îò 2.5 äî 8 êì2, êîòîðûå, êàê ïîêàçûâàåò èíòåð-
ïðåòàöèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 1 êì ñîåäèíÿ-
þòñÿ è îáðàçóþò åäèíîå òåëî ñ êðóòûìè êîíòàêòàìè (ðèñ. 17).

Âìåùàþùèìè ìàññèâ ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ ãðàôèòèñòûå êâàð-
öèòû èãèøñêîé, à òàêæå áèîòèòîâûå è àìôèáîëîâûå ñëàíöû àðà-

Ðèñ. 17. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Óðàçáàåâñêîãî ìàññèâà (ñî-
ñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð., 1982)

1, 2 � ì å ò à ì î ð ô è ÷ å ñ ê è å  ï î ð î ä û : 1 � ïðîòåðîçîéñêèå, 2 � âåíäñêèå;
3, 4 � á à ç è ò û  è  ó ë ü ò ð à á à ç è ò û : 3 � ïðîòåðîçîéñêèå, 4 � âåíäñêèå;
5 � ïëàãèîãðàíèòû Óðàçáàåâñêîãî ìàññèâà, 6 � ãðàíèòîèäû Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà, 7
� õàðàêòåð ñêëàä÷àòîñòè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ èõ ëèíåé-
íûõ òåêñòóð, 8 � ðàçëîìû
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êóëüñêîé è ñàèòîâñêîé òîëù, ñîáðàííûõ â íåáîëüøóþ ôëåêñóðîîá-
ðàçíóþ ñêëàäêó ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà îáùåå ñî-
ãëàñíîå çàëåãàíèå ìàññèâà â ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ïëàãèîãðàíè-
òû èìåþò ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ðâóùèå êîíòàêòû. Êâàðöèòû â
ýêçîêîíòàêòå ïåðåêðèñòàëëèçîâàíû, ìîùíîñòü çîí ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèè âàðüèðóåò îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî ïåðâûõ ìåòðîâ. Â ýí-
äîêîíòàêòå ïëàãèîãðàíèòû èíîãäà ìóñêîâèòèçèðîâàíû.

Æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðàìè,
ïëàãèîãðàíèòàìè è çíà÷èòåëüíî ðåæå òîíàëèòàìè, ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ïðåèìóùåñòâåííî â îòëîæåíèÿõ ñàèòîâñêîé òîëùè. Äàéêè ýòèõ
ïîðîä îðèåíòèðîâàíû â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïðîñëå-
æèâàþòñÿ ïî ïðîñòèðàíèþ íå áîëåå, ÷åì íà 50 ì. Ìîùíîñòü èõ íå
ïðåâûøàåò 1�2 ì.

Óðàçáàåâñêèé ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì èíòåíñèâíîñòüþ 50�150 íòë è îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèåé
ñèëû òÿæåñòè (äî 3 ìãë) ðàçìåðîì 8´3 êì. Íàëè÷èå åäèíîé àíîìàëèè
íàä òðåìÿ ðàçðîçíåííûìè ñ ïîâåðõíîñòè âûõîäàìè ïëàãèîãðàíèòîâ
ïîçâîëèëî Â. Í. Þðåöêîìó è äð. (1982) ïðåäïîëîæèòü î çàëåãàíèè
íà ãëóáèíå åäèíîé áîëüøîé ìàññû ëåãêèõ ïîðîä ìîùíîñòüþ 0.5�1 êì.

Ïëàãèîãðàíèòû ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íàèáîëåå ïîçäíèå ïðîèçâîäíûå êîíòðàñòíîé ãàááðî-ïëàãèîãðà-
íèòíîé àññîöèàöèè, ìàññèâû êîòîðîé ðàñïîëîæåíû â ñóáìåðèäèî-
íàëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü Áåñïàëîâñêîé çîíû ðàçëîìîâ, îòäåëÿþ-
ùåé Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêèé ìåãàíòèêëèíîðèé îò Àðàìèëüñêî-
Ñóõòåëèíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ.

Ìàññèâû ãàááðîèäîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîá-
ùåíû, âñëåäñòâèå ÷åãî âçàèìîîòíîøåíèÿ ýòèõ ïîðîä íå ÿñíû. Ïëà-
ãèîãðàíèòû ñëàãàþò äâà îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ìàññèâà � ßêóìáà-
åâñêèé è Ïóñòîçåðîâñêèé.

ßêóìáàåâñêèé ìàññèâ ïëîùàäüþ îêîëî 15 êì2  íàõîäèòñÿ þãî-
âîñòî÷íåå îç. Óâèëüäû â ðàéîíå ïîñåëêîâ Áîë. è Ìàë. ßêóìáàåâî. Èìå-
åò íåñêîëüêî âûòÿíóòóþ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ôîðìó ñ
èçâèëèñòûìè àïîôèçàìè â âîñòî÷íîé ÷àñòè. Ìàññèâ çàëåãàåò ñðåäè
âåíäñêèõ îòëîæåíèé ñàèòîâñêîé òîëùè è ñ âîñòîêà êîíòàêòèðóåò ñ  âóë-
êàíîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè íèæíåãî ñèëóðà (ðèñ. 18).

ßêóìáàåâñêèé ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ çîíàëüíûì ñòðîåíèåì:
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü åãî ñëîæåíà ïëàãèîãðàíèòàìè, à ïåðèôåðè÷åñêàÿ
(âêëþ÷àÿ àïîôèçû) � ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðàìè, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ
òàêæå íàëè÷èåì ýíäîêîíòàêòîâîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè øèðèíîþ
îêîëî 0.5 êì.

Çàïàäíûé êîíòàêò ìàññèâà äî ãëóáèíû 600 ì âåðòèêàëüíûé, â
èíòåðâàëå 600�1250 ì èìååò çàïàäíîå ïàäåíèå ïîä óãëîì 65°, êîòî-
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ðîå ñ 1250 ì èçìåíÿåòñÿ íà êðóòîå âîñòî÷íîå (80°). Âîñòî÷íûé êîí-
òàêò ïîëîãèé è èìååò ïàäåíèå íà âîñòîê ïîä óãëîì 47° äî ãëóáèíû
2.5 êì. Ãëóáæå ýòîé îòìåòêè ïàäåíèå êîíòàêòà ìåíÿåòñÿ íà çàïàäíîå
ïîä óãëîì 40°. Ó÷èòûâàÿ ýòè äàííûå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
ßêóìáàåâñêèé ìàññèâ, èìåÿ íà ïîâåðõíîñòè øèðèíó â ñðåäíåì 3 êì,
íà ãëóáèíå 2.5 êì ðàñøèðÿåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ïîñëå ÷åãî ðåç-
êî ñóæàåòñÿ.

Ýêçîêîíòàêòîâûå èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä âûðàæåíû â
ïëàãèîãðàíèòèçàöèè ïîñëåäíèõ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì ãðà-
íîáëàñòîâûõ àãðåãàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç çåðåí ïëàãèîêëàçà ïîëèãîíàëü-
íîé èçîìåòðè÷íîé ôîðìû â ñî÷åòàíèè ñ çåðíàìè êâàðöà è íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà áèîòèòà. Øèðèíà çîíû ýêçîêîíòàêòîâûõ èçìåíå-
íèé äîñòèãàåò 250 ì.

Ïóñòîçåðîâñêèé ìàññèâ, ðàñïîëîæåííûé âîñòî÷íåå ïîñ. Ñàðà-
ôàíîâî, îòëè÷àåòñÿ îò ßêóìáîâñêîãî ìàññèâà îòñóòñòâèåì ýíäîêîí-
òàêòîâîé ôàöèè ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ è  ìåíüøèìè ðàçìåðàìè.
Ìàññèâ çàëåãàåò ñðåäè îòëîæåíèé íèæíåñèëóðèéñêîãî âîçðàñòà è
èìååò ñ íèìè ðâóùèå êîíòàêòû (ðèñ. 19).

Ðèñ. 18. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ßêóìáàåâñêîãî ìàññèâà.
(Ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð., 1982)

1 � ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû âåíäà; 2, 3 � ïîðîäû ßêóìáàåâñêîãî ìàññèâà: 2 �
ïëàãèîãðàíèòû, 3 � ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû; 4 � õàðàêòåð ñêëàä÷àòîñòè ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä è ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ èõ ëèíåéíûõ òåêñòóð; 5 � ðàçëîìû
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Â ñîñòàâå ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà â îãðàíè÷åííîì êîëè÷å-
ñòâå ðàñïðîñòðàíåíû íàòðèåâûå ãðàíèòîèäû ïîíèæåííîé êðåìíå-
êèñëîòíîñòè � ãðàíîäèîðèòû (òîíàëèòû) è êâàðöåâûå äèîðèòû. Íå-
ïîñðåäñòâåííî â ßêóìáàåâñêîì è Ïóñòîçåðîâñêîì ìàññèâàõ ýòè ïî-
ðîäû íå îáíàðóæåíû, à áûëè âñêðûòû áóðîâûìè ñêâàæèíàìè â íå-
áîëüøîì èíòðóçèâíîì òåëå íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì áîðòó êîòëîâèíû
îç. Óâèëüäû. Ïî ìíåíèþ Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982), ãðàíîäèîðè-
òû (òîíàëèòû) è êâàðöåâûå äèîðèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèáðèä-

Ðèñ. 19. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Ïóñòîçåðîâñêîãî ìàññèâà
(ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð., 1982)

1, 2 � ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû: 1 � ïðîòåðîçîéñêèå, 2 � ñèëóðèéñêèå; 3 �
ñèëóðèéñêèå áàçèòû; 4, 5 � ïîðîäû ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà: 4 � ãàááðîèäû, 5 �
ïëàãèîãðàíèòû; 6 � ðàçëîìû
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íûå îáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àññèìèëÿöèåé ïëàãèîãðàíèòíîé ìàã-
ìîé âåùåñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä.

Êóíäðàâèíñêèé ïëàãèîãðàíèòíûé êîìïëåêñ ðàííåêàìåííî-
óãîëüíîãî âîçðàñòà ðàñïðîñòðàíåí â þæíîé ÷àñòè Ñûñåðòñêî-Èëü-
ìåíîãîðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ. Ïîìèìî øòîêîîáðàçíûõ òåë, äëÿ
êîìïëåêñà õàðàêòåðíî îáèëèå äàåê è æèë ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ è
ïëàãèîãðàíîäèîðèò (òîíàëèò)-ïîðôèðîâ ìîùíîñòüþ ïåðâûå ìåòðû
� ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ è ïðîòÿæåííîñòüþ ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ.
Òåëà ïëàãèîãðàíèòîâ ðàçâèòû ñðåäè ãðàôèòèñòûõ êâàðöèòîâ èãèøñ-
êîé òîëùè, ìðàìîðîâ è áëàñòîàëåâðèòîâûõ áèîòèò-àìôèáîëîâûõ ïëà-
ãèîñëàíöåâ êóíäðàâèíñêîé òîëùè, à òàêæå ìðàìîðîâ ôèëèìîíîâñ-
êîé è áóòûðêèíñêîé òîëù, ò. å. îïèñûâàåìûå ïëàãèîãðàíèòû çàëåãà-
þò â îòëîæåíèÿõ ðàçíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà � îò âåíäà äî âåð-
õíåãî äåâîíà � ðàííåãî êàðáîíà âêëþ÷èòåëüíî.

Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ Êóíäðàâèíñêèé
ìàññèâ, èìåþùèé íåñêîëüêî âûòÿíóòóþ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ôîðìó è ïëîùàäü ïîðÿäêà 1.5 êì2. Â ñåâåðíîì è þæíîì
íàïðàâëåíèÿõ îò ìàññèâà îòõîäÿò äàéêîîáðàçíûå àïîôèçû ïðîòÿæåí-
íîñòüþ äî 1 êì è øèðèíîþ 100�200 ì. Çàïàäíûé è âîñòî÷íûé êîí-
òàêòû Êóíäðàâèíñêîãî ìàññèâà ðåçêèå, îò÷åòëèâî íåñîãëàñíûå ñî ñëî-
èñòîñòüþ âìåùàþùèõ ïîðîä è íàêëîíåíû â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè.
Â ýíäîêîíòàêòå (îñîáåííî âäîëü çàïàäíîé ãðàíèöû ìàññèâà) ðàçâè-
òà óçêàÿ (äî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ) çîíà çàêàëêè, ïðåäñòàâëåííàÿ
òîíêî-ìåëêîçåðíèñòûìè ïëàãèîãðàíèòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàãèîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ Èëüìåíîãîðñêî-
ãî àíòèêëèíîðèÿ îáúåäèíÿåò ðÿä ðàçíîâîçðàñòíûõ (îðäîâèê � ñèëóð
� êàðáîí) ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ìàññèâû êîòîðûõ êîíòðîëè-
ðóþòñÿ øîâíîé çîíîé Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêîãî ìåãàíòèêëèíî-
ðèÿ è Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ. Õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ àññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ñòðîåíèå ïëà-
ãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ, îáðàçîâàííûõ, âåðîÿòíî, â ãèïàáèññàëüíûõ
óñëîâèÿõ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò øèðîêîå ðàçâèòèå ïîðôèðîâûõ
ôàöèé ïëàãèîãðàíèòîâ.

3.2.2. Ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè àññîöèàöèè

Õàðàêòåðèçóåìûé ïåòðîõèìè÷åñêèé òèï ìàãìàòèòîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííóþ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íóþ ïðåèìóùå-
ñòâåííî âûñîêîêðåìíåêèñëóþ àññîöèàöèþ ñ îãðàíè÷åííûì ðàçâè-
òèåì óìåðåííî è íèçêîêðåìíåêèñëûõ ïîðîä. Â åå ñîñòàâå âûäåëÿ-
þòñÿ ÷åòûðå ïåòðîõèìè÷åñêèå ãðóïïû ãðàíèòîèäîâ (òàáë. 17,
ðèñ. 20, 21).
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1�4 � ãàááðî-àìôèáîëèòû, 5�7 � ãàááðî-äèàáàçû, 8, 9 �
äèàáàçû, 10, 11 � êâàðöåâûå äèîðèòû, 12 �  ãðàíîäèîðèòû, 13�17, 31 � ãðàíîäè-

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàãèîãðàíèòíîé

Îêñèäû (ìàñ. %)¹

ï.ï.

Ïåòðîõèì.

ãðóïïà

Ïåòðîõèì.
ï/ãðóïïà

Êîìïëåêñ

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO3 FeO
1 A I 48.33 0.48 16.28 3.73 5.38
2

ïóñòîçå-
ðîâñêèé 47.41 0.36 16.36 2.43 5.38

3 46.09 0.14 13.38 2.39 5.42
4 47.32 0.13 23.78 0.88 2.12
5 50.30 0.14 9.81 1.41 8.36
6 48.20 0.27 14.61 1.67 5.90
7 47.93 0.26 14.89 1.91 5.40
8 50.21 1.26 19.64 4.16 6.87
9 50.96 1.12 15.46 2.92 8.18

10 Á VII ïóñòîçå-
ðîâñêèé 59.73 0.94 15.99 1.52 4.66

11 êóíäðà-
âèíñêèé 59.71 0.69 17.69 0.20 4.48

12 Â X ïóñòîçå-
ðîâñêèé 65.17 0.66 16.17 0.64 3.37

13 68.74 0.34 14.73 0.97 1.66
14

êóíäðà-

âèíñêèé 68.21 0.33 16.96 0.07 1.80
15 67.46 0.29 15.98 0.07 2.55
16 65.81 0.38 17.68 0.10 2.33

17 óðàçáàåâ-
ñêèé 64.95 0.34 13.98 2.07 2.99

18 Ã XIII 69.71 0.38 16.32 0.42 1.54
19

êóíäðà-
âèíñêèé 69.59 0.73 16.20 0.13 1.76

20 69.08 0.31 15.46 0.27 1.53
21 70.36 0.28 16.17 0.43 1.44
22 70.04 0.32 15.24 0.23 1.87
23 69.97 0.34 16.10 0.40 1.54
24 69.79 0.34 16.48 0.51 1.42

25 ïóñòîçå-

ðîâñêèé
71.13 0.36 13.62 1.33 2.66

26 72.95 0.14 15.34 0.15 1.20
27

óðàçáàåâ-
ñêèé 72.72 0.24 15.50 0.07 1.35

28 72.67 0.22 15.64 0.72 1.11
29 71.87 0.14 15.48 0.17 0.93
30 72.60 0.16 16.0 0.07 0.93
31 69.41 0.25 17.06 0.07 1.79

32 Ä XVI ïóñòîçå-
ðîâñêèé 73.94 0.24 12.60 0.95 1.76

33 73.30 0.14 15.07 0.77 0.39
34

óðàçáàåâ-
ñêèé 75.65 0.23 12.98 1.35 0.65

35 75.39 0.29 11.12 0.07 3.88
36 74.49 0.02 14.89 0.25 0.53
37 74.00 0.12 15.60 0.07 0.79
38 73.42 0.06 15.70 0.44 0.77
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îðèò-ïîðôèðû, 18�24, 30, 34�38 � ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû, 25�29, 32, 33 �
ïëàãèîãðàíèòû. Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982).

Òàáëèöà 17

ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Îêñèäû (ìàñ. %) Ïåòðîõèìè÷åñêèå  ìîäóëè

MgO CaO Na2O K2O q c α f n

8.52 13.30 1.75 0.13 0.20 0.80 0.19 0.31 0.95
10.72 13.74 1.11 0.05 0.19 0.87 0.11 0.28 0.98
14.33 13.88 1.05 0.21 0.06 0.85 0.10 0.22 0.90
7.08 15.80 1.95 0.11 0.27 0.81 0.14 0.18 0.95
16.72 7.40 1.84 0.06 0.14 0.70 0.32 0.24 0.98
12.40 10.73 2.22 0.30 0.17 0.71 0.26 0.25 0.92
10.86 13.92 1.04 0.12 0.23 0.86 0.12 0.24 0.94
7.51 9.07 3.70 0.10 0.25 0.57 0.43 0.56 0.98
6.11 9.54 4.0 0.19 0.29 0.56 0.44 0.50 0.97

3.81 4.48 4.54 2.64 0.52 0.29 0.65 0.47 0.72

1.92 6.46 4.28 1.26 0.61 0.41 0.47 0.44 0.84

2.10 3.33 4.72 2.16 0.65 0.23 0.62 0.51 0.78

0.96 3.22 5.0 2.50 0.71 0.21 0.74 0.60 0.75
0.83 3.27 5.62 1.50 0.71 0.21 0.64 0.55 0.85
1.77 3.98 4.83 2.13 0.69 0.26 0.64 0.45 0.78
1.71 5.20 4.66 0.54 0.71 0.36 0.46 0.44 0.93

3.87 3.83 4.20 1.72 0.62 0.28 0.63 0.41 0.80

1.40 2.89 5.44 1.30 0.72 0.20 0.64 0.45 0.86
0.95 3.47 5.29 1.22 0.73 0.40 0.58 0.52 0.86
0.56 2.84 5.88 0.84 0.74 0.19 0.69 0.63 0.90
1.0 2.88 5.20 1.60 0.73 0.20 0.64 0.50 0.83
1.57 2.67 5.20 1.62 0.72 0.19 0.67 0.74 0.83
1.20 2.84 4.0 1.60 0.75 0.24 0.52 0.47 0.80
1.50 2.26 4.76 1.40 0.74 0.18 0.56 0.40 0.83

1.80 3.33 3.88 0.65 0.74 0.30 0.53 0.54 0.90

0.55 2.25 5.78 0.92 0.76 0.16 0.69 0.59 0.90
0.32 2.56 5.65 1.42 0.76 0.18 0.70 0.73 0.86
0.51 2.84 5.0 1.14 0.77 0.22 0.60 0.66 0.87
0.90 2.39 5.82 1.16 0.75 0.17 0.70 0.40 0.88
0.42 2.90 5.90 0.68 0.76 0.20 0.65 0.60 0.93
0.77 3.96 5.60 1.26 0.72 0.23 0.62 0.58 0.87

1.90 2.27 3.94 0.60 0.78 0.22 0.57 0.44 0.91

0.29 2.50 6.39 1.08 0.76 0.14 0.78 0.68 0.90
0.31 1.65 4.72 2.34 0.79 0.13 0.79 0.80 0.75
1.10 3.32 4.12 2.78 0.72 0.24 0.88 0.67 0.70
0.09 1.97 5.78 1.20 0.79 0.14 0.73 0.77 0.87
0.77 1.41 4.90 1.80 0.78 0.11 0.64 0.40 0.80
0.51 1.62 6.0 1.20 0.76 0.12 0.71 0.60 0.88
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Ðèñ. 20. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà  ñ � SiO
2
 � α ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè.

1, 2 � Óð à ç á à å â ñ ê è é  ì à ñ ñ è â : 1 � ïëàãèîãðàíèòû, 2 � ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû; 3, 4 � Ï ó ñ ò î ç å ð î â ñ ê è é  ì à ñ ñ è â : 3 �
êâàðöåâûå äèîðèòû, 4 � ïëàãèîãðàíèòû; 5�7 � Êó í ä ð à â è í ñ ê è é  ì à ñ ñ è â : 5 � êâàðöåâûå äèîðèòû, 6 � ïëàãèîãðàíèòû, 7 � ïëàãèîãðà-
íèò-ïîðôèðû; 8 � àðåàë ïåòðîõèìè÷åñêîé ïîäãðóïïû è åå íîìåð. Öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 5.

Â

Ã

Ä

SiO , %2

0.30 0.20 0.15 0.55Ñ 0.60 0.70 α

2 3
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II
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VIIVII
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XVI
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Ðèñ. 21. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà  f � SiO
2
 � n ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Óñëîâíûå  îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 20, öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ � ðèñ. 6.

Â

Ã

Ä SiO , %2
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Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà íèçêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 59�60 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  VII (ñ = 0.30�0.41) ïðåäñòàâëåíà êâàðöåâûìè
äèîðèòàìè ïóñòîçåðîâñêîãî è êóíäðàâèíñêîãî êîìïëåêñîâ, èìåþùè-
ìè êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýòè ïîðîäû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ óìåðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.53�0.65), íèçêîé
ìàãíåçèàëüíîñòüþ (f = 0.44�0.47), óìåðåííîé è âûñîêîé íàòðèåâîñ-
òüþ (n = 0.72�0.84), ïðè÷åì  íàèáîëåå âûñîêàÿ ùåëî÷íîñòü è ïîíè-
æåííàÿ íàòðèåâîñòü ïðèñóùè êâàðöåâûì äèîðèòàì ïóñòîçåðîâñêî-
ãî êîìïëåêñà, êîòîðûå ñîñòîÿò èç àíäåçèíà 50�60, êâàðöà 7�10, àì-
ôèáîëà è áèîòèòà 20�40 %. Èç àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû àïàòèò, öèðêîí è ñôåí.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà óìåðåííîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 65�69 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  Õ (ñ = 0.21�0.36) îáúåäèíÿåò òîíàëèòû è òîíà-
ëèò-ïîðôèðû êóíäðàâèíñêîãî, ïóñòîçåðîâñêîãî è óðàçáàåâñêîãî êîì-
ïëåêñîâ, îáëàäàþùèõ óìåðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.62�
0.74) è âûñîêîé íàòðèåâîñòüþ (n =  0.75). Ïî ñòåïåíè æåëåçèñòîñòè
îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòîãî òèïà (f = 0.41�0.60),
òî åñòü ñðåäè òîíàëèòîâ ðàñïðîñòðàíåíû êàê íèçêîìàãíåçèàëüíûå,
òàê è íèçêîæåëåçèñòûå ðàçíîâèäíîñòè.

Íàèáîëåå ïîíèæåííàÿ êðåìíåêèñëîòíîñòü (SiO
2
 = 65 %) îòìå-

÷àåòñÿ â òîíàëèòàõ Ïóñòîçåðîâñêîãî è òîíàëèò-ïîðôèðàõ Óðàçáàåâ-
ñêîãî ìàññèâîâ. Êàê è â ïðåäûäóùåé ïîäãðóïïå, ïîâûøåííàÿ æåëå-
çèñòîñòü è ïîíèæåííàÿ íàòðèåâîñòü õàðàêòåðíà äëÿ òîíàëèòîâ ïóñ-
òîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà. Êóíäðàâèíñêèå òîíàëèò-ïîðôèðû èìåþò
íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí â âåëè÷èíàõ âñåõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
ìîäóëåé (ñ = 0.21�0.36; α = 0.64�0.74; f = 0.44�0.60; n = 0.75�0.93) è
îáëàäàþò ïîâûøåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ (SiO

2
 = 66�69 %), òî -

åñòü íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ýòèõ ïîðîä ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè
ïðèáëèæàþòñÿ è òðîíäüåìèòàì.

Òîíàëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñåðîé îêðàñêîé è çíà÷èòåëüíûì ñî-
äåðæàíèåì òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ. Ñîñòîÿò èç îëèãîêëàçà 50�60,
êâàðöà 15�20, áèîòèòà è ðîãîâîé îáìàíêè 20�35 %. Ïî îëèãîêëàçó
èíîãäà ðàçâèâàåòñÿ âòîðè÷íûé àëüáèò è àíòèïåðòèòîâûå âðîñòêè êà-
ëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ðîãîâàÿ îáìàíêà îòíîñèòñÿ ê ñèíå-çåëåíîé
ðàçíîâèäíîñòè. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàþò àïàòèò
è öèðêîí.

Òîíàëèòû ñâÿçàíû ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè ñ êâàðöåâûìè
äèîðèòàìè ïîäãðóïïû VII, ïðè ýòîì ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà èçìåíÿåò-
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ñÿ îò îëèãîêëàçà ¹ 23 â òîíàëèòàõ äî àíäåçèíà ¹ 30�32 â êâàðöå-
âûõ äèîðèòàõ.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 69�73 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XIII  (ñ = 0.14�0.44) âêëþ÷àåò ïëàãèîãðàíèòû è
ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû óðàçáàåâñêîãî, ïóñòîçåðîâñêîãî è êóíäðàâèí-
ñêîãî êîìïëåêñîâ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî (~ 87 % îò îáùåãî ÷èñ-
ëà ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá) ýòèõ ïîðîä èìåþò îòíîñèòåëüíî ñòà-
áèëüíóþ âåëè÷èíó ìîäóëÿ èçâåñòêîâèñòîñòè (ñ = 0.14�0.23). Íàèáî-
ëåå âûñîêàÿ èçâåñòêîâèñòîñòü îòìå÷àåòñÿ ëèøü äëÿ íåêîòîðîé ÷àñ-
òè êóíäðàâèíñêèõ ïëàãèîãðàíèòîâ è ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ.

Ñðåäè ïîðîä ýòîé ïîäãðóïïû ïîíèæåííàÿ êðåìíåêèñëîòíîñòü
(SiO

2
 = 69�71 %) õàðàêòåðíà äëÿ îáðàçîâàíèé êóíäðàâèíñêîãî

êîìïëåêñà, à ïîâûøåííàÿ (SiO
2
 = 71�73 %) � äëÿ ïëàãèîãðàíèòîâ è

ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ Óðàçáàåâñêîãî ìàññèâà. Â öåëîì ìàãìàòè-
òû ïîäãðóïïû ÕIII èìåþò íèçêóþ è óìåðåííóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè
(α = 0.53�0.78), âûñîêîþ íàòðèåâîñòü (n = 0.80) è çíà÷èòåëüíûå êî-
ëåáàíèÿ â æåëåçèñòîñòè � îò íèçêîìàãíåçèàëüíîãî (f = 0.40�0.50) äî
íèçêî- (f = 0.50�0.65) è óìåðåííî æåëåçèñòîãî (f = 0.65�6.74) òèïîâ.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 > 73 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  ÕVI (ñ = 0.12�0.24) ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùå-
ñòâåííî ëåéêîêðàòîâûìè ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðàìè óðàçáàåâñêîãî
êîìïëåêñà. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå â ýòîé ïîäãðóïïå ðàñïðîñò-
ðàíåíû óðàçáàåâñêèå è ïóñòîçåðîâñêèå ëåéêîïëàãèîãðàíèòû. Äëÿ îò-
ìå÷åííûõ ïîðîä õàðàêòåðíû íèçêàÿ è óìåðåííàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñ-
òè (α = 0.52�0.86), íèçêîìàãíåçèàëüíûé (f = 0.40�0.44) è óìåðåí-
íîæåëåçèñòûé (f = 0.60�0.75) óêëîí, ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêàÿ íà-
òðèåâîñòü (n = 0.77�0.91), íî îòìå÷àåòñÿ è óìåðåííîíàòðèåâûå ðàç-
íîâèäíîñòè (n = 0.75).

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïëàãèîãðàíèòû è ïëàãèîãðàíèò-ïîð-
ôèðû ïîäãðóïï XIII è ÕVI ñõîäíû. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â íå-
ñêîëüêî áîëüøåì ñîäåðæàíèè áèîòèòà â ïëàãèîãðàíèòàõ ïîäãðóïïû
ÕIII è ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè êðåìíåçåìà â ëåéêîêðàòîâûõ ðàç-
íîâèäíîñòÿõ ïîðîä ïîäãðóïïû ÕVI.

Ïëàãèîãðàíèòû, ñëàãàþùèå Óðàçáàåâñêèé ìàññèâ, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûì ñëîæåíèåì è ñîäåðæàò êðóïíûå êðè-
ñòàëëû áèîòèòà ðàçìåðîì äî 1 ñì. Ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà 55�60,
êâàðöà 30�35 áèîòèòà 3�4, êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà 1�2 %, èíîãäà
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îòìå÷àåòñÿ âòîðè÷íûé ìóñêîâèò. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû àïàòèòîì, öèðêîíîì, ìàãíåòèòîì.

Ïëàãèîêëàç ïî ñîñòàâó îòâå÷àåò îëèãîêëàçó ¹ 12�19 (îáû÷íî
ïðåîáëàäàþò êèñëûå ðàçíîâèäíîñòè), íî òàêæå îòìå÷àåòñÿ íèçêèé
àëüáèò, ñîäåðæàùèé àíîðòèòîâóþ ìîëåêóëó â êîëè÷åñòâå 13�39 % è
îðòîêëàçîâûé êîìïîíåíò â êîëè÷åñòâå 0.6�4.2 %. Êàëèåâûé ïîëå-
âîé øïàò ïðåäñòàâëåí ìèêðîêëèíîì, ðàñïðîñòðàíåí â âèäå ìåæçåð-
íîâûõ ïëåíî÷íûõ âûäåëåíèé è ðåäêèõ àíòèïåðòèòîâûõ âðîñòêîâ â
ïëàãèîêëàçå è ñîäåðæèò äî 14 % àëüáèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ
áèîòèòà õàðàêòåðíà âûñîêàÿ òèòàíèñòîñòü, æåëåçèñòîñòü è âûñîêàÿ
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ (äî 8 % Fe

2
O

3
).

Óðàçáàåâñêèå ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîí-
êî- è ìåëêîçåðíèñòûå ïîðîäû, íåðåäêî ðàññëàíöåâàííûå è ñîäåðæà-
ùèå ìåëêèå (äî 1 ìì) âûäåëåíèÿ ïëàãèîêëàçà. Ñîñòîÿò èç îëèãîêëà-
çà ¹ 12�17 (âî âêðàïëåííèêàõ) è àëüáèòà ¹ 8 (â îñíîâíîé ìàññå)
60�65, êâàðöà 35�38, áèîòèòà è ìóñêîâèòà 3�5 %.

Ïëàãèîãðàíèòû, ðàñïðîñòðàíåííûå â ßêóìáàåâñêîì ìàññèâå,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíåçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé è ñâåòëî-ñåðîé îêðàñ-
êîé. Â èõ ñîñòàâå ïðèñóòñòâóþò îëèãîêëàç ¹ 16 è àëüáèò ¹ 2�5
(65�70 %), êâàðö 25�30 è õëîðèòèçèðîâàííûé áèîòèò 3�5 %. Èç àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ îáû÷íî ðàñïðîñòðàíåíû àïàòèò è ìàãíåòèò.
ßêóìáàåâñêèå ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêî-
çåðíèñòûå ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ïîðîäû ñ ðåäêèìè ïîðôèðîâûìè âû-
äåëåíèÿìè ïëàãèîêëàçà ðàçìåðîì 0.5×1.5 ìì. Ïëàãèîêëàç âî âêðàï-
ëåííèêàõ ñîîòâåòñòâóåò àëüáèòó ¹ 2�5, íåçíà÷èòåëüíî ñåðèöèòèçè-
ðîâàííîìó.

Ïëàãèîãðàíèòû Ïóñòîçåðîâñêîãî ìàññèâà èìåþò ìåëêî- è ñðåä-
íåçåðíèñòîå ñëîæåíèå è ìàññèâíóþ òåêñòóðó. Â èõ ñîñòàâå îòìå÷à-
þòñÿ îëèãîêëàç ¹ 17 60�70 %, êâàðö 20�30, áèîòèò è ñèíå-çåëåíàÿ
ðîãîâàÿ îáìàíêà 5�7 %. Èíîãäà ðàçâèò âòîðè÷íûé àëüáèò. Èç àêöåñ-
ñîðíûõ ìèíåðàëîâ õàðàêòåðíû àïàòèò è ãðàíàò.

Â Êóíäðàâèíñêîì ìàññèâå ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäíåçåðíèñòûå
ïëàãèîãðàíèòû ìàññèâíîé òåêñòóðû, ñîñòîÿùèå èç îëèãîêëàçà 60�70,
êâàðöà 20�25, áèîòèòà 4�5 %. Íàáëþäàþòñÿ åäèíè÷íûå çåðíà íå÷åò-
êîðåøåò÷àòîãî ìèêðîêëèíà. Ñðåäè àêöåññîðíûå ìèíåðàëîâ îòìå÷à-
þòñÿ ñôåí, àïàòèò, öèðêîí, òóðìàëèí, ðóòèë, ìàãíåòèò.

Ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå ýòîãî æå ìàñ-
ñèâà, õàðàêòåðèçóþòñÿ òîíêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé è íåðåäêî ãíåé-
ñîâèäíîé òåêñòóðîé. Âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà ðàçìåðîì 1×2 ìì
çàíèìàþò îò 5 äî 20 % îáúåìà ïîðîäû è ïðåäñòàâëåíû îëèãîêëàçîì
¹ 27�29. Â îñíîâíîé ìàññå ïëàãèîêëàç áîëåå êèñëûé è ñîîòâåòñòâó-
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åò îëèãîêëàçó ¹ 15. Ñîñòàâ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ òàêîé æå, êàê è
â ïëàãèîãðàíèòàõ.

Àíàëèç ñîäåðæàíèé è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ
â ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè, ïðèâåäåííûé íà ïðèìåðå óðàçáàåâñ-
êîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿåò äàòü ñëåäóþùóþ êîíñòàòàöèþ (òàáë. 18).

1. Ïëàãèîãðàíèòû îáîãàùåíû ýëåìåíòàìè õàëüêîôèëüíî-ôåìà-
ôèëüíîé ãðóïïû, îñîáåííî Cu, Ni è Cr. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè è íèêåëÿ
êàê â ïëàãèîãðàíèòàõ, òàê è ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðàõ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâàÿ, ïðåâûøàþùàÿ â 6 ðàç êëàðê, à êîëè÷åñòâî õðîìà â ýòèõ ïî-
ðîäàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3�4 êëàðêîâ. Ñîäåðæàíèÿ âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ýëåìåíòîâ ñòàáèëüíû (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
0.24�0.30) è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ïëàãèîãðàíè-
òîâ â ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû.

2. Âåñüìà íèçêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ëèòîôèëü-
íîé è ôåìàôèëüíî-ëèòîôèëüíîé ãðóïï (áàðèé, ñòðîíöèé, èòòðèé,
èòòåðáèé, áåðèëëèé, íèîáèé, öèðêîíèé), íå äîñòèãàþùèé äàæå êëàð-
êîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì àáñîëþòíûå ñîäåðæàíèÿ Sr è Zr â ïëàãè-
îãðàíèò-ïîðôèðàõ íèæå, ÷åì â ïëàãèîãðàíèòàõ. Òåíäåíöèÿ ê íåêî-
òîðîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îòìå÷àåòñÿ ëèøü äëÿ Âà è Âå.

3. Ñïåöèàëèçàöèÿ ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè íà õàëüêîôèëü-
íî-ôåìàôèëüíûå ýëåìåíòû è îáåäíåííîñòü åå ìèêðîêîìïîíåíòàìè,

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 � ïëàãèîãðàíèò, 2 � ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèð.
Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð.  (1982).

Òàáëèöà 18

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò)

â ïëàãèîãðàíèòàõ óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà

ÝëåìåíòÏî-

ðîäà

Õàðàê-
òåðè-
ñòèêà Cu Zn Pb Sn Mo Co Ni Cr V

X 126.4 105.2 22.3 2.5 1.2 7.8 50.6 90.6 39.91
S2 0.26 0.28 0.42 0.09 0.25 0.26 0.25 0.34 0.40
X 117.0 67.9 28.6 2.6 0.9 6.7 51.8 82.2 35.72
S2 0.24 0.21 0.39 0.18 0.33 0.24 0.27 0.30 0.27

ÝëåìåíòÏî-

ðîäà

Õàðàê-
òåðè-
ñòèêà Ga Ba Ti Be Y Yb Zr Nb Sr

X 43.4 244 3475 1.8 15.0 3.0 173.9 15.0 173.91
S2 1.62 4.94 101 0.41 0.0 0.0 9.08 0.0 9.08
X 43.6 55.1 3935 3.2 16.1 3.2 125.4 15.1 125.42
S2 0.10 0.31 0.32 0.25 0.09 0.12 0.20 0.03 0.20
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õàðàêòåðíûìè äëÿ ãðàíèòîèäîâ � ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåêîðîâîé ìàã-
ìû, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àðãóìåíòîâ ïàðàãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ïëàãèîã-
ðàíèòîâ ñ ìàãìîé îñíîâíîãî ñîñòàâà, ÷òî áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ãëàâû.

3.2.3. Î ïåòðîãåíåçå ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè
Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

Ïðîáëåìà ïåòðîãåíåçà ïëàãèîãðàíèòîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå ðàçðåøåíà. Â ýòîé ïðîáëåìå âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î
ãëóáèíå çàðîæäåíèÿ èñõîäíîé ìàãìû: áûëà ëè ìàãìà ãåíåðèðîâàíà
â âåðõíåé ìàíòèè è áàçàëüòîâîì ñëîå, èëè æå îíà îáðàçîâàíà â áîëåå
âåðõíèõ ÷àñòÿõ çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ ñèàëè÷åñêèõ òîëù? ßâëÿ-
þòñÿ ëè ïëàãèîãðàíèòíûå ðàñïëàâû äèôôåðåíöèàòàìè îñíîâíîé (òî-
ëåèòîâîé) ìàãìû èëè æå ñóùåñòâóåò ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïëàãèîãðàíèò-
íàÿ ìàãìà è íà êàêîì ãëóáèííîì óðîâíå îíà ìîæåò âîçíèêíóòü?

Ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîèñõîæäå-
íèå ïëàãèîãðàíèòíûõ êîìïëåêñîâ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ:
1) ÷àñòü ïëàãèîãðàíèòîâ (óðàçáàåâñêèé êîìïëåêñ) áûëà ñôîðìèðî-
âàíà â ðåçóëüòàòå ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïëàãèîãðàíèòèçàöèè è ïîñëå-
äóþùåãî ïàëèíãåíåçà ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù; 2) äðóãàÿ ÷àñòü ïëà-
ãèîãðàíèòîâ (ïóñòîçåðîâñêèé è êóíäðàâèíñêèé êîìïëåêñû) ãåíåòè-
÷åñêè ñâÿçàíà ñ áàçàëüòîâîé ìàãìîé.

Ïåðâàÿ òî÷êà çðåíèÿ áûëà âûñêàçàíà Þ. Ä. Ïàíêîâûì [162]
è Â. ß. Ëåâèíûì [111, 113, 115] è â ïîñëåäóþùåì ïîääåðæàíà
Â. Í. Þðåöêèì è äð. (1982). Þ. Ä. Ïàíêîâûì âûäåëåíû äâà ýòàïà
ãðàíèòèçàöèè â èëüìåíîãîðñêîì ìåòàìîðôè÷åñêîì êîìïëåêñå � ïëà-
ãèîãðàíèòíûé è ãðàíèòíûé. Ñ ïëàãèîãðàíèòíûì ýòàïîì ñâÿçàíî ôîð-
ìèðîâàíèå ñèíêèíåìàòè÷åñêèõ è ïîñòêèíåìàòè÷åñêèõ ïëàãèîãðàíè-
òîâ. Ïåðâûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè
ñòàâðîëèò-êâàðöåâîé è  ñèëëèìàíèò-àëüìàíäèíîâîé ñóáôàöèé ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ãäå îáðàçóþò ðÿä ñîãëàñíûõ è êîñîñåêóùèõ
ïîëîñ è ëèíç ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî ïåðâûõ ñî-
òåí ìåòðîâ è ïðåäñòàâëåíû ãíåéñîâèäíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ñî-
äåðæàùèìè ðåëèêòîâûå ïðîñëîè àìôèáîëèòîâ ñ ðåçêèìè è ðàñïëûâ-
÷àòûìè ãðàíèöàìè. Ïîñòêèíåìàòè÷åñêèå ïëàãèîãðàíèòû èìåþò, êàê
ïðàâèëî, ìàññèâíîå ñëîæåíèå è îáðàçóþò äàéêè è íåáîëüøèå øòî-
êè, ðàñïðîñòðàíåííûå ïî ïåðèôåðèè Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ.

Â. ß. Ëåâèí ïîëàãàåò, ÷òî ÷àñòü ïëàãèîãðàíèòîâ (íàïðèìåð Óðàç-
áàåâñêèé ìàññèâ) âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïëà-
ãèîãðàíèòèçàöèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù, âûðàçèâøåéñÿ â îáðàçî-
âàíèè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïëàãèîìèãìàòèòîâ, ñëàãàþùèõ ðàçëè÷íîé
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ìîùíîñòè ïðîñëîè â àìôèáîëèòîâîì ñóáñòðàòå, à òàêæå ñîãëàñíûõ
è êîñîñåêóùèõ æèë è ëèíç ïëàãèîïåãìàòèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ. Ïîñ-
ëåäóþùèå ïàëèíãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèâåëè ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ïëàãèîãðàíèòíûõ âûïëàâîê è èõ èíòðóçèè. Ïîäîáíîé
òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîèñõîæäåíèå óðàçáàåâñêèõ ïëàãèîãðàíèòîâ ïðè-
äåðæèâàþòñÿ òàêæå Â. Í. Þðåöêèé è äð., (1982), êîòîðûå, íàðÿäó ñ
ýòèì, ñ÷èòàþò, ÷òî  ïëàãèîãðàíèòû ïóñòîçåðîâñêîãî è êóíäðàâèíñ-
êîãî êîìïëåêñîâ ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ áàçàëüòîâîé (òîëåèòîâîé)
ìàãìîé.

Ñîãëàñíî âòîðîé òî÷êå çðåíèÿ ïåòðîãðàôîâ íà ïðîèñõîæäåíèå
ïëàãèîãðàíèòîâ, ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü ïðîèçâîäíûìè êðèñòàëëè-
çàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè èëè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè áà-
çèòîâîé ìàãìû [123, 129, 261], èëè æå ïðîäóêòîì ãëóáèííîé ãðàíî-
äèîðèòîâîé ìàãìû [94, 103]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â Èëüìåíîãîðñêîì àí-
òèêëèíîðèè ïëàãèîãðàíèòû îáðàçóþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå êîìïëåê-
ñû, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîáùåííûå îò îñíîâíûõ ïîðîä ìàññè-
âû â ñîñòàâå ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ êîìïëåêñîâ, àâòîð ñêëîíåí
ñâÿçûâàòü ôîðìèðîâàíèå ïëàãèîãðàíèòîâ ñ èíòðóçèåé ãëóáèííîé ãðà-
íîäèîðèòîâîé (ïëàãèîãðàíèòíîé) ìàãìû, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðàãåíå-
òè÷åñêèõ îòíîøåíèÿõ ñ îñíîâíîé ìàãìîé, ãåíåðèðîâàííîé èëè â
âåðõíåé ìàíòèè, èëè æå â áàçàëüòîâîì ñëîå çåìíîé êîðû.

Íèæå, îñíîâûâàÿñü íà ìàòåðèàëàõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòå-
ëåé è ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé, ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü äâà âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòà ïåòðîãåíåçà ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè Èëüìåíî-
ãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ.

Âàðèàíò 1. Ïëàãèîãðàíèòû êàê ðåçóëüòàò ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîé ïëàãèîãðàíèòèçàöèè è ïàëèíãåíåçà ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì Â. ß. Ëåâèíà è È. À. Ëåâèíîé [115],
ïðîöåññû ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïëàãèîãðàíèòèçàöèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîä ïðèâåëè ê ôîðìèðîâàíèþ ñèàëè÷åñêèõ ïëàãèîãðàíèòîâ, ñóá-
ñòðàòîì äëÿ êîòîðûõ ìîãëè áûòü àìôèáîëèòû. Ïðè ýòîì ðàçâèòèå
ëåéêîêðàòîâûõ ìîáèëèçàòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1) ðîñò ìåãàêðèñòàëëîâ ïîëåâîãî øïàòà; 2) ñåãðåãàöèÿ î÷êîâ è ïðî-
æèëêîâ êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ìàòåðèàëà; 3) ëîêàëèçàöèÿ  êâàðö-
ïîëåâîøïàòîâîãî ìàòåðèàëà â âèäå æèë ãðàíèòíîãî ñîñòàâà; 4) îá-
ðàçîâàíèå áîëüøèõ ìàññ ãðàíèòîâ ïî ïåðèôåðèè ìåòàìîðôè÷åñêîãî
êîìïëåêñà è èõ èíòðóçèÿ â âûøåëåæàùèå òîëùè. Õèìè÷åñêàÿ ýâî-
ëþöèÿ ìîáèëèçàòîâ ñîïðîâîæäàëàñü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êâàð-
öà è àëüáèòà çà ñ÷åò îðòîêëàçà, ÷òî ïðèáëèæàëî ñîñòàâ ìîáèëèçàòà
ê ïëàãèîãðàíèòíîìó. Ïðèâíîñ ùåëî÷åé è êðåìíèÿ ñâÿçàí, âåðîÿòíî,
ñ ïîäêîðîâûìè þâåíèëüíûìè ðàñòâîðàìè. Ïî ìíåíèþ Â. ß. Ëåâèíà
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 � àìôèáîëèò; 2 � ãðàíàò-àìôèáîë-áèîòèòîâûé ïëà-
ãèîãíåéñ, 3 � àìôèáîë-áèîòèòîâûé ïëàãèîãíåéñ, 4 � êâàðöåâûé äèîðèò, 5 �
áèîòèòîâûé ïëàãèîãíåéñ, 6 � òîíàëèò, 7 � áèîòèò-ìóñêîâèòîâûé ïëàãèîã-
íåéñ, 8 � ïëàãèîìèãìàòèò, 9 � ïëàãèîãðàíèò è ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèð, 10 �
äâóïîëåâîøïàòîâûé ãíåéñ, 11 � ëåéêîêðàòîâûé ïëàãèîãðàíèò (òðîíäüåìèò)

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïîäãðóïï ìåòàìîðôèòîâ

Îêñèäû (ìàñ. %)¹

ï.ï.

Ïåòðî-

õèì. ï/
ãðóïïà

Êîëè÷.

àíàëè-

çîâ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ ñåðèÿ

1 I 12 50.90 1.58 15.41 3.68 8.74 5.37

2 IV 2 54.69 0.96 15.46 2.41 6.58 5.71

3 VII 3 61.73 0.78 16.11 3.21 3.07 3.35
4 2 59.72 0.82 16.84 0.86 4.57 2.76

5 X 7 66.40 0.67 15.31 0.96 4.06 2.22
6 6 66.73 0.39 15.92 0.65 2.47 2.61

7 XIII 10 71.58 0.38 14.42 0.65 2.05 1.30
8 5 70.14 0.62 13.65 1.60 3.06 1.03
9 24 71.26 0.34 15.66 0.39 1.17 1.02

10 XVI 1 73.85 0.68 11.42 0.48 3.90 1.56

11 7 74.36 0.16 12.20 0.57 1.25 0.71

Ñóáùåëî÷íàÿ ñåðèÿ

12 II 2 48.76 1.61 14.84 7.92 5.39 6.97

13 V 1 56.41 1.07 15.70 2.16 5.82 5.33

14 VIII 2 62.73 0.73 15.81 2.17 4.07 2.96

15 XIV 6 69.12 0.61 15.48 0.54 1.43 0.65

16 XVII 2 73.90 0.16 14.28 0.40 0.72 0.25

Ôîðìóëà Ò. Áàðòà

1. K3Na57Ca98Mg78Fe176Al176Ti11Si496

2. K15Na60Ca79Mg81Fe69Al174Ti7Si525

3. K21Na60Ca47Mg46Fe47Al174Ti6Si566

4. K23Na80Ca50Mg38Fe42Al186Ti16Si560

5. K24Na65Ca31Mg30Fe37Al163Ti5Si599

6. K20Na83Ca36Mg35Fe22Al167Ti4Si595

7. K23Na69Ca21Mg17Fe19Al150Ti3Si633

8. K17Na82Ca20Mg14Fe34Al142Ti5Si627
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è ëåéêîïëàãèîãðàíèò-ïîðôèð, 12 � ìåëàíîêðàòîâûé áèîòèò-àìôèáîëîâûé
ïëàãèîãíåéñ, 13 � àìôèáîë-áèîòèòîâûé ãíåéñ, 14 � àìôèáîë-áèîòèòîâûé
ãíåéñ, 15 � ãðàíèòîãíåéñ,16 � ëåéêîêðàòîâûé ãðàíèòîãíåéñ. Äàííûå  [177],
Â. Í. Þðåöêîãî è äð.  (1982).

Òàáëèöà 19

åëàí÷èêîâñêîé òîëùè è ïîðîä ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Îêñèäû (ìàñ. %) Ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëè

CaO Na2O K2O q c α f n

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ ñåðèÿ

9.43 3.03 0.48 0.30 0.61 0.37 0.56 0.90

7.72 3.22 1.18 9.42 0.51 0.55 0.47 0.80

4.85 3.70 1.84 0.59 0.35 0.69 0.52 0.74
5.47 4.41 1.95 0.56 0.35 0.55 0.45 0.78

3.22 3.69 2.10 0.69 0.26 0.73 0.57 0.72
3.80 4.84 1.76 0.68 0.26 0.62 0.50 0.82

2.23 3.65 2.11 0.75 0.18 0.69 0.55 0.83
2.10 4.68 1.49 0.72 0.17 0.69 0.71 0.83
2.65 5.21 1.25 0.74 0.21 0.64 0.53 0.86

1.70 2.12 2.90 0.78 0.19 0.58 0.61 0.52

2.11 5.12 1.57 0.77 0.16 0.73 0.62 0.83

Ñóáùåëî÷íàÿ ñåðèÿ

7.61 3.15 1.46 0.24 0.49 0.60 0.51 0.79

4.14 3.54 3.15 0.48 0.29 0.92 0.45 0.63

2.74 3.62 2.87 0.63 0.22 0.68 0.54 0.65

1.47 5.20 4.30 0.71 0.09 0.88 0.65 0.63

0.92 3.35 5.45 0.78 0.06 0.80 0.73 0.48

Ôîðìóëà Ò. Áàðòà

9. K14Na88Ca24Mg13Fe11Al162Ti2Si625

10. K33Na36Ca16Mg17Fe32Al120Ti5Si658

11. K17Na86Ca19Mg8Fe13Al125Ti1Si646

12. K18Na60Ca80Mg102Fe106Al 172Ti12Si480

13. K38Na65Ca42Mg76Fe61Al177Ti8Si539

14. K34Na64Ca27Mg40Fe47Al172Ti5Si580

15. K53Na90Ca14Mg8Fe15Al163Ti4Si615

16. K61Na57Ca8Mg3Fe8Al147Ti1Si648
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[111], îáðàçîâàíèå ïëàãèîãðàíèòîâ ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 700° è äàâëåíèè ïðèìåðíî 3�5 êáàð.

Ïîëåâûìè íàáëþäåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ãðàíèòè-
çàöèè (ïëàãèîãðàíèòèçàöèè) àìôèáîëèòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì ñåðèè ïîðîä ïåðåõîäíîãî ñîñòàâà îò ãàááðî äî ãðàíèòà
[177]. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàññìîòðèì âîçìîæíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ õèìèçìà ïîðîä â ñèñòåìå: àìôèáîëèò � ìåëàíî- è ìåçîêðàòî-
âûé ïëàãèîãíåéñ � ïëàãèîìèãìàòèò�ïëàãèîãðàíèò (òàáë. 19). Â ýòîé
ñèñòåìå ïëàãèîãíåéñû ïðåäñòàâëåíû ãðàíàò-áèîòèò-àìôèáîëîâûìè,
àìôèáîë-áèîòèòîâûìè è ìóñêîâèò-áèîòèòîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè,
ïî ñîñòàâó îòâå÷àþùèìè äèîðèòó, êâàðöåâîìó äèîðèòó, òîíàëèòó.
Ïëàãèîìèãìàòèòû îòíîñÿòñÿ ê ãðàíèòíîìó ðÿäó, ìåëàíîñîìû â íèõ
èìåþò ñîñòàâ êâàðöåâîãî äèîðèòà � òîíàëèòà, à ëåéêîñîìû � ãðàíè-
òà. Ñðåäè ïëàãèîãðàíèòîâ ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå êâàðöåâûå äèîðè-
òû, òîíàëèòû, ãðàíîäèîðèòû è òðîíäüåìèòû.

Ýâîëþöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñåðèè ïåðåõîäíûõ ïîðîä ïðè
ãðàíèòèçàöèè àìôèáîëèòîâ íå âñåãäà ìîæåò áûòü ïîñòåïåííîé. Èç-
ìåíåíèÿ â èõ õèìèçìå íåðåäêî ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíî, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îòðàæåíèåì ìíîãîñòàäèéíîñòè ïðîöåññà ãðàíèòèçàöèè îñíîâ-
íûõ ìåòàìîðôèòîâ.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñòàäèé èçìåíåíèÿ âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïðè èõ ìåòàñîìàòè÷åñêîì ïðå-
îáðàçîâàíèè áûë èñïîëüçîâàí êèñëîðîäíûé ìåòîä Ò. Áàðòà [242].
Ñðàâíåíèå ôîðìóë Áàðòà (ñì. òàáë. 19) äàåò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëå-
íèå î áàëàíñå ïåðåíîñèìîãî âåùåñòâà â ïðîöåññå ìåòàñîìàòîçà è
ãðàíèòèçàöèè àìôèáîëèòîâ.

È ç â å ñ ò ê î â î - ù å ë î ÷ í à ÿ  ñ å ð è ÿ  ì å ò à ì î ð ô è ò î â

1. Àìôèáîëèòû ñîñòàâà ãàá-
áðî (1)* → ìåçîêðàòîâûé ãðà-
íàò-áèîòèò-àìôèáîëîâûé

ïëàãèîãíåéñ äèîðèòîâîãî ñî-
ñòàâà (2).

Ïðèâíîñ

K = 12, Na = 3,
Mg = 3, Si = 29

Âûíîñ

Ca = 18, Fe = 32,
Al = 2, Ti = 4

2. Ìåçîêðàòîâûé ãðàíàò-áèî-

òèò-àìôèáîëîâûé ïëàãèîã-
íåéñ äèîðèòîâîãî ñîñòàâà (2)
→ àìôèáîë-áèîòèòîâûé ïëà-
ãèîãíåéñ ñîñòàâà êâàðöåâîãî

äèîðèòà (3).

Ïðèâíîñ

K = 6, Si = 41
Âûíîñ

Ca = 32,
Mg = 35,

Fe = 22, Ti = 1
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* Çäåñü è äàëåå � ïîðÿäêîâûé íîìåð â òàáë. 19.

Ïðîöåññ ãðàíèòèçàöèè è ëåéêîêðàòèçàöèè àìôèáîëèòîâ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïðèâíîñå ùåëî÷åé è êðåìíèÿ è âûíîñå
êàëüöèé-æåëåçî-ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Õàðàêòåðíà ïåðåìåí-
íàÿ ðîëü êàëèÿ è íàòðèÿ â ìåòàñîìàòè÷åñêîì èçìåíåíèè ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä, â ñâÿçè ñ ÷åì íàìå÷àåòñÿ íåñêîëüêî ñòàäèé ìåòà-
ñîìàòîçà ïðè ãðàíèòèçàöèè àìôèáîëèòîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîì èõ
ïðåîáðàçîâàíèè â ïëàãèîãíåéñû (âïëîòü äî ãðàíèòîãíåéñîâ):

1-ÿ ñòàäèÿ � íàòðèé-êàëèåâî-êðåìíèåâàÿ ñ ïðèâíîñîì ìàãíèÿ;
2-ÿ ñòàäèÿ � êàëèåâî-êðåìíèåâàÿ;
3-ÿ ñòàäèÿ � êàëèé-íàòðèåâî-êðåìíèåâàÿ;
4-ÿ ñòàäèÿ � íàòðèåâî-êðåìíèåâàÿ;
5-ÿ ñòàäèÿ � êàëèåâî-êðåìíèåâàÿ ñ ïðèâíîñîì æåëåçà.
Åñëè ñðàâíèòü ñîñòàâ èñõîäíîãî ñóáñòðàòà (àìôèáîëèòà, ¹ 1)

ñ ñîñòàâîì êîíå÷íîãî ïðîäóêòà åãî ãðàíèòèçàöèè (ëåéêîêðàòîâîãî
ãðàíèòîãíåéñà, ¹ 10), òî áóäåì èìåòü ñëåäóþùèé áàëàíñ ïåðåíå-
ñåííîãî âåùåñòâà (ñì. òàáë. 19): ïðèâíîñ K = 30, Si = 162; âûíîñ
Na = 21, Ñà = 82, Ìg = 71, Fe = 69, Àl = 56, Ti = 6. Ñëåäîâàòåëüíî,
îáùàÿ íàïðàâëåííîñòü ïðîöåññà ãðàíèòèçàöèè èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íîãî àìôèáîëèòà âûðàæàåòñÿ â äîìèíèðóþùåé ðîëè êàëèåâî-êðåì-
íèåâîãî ìåòàñîìàòîçà ñ âûíîñîì íàòðèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì îáðàçîâà-
íèå ïëàãèîãðàíèòîâ â äàííîì ñëó÷àå ïðîèçîéòè íå ìîãëî.

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó ïåòðîãåíåçà ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèà-
öèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëàãèîãðàíèòû áûëè ñôîðìèðîâàíû
èç íàèáîëåå ãðàíèòèçèðîâàííîé ÷àñòè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä,

3. Àìôèáîë-áèîòèòîâûé ïëà-
ãèîãíåéñ ñîñòàâà êâàðöåâîãî

äèîðèòà (3) → áèîòèòîâûé è

àìôèáîë-áèîòèòîâûé  ïëàãèî-

ãíåéñ ãðàíîäèðèòîâîãî ñîñòà-
âà (5).

Ïðèâíîñ

K = 3, Na = 5,
Si = 33

Âûíîñ

Ca = 16,
Mg = 16,

Fe = 10, Al = 11,
Ti = 1

4. Áèîòèòîâûé è àìôèáîë-

áèîòèòîâûé  ïëàãèîãíåéñ ãðà-
íîäèîðèòîâîãî ñîñòàâà (5) →
áèîòèò-ìóñêîâèòîâûé ïëà-

ãèîãíåéñ ãðàíèòíîãî ñîñòàâà (7).

Ïðèâíîñ

Na = 4, Si = 34
Âûíîñ

K = 1, Ca = 10,
Mg = 13, Fe = 18,

Al = 13, Ti = 2

5. Áèîòèò-ìóñêîâèòîâûé ïëà-

ãèîãíåéñ ãðàíèòíîãî ñîñòàâà

(7) → ëåéêîêðàòîâûé ãðàíè-
òîãíåéñ (10).

Ïðèâíîñ

K = 10, Fe = 13,
Ti = 2, Si = 25

Âûíîñ

Na = 33, Ca = 5,
Mg = 10, Al = 30
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êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû ïîäãðóïïû Õ
(â òàáë. 19 � ¹ 5), áèîòèò-ìóñêîâèòîâûå ïëàãèîãíåéñû ïîäãðóïïû
XIII (¹ 7) è ïëàãèîìèãìàòèòû ýòîé æå ïîäãðóïïû (¹ 8), ïî îòíîøå-
íèþ ê ñîñòàâó êîòîðûõ ïðîàíàëèçèðóåì áàëàíñ ïåðåíåñåííîãî
âåùåñòâà â ïðîöåññå èõ äàëüíåéøåé ãðàíèòèçàöèè è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ â ïëàãèîãðàíèòû:

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ãðàíèòèçàöèè ìåçîêðàòîâûõ áèîòè-
òîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ â ïëàãèîãðàíèòû íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî äîëæåí áûë ïðîÿâèòüñÿ íàòðèåâî-êðåìíèåâûé ìå-
òàñîìàòîç. Ôîðìèðîâàíèå ïëàãèîãðàíèòîâ çà ñ÷åò ìóñêîâèò-áèî-
òèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ è ïëàãèîìèãìàòèòîâ êîòîðûå áûëè óæå â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå íàñûùåíû êðåìíåçåìîì ìîãëî ïðîèñõîäèòü â
ðåçóëüòàòå êàëüöèé-àëþìî-íàòðèåâîãî ìåòàñîìàòîçà ñ âûíîñîì
êðåìíèÿ íàðÿäó ñ ôåìàôèëüíûìè ýëåìåíòàìè (Mg, Fe, Ti). Âî âñåõ
òðåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ âîçíèêíîâåíèÿ ïëàãèîãðàíèòîâ ïðè
ìåòàñîìàòîçå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ãðàíèòèçèðîâàííûõ ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåòíûé âûíîñ êàëèåâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, ò.å. îïèñûâàåìûé ïðîöåññ èìååò ÿâíî âûðàæåííóþ íàòðè-
åâóþ íàïðàâëåííîñòü.

Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ õèìèçìà áèîòèòîâûõ ïëàãèîãðàíèòîâ
áûëà ñâÿçàíà ñ èõ ëåéêîêðàòèçàöèåé è îáðàçîâàíèåì ïîðîä òèïà òðîí-
äüåìèòîâ. Â ýòîì ïðîöåññå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: ïëàãèîãðàíèòè-
çàöèÿ  äâóïîëåâîøïàòîâûõ ãíåéñîâ (¹ 10) èëè ëåéêîêðàòèçàöèÿ íå-
ñêîëüêî ðàíåå îáðàçîâàííûõ áèîòèòîâûõ ïëàãèîãðàíèòîâ (¹ 9):

1. Áèîòèòîâûå ïëàãèîã-
íåéñû (¹ 5) → áèîòè-
òîâûå ïëàãèîãðàíèòû

(¹ 9).

Ïðèâíîñ

Na = 23, Si = 26
Âûíîñ

K = 10, Ca = 7,
Mg = 17, Fe = 26,

À1 = 1, Òi = 3

2. Ìóñêîâèò-áèîòèòîâûå

ïëàãèîãíåéñû (¹ 7) →
áèîòèòîâûå ïëàãèîãðà-
íèòû (¹ 9).

Ïðèâíîñ

Na = 19, Ca = 3,
Al = 12

Âûíîñ

K = 9, Mg = 4,
Fe = 8, Òi = 1, Si = 8

3. Ïëàãèîìèãìàòèòû (¹

8) → áèîòèòîâûå ïëà-
ãèîãðàíèòû (¹ 9).

Ïðèâíîñ

Na = 6, Ca = 4,
Al = 20

Âûíîñ

K = 3, Mg = 1,
Fe = 23, Òi = 3, Si = 2

1. Äâóïîëåâîøïàòîâûå ãíåé-
ñû (¹ 10) → òðîíäüåìèòû

(¹ 11)

Ïðèâíîñ

Na = 40,
Ñà= 3,

À1 = 5

Âûíîñ

K = 16, Mg = 9,
Fe = 19, Ti = 4,

Si = 12
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Ïðè ãðàíèòèçàöèè äâóïîëåâîøïàòîâûõ ãíåéñîâ äîëæåí îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðèâíîñ íàòðèÿ, à òàêæå â íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ (êàëüöèé-àëþìî-íàòðèåâûé ìåòàñîìà-
òîç). Ïðè ýòîì íàðÿäó c ôåìèôèëüíûìè ýëåìåíòàìè ïðîèñõîäèò çà-
ìåòíûé âûíîñ êàëèÿ è êðåìíèÿ.

Ëåéêîêðàòèçàöèÿ áèîòèòîâûõ ïëàãèîãðàíèòîâ ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî êðåìíèåâûì ìåòàñîìàòîçîì ñ âûíîñîì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àëþìèíèÿ è âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîãî � íàòðèÿ
è êàëüöèé-ìàãíåçèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ïëàãèîãðàíèòèçàöèè ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä îòíîñèòñÿ òîëüêî ê èõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Íî
ñðåäè ìåòàìîðôèòîâ òîé æå åëàí÷èêîâñêîé òîëùè çíà÷èòåëüíûé
îáúåì ïðèíàäëåæèò ïîðîäàì ñóáùåëî÷íîé ñåðèè. Îòäåëüíûõ ïëî-
ùàäíûõ àðåàëîâ ðàçâèòèÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä åëàí÷èêîâñêîé òîëùè íå óñòàíîâëåíî, à â
ðàçðåçå òîëùè îáû÷íî ôèêñèðóåòñÿ ïåðåìåæàåìîñòü ïà÷åê è ñëî-
åâ ìåòàìîðôèòîâ ýòèõ äâóõ ñåðèé. Ñëåäîâàòåëüíî â ïðîöåññ ïëà-
ãèîãðàíèòèçàöèè íåèçáåæíî äîëæíû áûòü âîâëå÷åíû ñóáùåëî÷íûå
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû.

Ñ ó á ù å ë î ÷ í à ÿ  ñ å ð è ÿ  ì å ò à ì î ð ô è ò î â
Ôîðìèðîâàíèå ñóáùåëî÷íîé ñåðèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä

åëàí÷èêîâñêîé è êûøòûìñêîé òîëù ïðîèçîøëà, âåðîÿòíî, â ïðîöåñ-
ñå ùåëî÷íîãî ìåòàñîìàòîçà èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ìåòàìîðôèòîâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ïðîñëåäèòü íàïðàâëåííîñòü èçìåíå-
íèÿ õèìèçìà ïîñëåäíèõ ïðè ïåðåõîäå èõ â ñóáùåëî÷íûå ðàçíîâèä-
íîñòè (ñì. òàáë. 19):

2. Áèîòèòîâûå ïëàãèîãðà-
íèòû (¹ 9) → òðîíäüåìèòû

(¹ 11)

Ïðèâíîñ

K = 3,
Fe = 2,
Si = 31

Âûíîñ

Na = 2, Ca = 5,
Mg = 5, Al = 37,

Ti = 1

1. Àìôèáîëèòû ñîñòàâà

ãàááðî (1) → ñóáùåëî÷íûå

ìåëàíîêðàòîâûå ãíåéñû

ñîñòàâà ìîíöîãàááðî (12).

Ïðèâíîñ

K = 15, Na = 3,
Mg = 24, Fe = 5,

Ti = 2

Âûíîñ

Ca = 18, Al = 4,
Si = 16

2. Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå

ãðàíàò-àìôèáîë-áèîòèòî-

âûå ãíåéñû äèîðèòîâîãî

ñîñòàâà (2) → ñóáùåëî÷-
íûå àìôèáîë-áèîòèòîâûå

ãíåéñû ìîíöîäèîðèòîâîãî

ñîñòàâà (13).

Ïðèâíîñ

K = 23, Na = 5,
Al = 3, Ti = 1,

Si = 14

Âûíîñ

Ca = 37,
Mg = 5, Fe = 8



130

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ñóáùåëî÷íûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîä ìîãëî ïðîèñõîäèòü ïðè ñëåäóþùèõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ: â ãðóïïå âåñüìà íèçêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé (¹ 1 è 12)
� ùåëî÷íî-æåëåçîìàãíåçèàëüíîì; â ãðóïïå íèçêîêðåìíåêèñëûõ àñ-
ñîöèàöèé (¹ 2 è 13; 3 è 14) � ïðåèìóùåñòâåííî êðåìíèåâî-ùåëî÷-
íîì; â ãðóïïå âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(¹ 8 è 15; 10 è 16) � àëþìî-ùåëî÷íîì.

Îáùàÿ íàïðàâëåííîñòü ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóá-
ùåëî÷íûõ ìåòàìîðôèòîâ (îò îñíîâíûõ ê êèñëûì) îòðàæåíà â ôîð-
ìóëàõ Ò. Áàðòà (ñì. òàáë. 19), ñîïîñòàâëåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü ñëåäóþùèé áàëàíñ ïåðåíåñåííîãî âåùåñòâà â ïðîöåññå ãðà-
íèòèçàöèè ìåëàíîêðàòîâûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä.

3. Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå

àìôèáîë-áèîòèòîâûå ãíåé-

ñû êâàðö-äèîðèòîâîãî ñî-
ñòàâà (3) → ñóáùåëî÷íûå

àìôèáîë-áèîòèòîâûå

ãíåéñû êâàðö-ìîíöîäèîðè-

òîâîãî ñîñòàâà (14).

Ïðèâíîñ

K = 13, Na = 4,
Si = 14

Âûíîñ

Ca = 20,
Mg = 6, Al = 2,

Ti = 1

4. Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå

ïëàãèîìèãìàòèòû (8) →
ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòîãíåé-
ñû (15).

Ïðèâíîñ

K = 36, Na = 8,
Al = 21

Âûíîñ

Ca = 6, Mg = 6,
Fe = 19, Ti = 1,

Si = 12
5. Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå

äâóïîëåâîøïàòîâûå ãíåéñû

(10) → ñóáùåëî÷íûå ëåéêî-
êðàòîâûå ãðàíèòîãíåéñû

(16).

Ïðèâíîñ

K = 28, Na = 21,
Al = 27

Âûíîñ

Ca = 8, Mg = 14,
Fe = 24, Ti = 4,

Si = 21

1. Ìåëàíîêðàòîâûé áèîòèò-

àìôèáîëîâûé ïëàãèîãíåéñ ñî-
ñòàâà ìîíöîãàááðî (12) → ìå-
çîêðàòîâûé àìôèáîë-áèîòè-

òîâûé ãíåéñ ìîíöîäèîðèòîâî-
ãî ñîñòàâà (13).

Ïðèâíîñ

K = 20, Na = 5,
Al = 3, Al = 5,

Si = 59

Âûíîñ

Ca = 38,
Mg = 26,

Fe = 45, Ti = 4

2. Ìåçîêðàòîâûé àìôèáîë-

áèîòèòîâûé ãíåéñ ìîíöîäèî-
ðèòîâîãî ñîñòàâà (13) → ìåçî-
êðàòîâûé àìôèáîë-áèîòèòî-

âûé è áèîòèòîâûé ãíåéñ ñî-
ñòàâà êâàðöåâîãî ìîíöîäèîðè-
òà (14).

Ïðèâíîñ

Si = 41
Âûíîñ

K = 4, Na = 1,
Ca = 15,

Mg = 36, Al = 5,
Fe = 14, Ti = 3
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Òàêèì îáðàçîì, íàìå÷àåòñÿ òðè ñòàäèè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñóáùåëî÷íûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä:

1-ÿ ñòàäèÿ � àëþìî-ùåëî÷íî-êðåìíèåâàÿ;
2-ÿ ñòàäèÿ  � êðåìíèåâàÿ;
3-ÿ ñòàäèÿ  �  êàëèåâî-êðåìíèåâàÿ.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âûäåëåííûõ ñòàäèé ìåòàñîìàòîçà

ìåòàìîðôèòîâ ñóáùåëî÷íîé ñåðèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðèâíåñ
êàëèÿ è êðåìíèÿ â èñõîäíûå ïîðîäû è ñóùåñòâåííûé âûíîñ èç íèõ
êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà è íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íàòðèÿ, ïðè
ýòîì ìåòàñîìàòè÷åñêèå ñòàäèè çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé
ïî ñîâîêóïíîñòè ïîäâèæíûõ êîìïîíåíòîâ. Òàê ïåðåõîä ìåëàíîêðà-
òîâîãî ïëàãèîãíåéñà ìîíöîãàááðîâîãî ñîñòàâà â ìåçîêðàòîâûé ãíåéñ
ìîíöîäèîðèòîâîãî ñîñòàâà ñîïðîâîæäàëñÿ ïðèâíîñîì ÷åòûðåõ ýëå-
ìåíòîâ � àëþìèíèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ è êðåìíèÿ; äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìîíöîäèîðèòîãíåéñà â êâàðöåâûé ìîíöîäèîðèòîãíåéñ ïîòðåáîâàë-
ñÿ ïðèâíîñ òîëüêî êðåìíèÿ è âûíîñ âñåõ îñòàëüíûõ ïåòðîãåííûõ
ýëåìåíòîâ; ëåéêîêðàòîâûé ñóáùåëî÷íîé ãðàíèòîãíåéñ áûë îáðàçî-
âàí â ðåçóëüòàòå êàëèé-êðåìíèåâîãî ìåòàñîìàòîçà êâàðöåâîãî ìîí-
öîäèîðèòîãíåéñà ñî çíà÷èòåëüíûì âûíîñîì êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëå-
çà, àëþìèíèÿ, à òàêæå íàòðèÿ è òèòàíà.

Èçëîæåííûé âûøå ìàòåðèàë îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ïðîöåññû ãðàíèòèçàöèè ñóáùåëî÷íûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîä, â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ãðàíèòèçàöèè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ
ìåòàìîðôèòîâ, ïðîõîäèëè ïðè ïðåèìóùåñòâåííîì âûíîñå íàòðèÿ
èç ãðàíèòèçèðóåìûõ ïîðîä. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå ïëàãèîãðàíè-
òîâ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóáùåëî÷íûõ ìåòàôîðè÷åñêèõ òîëù
ìàëîâåðîÿòíî.

Íà ïåòðîõèìè÷åñêèå äèàãðàììû (ðèñ. 22, 23) âûíåñåíû òðåí-
äû, îòðàæàþùèå ýâîëþöèþ õèìèçìà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä èçâå-
ñòêîâî-ùåëî÷íîé è ñóáùåëî÷íîé ñåðèé, à òàêæå òðåíä ñîñòàâà ïëà-
ãèîãðàíèòîâ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçâåñòêîâèñòîñòè (ìî-
äóëü «ñ») è ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (ìîäóëü «α») èëëþñòðèðóåò äèàã-
ðàììà «ñ � SiO

2
 � α» (ñì. ðèñ. 23). Íà ëåâîé ïëîñêîñòè äèàãðàììû ñ

òðåíäîì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ìåòàìîðôèòîâ (I) ñîâïàäàåò òðåíä
ïëàãèîãðàíèòîâ (III). Òðåíä ñóáùåëî÷íûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä

3. Ìåçîêðàòîâûé àìôèáîë-

áèîòèòîâûé è áèîòèòîâûé

ãíåéñ ñîñòàâà êâàðöåâîãî ìîí-
öîäèîðèòà (14) → ëåéêîêðàòî-
âûé ãðàíèòîãíåéñ (16).

Ïðèâíîñ

K = 27, Si = 67
Âûíîñ

Na = 7, Ca = 19,
Mg = 7, Fe = 39,
Al = 25, Ti = 4
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(II) ñìåùåí âïðàâî îòíîñèòåëüíî òðåíäà I è III, ÷òî îòðàæàåò ïîíè-
æåííóþ èçâåñòêîâèñòîñòü ñóáùåëî÷íûõ ìåòàìîðôèòîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè, à òàêæå ïëàãèîãðàíèòàìè. Õàðàêòåð
âàðèàöèîííûõ êðèâûõ ýòèõ òðåíäîâ èäåíòè÷åí è ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïëàâíîì è ïîñëåäîâàòåëüíîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ èçâåñòè â ìåòà-

Ðèñ. 22. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà f � SiO
2
 � n ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïîðîä

åëàí÷èêîâñêîé òîëùè è ïëàãèîãðàíèòíûõ êîìïëåêñîâ
1�3 � è ç â å ñ ò ê î â î - ù å ë î ÷ í à ÿ  ñ å ð è ÿ  ï î ð î ä : 1 � ïëàãèîãíåéñû, 2 �

ïëàãèîìèãìàòèòû, 3 � ïëàãèîãðàíèòû; 4 � ñóáùåëî÷íàÿ ñåðèÿ ïîðîä (ñóáùåëî÷íûå
ãíåéñû è ïëàãèîìèãìàòèòû); 5 � âàðèàöèîííûå ëèíèè: I � èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ìå-
òàìîðôèòîâ,  II � ñóáùåëî÷íûõ ìåòàìîðôèòîâ,  III � ïëàãèîãðàíèòîâ.

Ðèñ. 23. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà ñ � SiO
2
 � α ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïîðîä

åëàí÷èêîâñêîé òîëùè è ïëàãèîãðàíèòíûõ êîìïëåêñîâ
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 22.

SiO , %2
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ìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è ñóáùåëî÷íîé ñåðèé
â ïðîöåññå èõ ãðàíèòèçàöèè, à òàêæå ëåéêîêðàòèçàöèè ïëàãèîãðàíèòîâ.

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèé ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè ðàññìàòðèâà-
åìûõ ïîðîäíûõ àññîöèàöèé  îòðàæàþò òðåíäû, ðàñïîëîæåííûå â
ïðàâîé ïëîñêîñòè äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 23). Òðåíäû èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ìåòàìîðôèòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, òî
åñòü ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè ýòèõ ïîðîä îäèíàêîâà è óâåëè÷èâàåòñÿ â
áëèçêèõ èíòåðâàëàõ ïðè âîçðàñòàíèè êðåìíåêèñëîòíîñòè. Ñóäÿ ïî
àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ «α», èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå è ñóáùå-
ëî÷íûå ìåòàìîðôèòû îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííîùåëî÷íîìó òèïó.

Ïëàãèîãðàíèòû òàê æå, êàê è ìåòàìîðôèòû, õàðàêòåðèçóþòñÿ
óìåðåííîé ùåëî÷íîñòüþ, íî òðåíä èx ñìåùåí âëåâî ïî îòíîøåíèþ
ê òðåíäó ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ÷òî óêàçûâàåò íà íåñêîëüêî ïî-
íèæåííóþ (â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ) ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè ïëàãèîã-
ðàíèòîâ.

Õàðàêòåð èçìåíåíèé æåëåçèñòîñòè è òèïà ùåëî÷íîñòè ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä ïðè èõ ãðàíèòèçàöèè, à òàêæå ïëàãèîãðàíèòîâ,
èëëþñòðèðóþò âàðèàöèîííûå êðèâûå äèàãðàììû «f � SiO

2
 � n»

(ñì. ðèñ. 22). Íà ýòîé äèàãðàììå ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ òðè òðåíäà
ýâîëþöèè õèìèçìà ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï ïîðîä, â öåëîì îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòîìó ñóùåñòâåííî íàòðèåâîìó òèïó.

Â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷-
íûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþùèõ ãàááðî è ìîí-
öîãàááðî, è ïðåîáðàçîâàíèè èõ â ìåëàíîêðàòîâûå àìôèáîë-áèîòè-
òîâûå ãíåéñû ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñíèæåíèå æåëåçèñòîñòè ïîðîä
(îò íèçêîæåëåçèñòîãî äî íèçêîìàãíåçèàëüíîãî òèïà) â èíòåðâàëå
êðåìíåêèñëîòíîñòè SiO

2
 = 45�55 %, íî äàëüíåéøèé ïðèâíîñ êðåì-

íèÿ âëå÷åò çà ñîáîé âîçðàñòàíèå æåëåçèñòîñòè ãíåéñîâ âïëîòü äî
îáðàçîâàíèÿ âûñîêîæåëåçèñòûõ ãðàíèòîãíåéñîâ. Ýâîëþöèÿ æåëåçè-
ñòîñòè ïëàãèîãðàíèòîâ ïðè èõ ëåéêîêðàòèçàöèè íîñèò îäíîíàïðàâ-
ëåííûé õàðàêòåð: íèçêîìàãíåçèàëüíûå êâàðöåâûå äèîðèòû ñìåíÿ-
þòñÿ ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûìè òîíàëèòàìè è äàëåå óìåðåííî- è
âûñîêîæåëåçèñòûìè òðîíäüåìèòàìè.

Òèï ñóáùåëî÷íûõ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò âûñîêîíàòðèåâîãî â àì-
ôèáîëèòàõ ìîíöîãàááðîâîãî ñîñòàâà äî íèçêîíàòðèåâîãî è êàëèå-
âî-íàòðèåâîãî â ãðàíèòîãíåéñàõ. Íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð íîñèò ýâî-
ëþöèÿ ùåëî÷åé â ìåòàìîðôèòàõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Â èí-
òåðâàëå êðåìíåêèñëîòíîñòè SiO

2
 = 50�67 % îòìå÷àåòñÿ çàêîíîìåð-

íîå âîçðàñòàíèå ðîëè êàëèåâîé ñîñòàâëÿþùåé â ôîðìèðîâàâøèõñÿ
ãíåéñàõ (îò âûñîêîíàòðèåâîãî äî óìåðåííîíàòðèåâîãî òèïà). Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè â èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
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íûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ (SiO
2
 = 67�73 %) íå ïðèâîäèò ê çà-

ìåòíîìó èçìåíåíèþ â òèïå ùåëî÷íîñòè ïîðîä, è ëèøü â ëåéêîêðà-
òîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ (SiO

2
 > 73 %) îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå

êîíöåíòðàöèé êàëèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êàëèåâî-íàòðèåâûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé ãðàíèòîãíåéñîâ. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå â ùåëî÷íîñòè ìåòà-
ìîðôèòîâ ñâÿçàíî óæå ñî âòîðûì ýòàïîì èõ ãðàíèòèçàöèè.

Ëåéêîêðàòèçàöèÿ ïëàãèîãðàíèòîâ ñîïðîâîæäàëàñü çíà÷èòåëü-
íûì ïðèâíîñîì êðåìíåçåìà, ïîâûøåíèåì èõ æåëåçèñòîñòè è íàòðè-
åâîñòè (îò n = 0.78 â êâàðöåâûõ äèîðèòàõ äî n = 0.85 � â ïëàãèîãðà-
íèòàõ è òðîíäüåìèòàõ).

Àíàëèç èçëîæåííîãî âûøå ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùåå çàêëþ÷åíèå.

1. Ãèïîòåòè÷åñêè îáðàçîâàíèå ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ ìîãëî
ïðîèçîéòè òîëüêî íà èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîì ñóáñòðàòå, ïîñêîëüêó ãðà-
íèòèçàöèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè
îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèâíîñå êàëèÿ.

2. Íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù, ïîäâåðã-
øèõñÿ ïëàãèîãðàíèòèçàöèè, íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì äîëæíà áûòü
îòðàæåíà è íà ñîñòàâå ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ. Â îòå÷åñòâåííîé
è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèþ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ (ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ) ãðàíèòîèäîâ ïðåäøåñòâóåò èíòåíñèâíàÿ ìèãìàòèçàöèÿ
ñóáñòðàòà, êîòîðàÿ ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê îáðàçîâàíèþ àíàòåêòè÷åñêèõ âûïëàâîê, îñòàþùèõñÿ íà ìåñòå
ñâîåãî çàðîæäåíèÿ èëè æå ïåðåìåùåííûõ â áîëåå âåðõíèå ãîðèçîí-
òû çåìíîé êîðû. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì ìàññèâû, êàê ïðàâèëî, íåî-
äíîðîäíû, ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ðåëèêòû ãðàíèòèçèðîâàííîãî
ñóáñòðàòà, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïîëîñ÷àòûõ è ãíåéñîâèäíûõ
òåêñòóð â ãðàíèòîèäàõ è â ïåòðîãðàôè÷åñêîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ìíî-
ãîôàöèàëüíûìè. Îñîáåííî ýòî ïðèñóùå ìàññèâàì, çàâåðøèâøèì
ñâîå ðàçâèòèå â ýòàï ïëàãèîãðàíèòèçàöèè. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü
ïëàãèîìèãìàòèòû è ïîðôèðîáëàñòîâûå íàòðèåâûå ãíåéñîãðàíèòû
ïåðâîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî è Êèñåãà÷-
ñêîãî ìàññèâîâ ÷àøêîâñêîãî êîìïëåêñà [177, 178]. È òîëüêî ïîñëå-
äóþùèé ýòàï íîðìàëüíîé êàëèåâî-íàòðèåâîé ãðàíèòèçàöèè è ïàëèí-
ãåíåçà ïðèâåë ê ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà è îáðàçîâàíèþ îòíîñèòåëüíî
îäíîðîäíûõ ìàññèâîâ.

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàòåëè ([111, 114, 162]; Â. Í. Þðåöêèé è
äð., 1982) ñâÿçûâàþò, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ôîðìèðîâàíèå ïëàãèîã-
ðàíèòîâ óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà ñ ýòàïîì ïëàãèîãðàíèòèçàöèè ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ òîëù. Â òàêîì ñëó÷àå â Óðàçáàåâñêîì ìàññèâå äîëæ-
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íà ñîõðàíèòüñÿ íåîäíîðîäíîñòü êàê â ïåòðîãðàôè÷åñêîì ñîñòàâå, òàê
è òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ ñëàãàþùèõ ìàññèâ ïîðîä. Ôàêòè÷åñêè
ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíîå ïî ñîñòàâó òèïè÷íîå èíòðó-
çèâíîå òåëî, ñëîæåííîå ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûìè ïëàãèîãðàíèòà-
ìè. Â ýêçîêîíòàêòå ìàññèâà âìåùàþùèå âåíäñêèå îòëîæåíèÿ ïåðå-
êðèñòàëëèçîâàíû, è êàêèå-ëèáî ïðèçíàêè èõ ìèãìàòèçàöèè îòñóò-
ñòâóþò. Íå ïðîÿâëåíû ïðèçíàêè áîëåå ïîçäíåé íàëîæåííîé êàëèå-
âî-íàòðèåâîé ãðàíèòèçàöèè è â ñàìèõ ïëàãèîãðàíèòàõ Óðàçáàåâñêî-
ãî ìàññèâà.

3. Ïëàãèîãðàíèòàì óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà (òàê æå, êàê è ïóñ-
òîçîðîâñêîãî, è êóíäðàâèíñêîãî êîìïëåêñîâ) ñâîéñòâåííî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå íàòðèÿ, ÷òî ðåçêî îòëè÷àåò ýòè ïîðîäû ïî âåëè÷èíå îò-
íîøåíèÿ íàòðèÿ è êàëèÿ îò ïëàãèîãíåéñîâ è ïëàãèîãðàíèòîãíåéñîâ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù.

4. Ñðàâíåíèå ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïëàãèîãíåéñîâ åëàí-
÷èêîâñêîé òîëùè (êàê âîçìîæíîãî ñóáñòðàòà ïëàãèîãðàíèòîâ, ïî
Â. ß. Ëåâèíó [111, 114]) è ïëàãèîãðàíèòîâ óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà
ïîêàçàëî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè íåêîòîðûõ òèïîìîð-
ôíûõ ýëåìåíòîâ â ýòèõ ïîðîäàõ (òàáë. 20). Òàê, ïëàãèîãðàíèòû îáî-
ãàùåíû Cu, Zn, Pb, Mo, Ni, V, Co, Ga. Íàðÿäó ñ ýòèì, â íèõ îòìå÷à-
þòñÿ íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ðóáèäèÿ (22 ã/ò ïðîòèâ 173 ã/ò â ïëàãèîã-
íåéñàõ) è íèçêèå âåëè÷èíû Rb/Sr � îòíîøåíèÿ (0.12 ïðîòèâ 1.0 â
ïëàãèîãíåéñàõ).

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè â ïëàãèîãðàíèòàõ ýëåìåíòîâ ôå-
ìàôèëüíî-õàëüêîôèëüíîé è õàëüêîôèëüíî-ëèòîôèëüíîé ãðóïï, îáåä-
íåííîñòü ðåäêèìè ýëåìåíòàìè è íèçêèå âåëè÷èíû Rb/Sr - îòíîøå-
íèÿ � âñå ýòî íå õàðàêòåðíî äëÿ êîðîâûõ ãðàíèòîèäîâ è ïðèñóùå
ïðîèçâîäíûì áîëåå ãëóáèííûõ (ïîäêîðîâûõ è íèæíåêîðîâûõ) ìàãì.
Â. Í. Þðåöêèé è äð. (1982), ÿâëÿÿñü ñòîðîííèêàìè ïàëèíãåííî-ìå-
òàñîìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óðàçáàåâñêèõ ïëàãèîãðàíèòîâ, òåì
íå ìåíåå êîíñòàòèðóþò, ÷òî íà äèàãðàììå Rb � Sr  ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè ïëàãèîãðàíèòîâ ðàçìåùåíû ìåæäó ïîëÿìè êîíòèíåíòàëüíîé
è îñòðîâîäóæíîé òîëåèòîâîé ìàãìû è ùåëî÷íîáàçàëüòîâîé è êîí-
òèíåíòàëüíîé àíäåçèòîâîé ìàãì.

5. Ïðîöåññ ãðàíèòèçàöèè ïðîòåðîçîéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä âêëþ÷àåò äâà ýòàïà, ÷òî ïðèçíàåòñÿ áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòå-
ëåé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ: ðàííèé ýòàï ïëàãèîãðàíèòèçà-
öèè (íàòðèåâûé), ïðèâåäøèé ê îáðàçîâàíèþ ïëàãèîãíåéñîâ, ïëàãè-
îìèãìàòèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîãíåéñîâ, è ïîçäíèé ýòàï íîðìàëüíîé
(êàëèåâî-íàòðèåâîé) ãðàíèòèçàöèè, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ôîðìèðîâà-
íèå äâóïîëåâîøïàòîâûõ ãíåéñîâ è ãðàíèòîãíåéñîâ.
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Ýòàï ïëàãèîãðàíèòèçàöèè äîëæåí áûë ïðîÿâèòüñÿ, âåðîÿòíî,
íå ïîçäíåå ñðåäíåãî îðäîâèêà, ïîñêîëüêó ïîä âëèÿíèåì íàòðèåâîé
ãðàíèòèçàöèè ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå ïëàãèîìèãìàòèòîâ è ïîðôè-
ðîáëàñòîâûõ ïëàãèîãíåéñîãðàíèòîâ ðàííå-ñðåäíåîðäîâèêñêîãî ÷àø-
êîâñêîãî êîìïëåêñà. Ïëàãèîãðàíèòèçàöèè áûëè ïîäâåðãíóòû ïîðî-
äû èëüìåíîãîðñêîé, åëàí÷èêîâñêîé è êûøòûìñêîé òîëù. Àáñîëþò-
íûé âîçðàñò ïëàãèîãíåéñîâ èëüìåíîãîðñêîé è åëàí÷èêîâñêîé òîëù,
îïðåäåëåííûé Rb-Sr ìåòîäîì, îöåíèâàåòñÿ â 466 ìëí ëåò, Øóìè-
õèíñêîãî êóïîëà � 435 ìëí ëåò [100]. Àáñîëþòíûé âîçðàñò ïëàãèîã-
ðàíèòîâ è òðîíäúåìèòîâ èç ëåéêîñîìû ïëàãèîìèãìàòèòîâ ïî àìôè-
áîëèòàì � 440 ìëí ëåò, ãíåéñîâèäíûõ ïëàãèîãðàíèòîâ þæíîé ÷àñòè
Èëüìåíñêèõ ãîð � 432 ìëí ëåò (Ê-Àr ìåòîä, [163]). Ñëåäîâàòåëüíî,
âðåìÿ ïëàãèîãðàíèòèçàöèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, óñòàíîâëåííîå
ðàçíûìè ðàäèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îöåíèâàåòñÿ êàê âåðõíèé

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 � èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ïëàãèîãíåéñ, 2 � ñóáùå-
ëî÷íîé ïëàãèîãíåéñ, 3 � ïëàãèîãðàíèò. Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî
è äð. (1982); ** ïî [177].

Òàáëèöà 20

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò)

â ãíåéñàõ åëàí÷èêîâñêîé òîëùè è ïëàãèîãðàíèòàõ

Óðóçáàåâñêîãî êîìïëåêñà

ÝëåìåíòÏî-
ðî-

äà

Õàðàê-

òåðèñ-

òèêà Cu Zn Pb Mo Co Ni Cr V Ga

X 70 52.6 13.6 0.2 8.9 35.3 54.4 31.3 36.8
1

S2 1.03 1.17 1.23 1.39 0.13 1.06 1.14 5.14 1.03

X 10.9 8.8 5.9 16.5 2.8 8.0 7.7 8.7 5.5
2

S2 0.06 0.07 0.58 0.19 0.08 0.06 0.06 0.14 0.01

X 126.4 105.2 22.3 1.2 7.8 50.9 90.6 39.9 43.4
3

S2 1.17 1.20 1.02 1.16 1.16 1.15 1.30 1.43 2.62

ÝëåìåíòÏî-
ðî-

äà

Õàðàê-

òåðèñ-

òèêà Ba Ti Be Zr Sr Rb Nb Rb/Sr

X 316 3931 2.7 124.6 175 173** 18** 1
1

S2 219.8 1.05 1.25 31.2 15.6 Íåò äàííûõ

X 99 2710 0.95 75 120 195** 16** 1.6
2

S2 0.06 0.007 0.23 0.03 0.03 Íåò äàííûõ

X 244 3475 1.8 173.9 173.9 22 16 0.12
3

S2 24.3 1020 1.47 22.4 82.4 Íåò äàííûõ
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îðäîâèê � ðàííèé ñèëóð, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðàííåîðäîâèêñêîìó âîç-
ðàñòó ïëàãèîãðàíèòîâ óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà.

Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ âòîðîãî ýòàïà íîðìàëüíîé êàëèåâî-íàòðèå-
âîé ãðàíèòèçàöèè óñòàíîâèòü åùå áîëåå çàòðóäíèòåëüíî, ÷åì ïåðâî-
ãî ýòàïà. Ñóäÿ ïî ïðèíÿòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòó ÷àøêîâñêî-
ãî ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîãî êîìïëåêñà (ðàííèé � ñðåäíèé îðäî-
âèê), âòîðîé ýòàï ãðàíèòèçàöèè ìîã ïðîèçîéòè ãäå-òî â ñðåäíåì îð-
äîâèêå, ïîñêîëüêó ñ êàëèåâî-íàòðèåâîé ãðàíèòèçàöèåé òåñíåéøèì
îáðàçîì ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå ïîçäíèõ ãíåéñîãðàíèòîâ ×àøêîâñ-
êî-Åëàí÷èêîâñêîãî è Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâîâ. Îäíàêî îïðåäåëåíèÿ
àáñîëþòíîãî âîçðàñòà íîðìàëüíî ãðàíèòèçèðîâàííûõ ïîðîä äàþò
öèôðû 275�360 [l0l], 280 [39], 255 ìëí ëåò [100], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ ãåðöèíñêîãî òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîãî öèêëà (äå-
âîí � êàðáîí � ïåðìü).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå àðãóìåíòû íå ïîçâîëÿþò
ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îñíîâíîé ãèïîòåçó ïàëèíãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïëàãèîãðàíèòîâ óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà è
ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïðîäóêòû ïëàãèîãðàíèòèçàöèè ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä, à ñêîðåå âñåãî, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó äðóãîãî,
èçëîæåííîãî íèæå, âàðèàíòà èõ îáðàçîâàíèÿ.

Âàðèàíò 2. Ïëàãèîãðàíèòû êàê ïðîèçâîäíûå ãëóáèííîãî ìàã-
ìàòè÷åñêîãî î÷àãà

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïëàãèîãðàíèòû, êàê ïðàâèëî, ðàñïðîñòðà-
íåíû â îáëàñòÿõ, èñïûòàâøèõ ýòàï ãåîñèíêëèíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, ãäå
îíè âõîäÿò â ñîñòàâ ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ àññîöèàöèé èëè æå îá-
ðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíûå êîìïëåêñû. Íåðåäêî ïëàãèîãðàíèòû ñîâìå-
ñòíî ñ äèîðèòàìè, êâàðöåâûìè äèîðèòàìè è ãðàíîäèîðèòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãàááðî-ïèðîêñåíèò-äóíèòîâûõ ôîðìàöèé,
ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ïðîäóêò áîëåå ïîçäíåé ôàçû âíåäðåíèÿ ïëàãèîã-
ðàíèòíîé ìàãìû [103].

Â äàííîé ðàáîòå áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ïëàãèîãðàíèòû, ïðè-
íàäëåæàùèå äâóì ôîðìàöèîííûì òèïàì: ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíî-
ìó (ïóñòîçåðîâñêèé êîìïëåêñ) è ïëàãèîãðàíèòíîìó (óðàçáàåâñêèé è
êóíäðàâèíñêèé êîìïëåêñû). Äëÿ ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèà-
öèè ïðèñóùå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçîáùåííîñòü ìàññèâîâ îñíîâíûõ
è êèñëûõ ïîðîä, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó èõ âçàè-
ìîîòíîøåíèÿì è âîçìîæíîé ïåòðîãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè. Ïðèíèìàÿ
àïðèîðè òî÷êó çðåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðîäñòâà ãàááðî è ïëàãèîãðàíè-
òîâ, ìû äîëæíû òåì íå ìåíåå íàéòè ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó, òî åñòü
îõàðàêòåðèçîâàòü ïðèçíàêè, óêàçûâàþùèå íà ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ
ïîðîä ê ïðîèçâîäíûì îäíîãî è òîãî æå ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà.
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Îäíèì èç ïðèçíàêîâ âîçìîæíîãî ðîäñòâà ãàááðî è ïëàãèîãðà-
íèòîâ ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâî èõ ñòðóêòóðíî-
ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ. Ìàññèâû îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä êîì-
ïëåêñà ïðèóðî÷åíû ê îäíîé è òîé æå ñóáìåðèäèîíàëüíîé çîíå ðàç-
ëîìîâ, ðàçãðàíè÷èâàþùåé Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêèé ìåãàíòèêëè-
íîðèé è Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêèé ñèíêëèíîðèé. Ãàááðîèäû ñëà-
ãàþò ëèíåéíî-âûòÿíóòîé ôîðìû òåëà ñ êðóòûì çàïàäíûì ïàäåíèåì
è çàëåãàþò ñðåäè äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ íèæíåãî ñèëóðà. Ïëàãè-
îãðàíèòû îáðàçóþò âûòÿíóòûå â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè
ýëëèïñîâèäíûå ìàññèâû ñ õîðîøî ðàçâèòîé ïîðôèðîâîé ôàöèåé.
Âìåùàþùèå êàðáîíàòíî-ñëàíöåâûå îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî ðèôåÿ â
ýêçîêîíòàêòå íåêîòîðûõ ìàññèâîâ (íàïðèìåð ßêóìáàåâñêîãî) ïîä-
âåðãíóòû ïëàãèîãðàíèòèçàöèè. Â ñâîåé âîñòî÷íîé ÷àñòè ßêóìáàåâ-
ñêèé ìàññèâ êîíòàêòèðóåò ñ âóëêàíîãåííûìè ïîðîäàìè íèæíåãî ñè-
ëóðà. Â öåëîì äëÿ ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü
ñ ýôôóçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè âûðàæåíà íå ñòîëü ÷åòêî, êàê äëÿ
ãàááðîèäíûõ ìàññèâîâ.

×òî êàñàåòñÿ âîçðàñòíîãî ïîëîæåíèÿ ãàááðîèäîâ è ïëàãèîãðà-
íèòîâ ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà, òî áîëåå èëè ìåíåå îïðåäåëåííî
ìîæíî ñóäèòü ëèøü î íèæíåì ïðåäåëå ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà ïî
ôàêòó ïðîðûâàíèÿ ýòèìè ïîðîäàìè âåíäñêèõ îòëîæåíèé ñàèòîâñêîé
ñâèòû. Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëàãàòü êîìàãìàòè÷íîñòü ãàááðîèäîâ è
îñíîâíûõ ýôôóçèâîâ íèæíåãî ñèëóðà. Âåðõíèé âîçðàñòíîé ïðåäåë
ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîãî êîìïëåêñà íå ÿñåí.

Ñëåäóþùèé ïðèçíàê, ïîäòâåðæäàþùèé âîçìîæíîå ãåíåòè÷åñ-
êîå ðîäñòâî îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä â ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ
àññîöèàöèÿõ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè-
÷èè áëèçêèõ (èëè ñõîäíûõ) ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ýòèõ ìàãìàòèòîâ (òàáë. 21, ñì. òàáë. 17).

Íåñìîòðÿ íà êîíòðàñòíîñòü â ñîñòàâå ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ
êîìïëåêñîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðÿä îáùèõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ÷åðò, ïðè-
ñóùèõ êàê ãàááðîèäàì, òàê è ïëàãèîãðàíèòàì. Òå è äðóãèå ïîðîäû
îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîìó ðÿäó è èìåþò óìåðåííóþ ñòå-
ïåíü ùåëî÷íîñòè (ðèñ. 24�26).

Ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ êîððåëÿòèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè èç-
âåñòêîâèñòîñòè è êðåìíåêèñëîòíîñòè îïèñûâàåìûõ ìàãìàòèòîâ. Â
ãàááðîèäàõ äàæå ïðè íåáîëüøîì âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ êðåìíå-
çåìà (îò 46 äî 51 %) ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå èçâåñòêî-
âèñòîñòè (ñ 0.87 äî 0.56). Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è â ïëà-
ãèîãðàíèòàõ, õîòÿ ïîíèæåíèå èõ èçâåñòêîâèñòîñòè ïî ìåðå ðîñòà êðåì-
íåêèñëîòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ñòîëü ðåçêî, êàê â ãàááðîèäàõ.
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Îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èçâåñòêîâèñòîñ-
òüþ è ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè õàðàêòåðíà êàê äëÿ ãàááðî, òàê è äëÿ
ïëàãèîãðàíèòîâ: ïîâûøåíèå èçâåñòêîâèñòîñòè ïîðîä âëå÷åò çà ñî-
áîé ïîíèæåíèå ñòåïåíè èõ ùåëî÷íîñòè è íàîáîðîò (ðèñ. 27).

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1�4 � ãàááðî-àìôèáîëèòû, 5�7 � ãàááðî-äèàáàçû, 8,
9 � äèàáàçû.

Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982).
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Òàáëèöà 21

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàááðîèäîâ ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà

Îêñèäû (ìàñ. %), ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëèÏî-

ðîäà
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O

1 48.33 0.48 16.28 3.73 5.38 8.52 13.30 1.75
2 47.41 0.36 16.36 2.43 5.38 10.72 13.74 1.11
3 46.09 0.14 13.88 2.39 5.42 14.33 13.88 1.05
4 47.32 0.13 23.78 0.88 2.12 7.08 15.80 1.95
5 50.33 0.14 9.81 1.41 8.36 16.72 7.40 1.84
6 48.20 0.27 14.61 1.67 5.90 12.40 10.73 2.22
7 47.93 0.26 14.89 1.91 5.40 10.86 13.92 1.04
8 50.21 1.26 14.64 4.16 6.87 7.51 9.07 3.70
9 50.96 1.12 15.46 2.92 8.18 6.11 9.54 4.0

Ñð. 48.53 0.46 15.52 2.40 5.90 10.46 11.93 2.07

Îêñèäû (ìàñ. %), ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëèÏî-

ðîäà
K2O q c α f n F al′

1 0.13 0.20 0.80 0.19 0.31 0.95 0.38 0.98
2 0.05 0.19 0.87 0.11 0.28 0.98 0.29 0.86
3 0.21 0.06 0.85 0.10 0.22 0.90 0.28 0.58
4 0.11 0.27 0.81 0.14 0.18 0.95 0.25 0.22
5 0.06 0.14 0.70 0.32 0.24 0.98 0.13 0.35
6 0.30 0.17 0.71 0.26 0.25 0.92 0.20 0.70
7 0.12 0.23 0.86 0.12 0.24 0.94 0.12 0.80
8 0.10 0.25 0.57 0.43 0.56 0.98 0.35 0.86
9 0.19 0.29 0.56 0.44 0.50 0.97 0.24 1.0

Ñð. 0.14 0.20 0.75 0.23 0.30 0.96 0.27 0.82
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Ðèñ. 24. Âàðèàöèîííàÿ
äèàãðàììà ñ � SiO

2
 ñðåäíèõ

ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ ïëàãèîã-
ðàíèòíîé è ãàááðî-ïëàãèîã-
ðàíèòíîé àññîöèàöèè

1, 2 � ó ð à ç á à å â ñ ê è é
ê î ì ï ë å ê ñ : 1 � ïëàãèîãðàíèòû,
2 � ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû;
3, 4 � ï ó ñ ò î ç å ð î â ñ ê è é
ê î ì ï ë å ê ñ : 3 � ãàááðîèäû,
4 � ïëàãèîãðàíèòû; 5�7 � ê ó í -
ä ð à â è í ñ ê è é  ê î ì ï ë å ê ñ :
5 � ïëàãèîãðàíèòû, 6 � ïëàãèîã-
ðàíèò-ïîðôèðû, 7 � òîíàëèò-ïîð-
ôèðû.
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Îòìå÷àåòñÿ ñòàáèëüíûé âûñîêîíàòðèåâûé óêëîí â ãàááðî è ïëà-
ãèîãðàíèòàõ, íî â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíà ìîäóëÿ «n» â ïëà-
ãèîãðàíèòàõ íåñêîëüêî íèæå (ðèñ. 28).

È â ãàááðî, è â ïëàãèîãðàíèòàõ áëèçêè âåëè÷èíû îòíîøåíèé
Ñà/ΣFå è Ñà/Ìg: çíà÷åíèÿ ïåðâîãî îòíîøåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
1�2, âòîðîãî 0.1�0.2 (ðèñ. 29, 30).

Óâåëè÷åíèå êðåìíåêèñëîòíîñòè îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèé â íèõ òèòàíà (ðèñ. 31).

Óñòàíàâëèâàåòñÿ ñõîäñòâî â ñòåïåíè îêèñëåííîñòè æåëåçà êàê
â ãàááðî, òàê è ïëàãèîãðàíèòàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçêóþ âåëè÷èíó
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ðàñïëàâàõ (ðèñ. 32).

Ïëàãèîãðàíèòû ðàçíîâîçðàñòíûõ ñîáñòâåííî ïëàãèîãðàíèòíûõ
è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ êîìïëåêñîâ îáëàäàþò áëèçêèìè, à ïîðîé
è ñõîäíûìè ïåòðîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî íàãëÿäíî èë-
ëþñòðèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè äèàãðàììàìè (ñì. ðèñ. 20, 21, 24�32). Îä-
íîâðåìåííî ñ ýòèì, îòìå÷àþòñÿ è èõ íåêîòîðûå, õîòÿ è íåçíà÷èòåëü-
íûå îòëè÷èÿ (ðèñ. 33�38).

Òàê, ïëàãèîãðàíèòàì óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà ïðèñóùè ïîíè-
æåííàÿ èçâåñòêîâèñòîñòü è áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè, íàè-
ìåíüøèå ñîäåðæàíèÿ Ñà, Òi , Få, Ìg. Ïëàãèîãðàíèòû ïóñòîçåðîâñ-
êîãî êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ýòèõ
ýëåìåíòîâ, à ïîðîäû êóíäðàâèíñêîãî êîìïëåêñà ïî ýòèì ïîêàçàòå-
ëÿì çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïëàãèîãðàíèòàìè
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Ðèñ. 25. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà ñ � SiO
2
 äëÿ

ïîðîä ïóñòîçåðîâñêîãî ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîãî
êîìïëåêñà

1 � ãàááðîèäû, 2 � ïëàãèîãðàíèòû.
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Ðèñ. 26. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà ñ � SiO
2
 ñðåä-

íèõ ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ ïëàãèîãðàíèòíîé è ãàááðî-
ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 24.
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Ðèñ. 27. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà ñ � α äëÿ
ïîðîä ïóñòîçåðîâñêîãî ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîãî
êîìïëåêñà

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 25.
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Ðèñ. 28. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà n � SiO
2

ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ ïëàãèîãðàíèòíîé è
ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 24.
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Ðèñ. 29. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Ca/ΣFe �
SiO

2
 ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ ïëàãèîãðàíèòíîé

è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèé
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 24.
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Ðèñ. 30. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Ca/Mg �
SiO

2
 ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ ïëàãèîãðàíèò-

íîé è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèé
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 24.
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Ðèñ. 31. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Ti � SiO
2

ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ ïëàãèîãðàíèòíîé è
ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèé

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 24.
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Ðèñ. 32. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Fe3+/SFe �
SiO

2
 ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ ïëàãèîãðàíèòíîé

è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèé
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 24.
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Ðèñ. 33. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà c � a äëÿ
ïîðîä ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

1�3 � ì à ñ ñ è â û : 1 � Óðàçáàåâñêèé, 2 � Ïóñòîçå-

ðîâñêèé, 3 � Êóíäðàâèíñêèé.
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Ðèñ. 34. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Ca � Ti äëÿ
ïîðîä ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 33.
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Ðèñ. 35. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Ca � ΣFe
äëÿ ïîðîä ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 33.

Ðèñ. 36. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Ca � Mg äëÿ
ïîðîä ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 33.
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Ðèñ. 37. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Fe � ΣFe äëÿ
ïîðîä ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 33.
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Ðèñ. 38. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Al � SFe +
Mg äëÿ ïîðîä ïëàãèîãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 33.
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ïåðâûõ äâóõ êîìïëåêñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçíîâîçðàñòíûå ïëà-
ãèîãðàíèòû âåñüìà áëèçêè ïî ñîäåðæàíèþ ãëèíîçåìà è ùåëî÷åé.

Ïðèâåäåííûå âûøå îáùèå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè îñíîâ-
íûõ è êèñëûõ ïîðîä èç ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè õàðàê-
òåðíû íå òîëüêî äëÿ ïëàãèîãðàíèòîâ ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà, íî
è äëÿ óðàçáàåâñêèõ è êóíäðàâèíñêèõ ïëàãèîãðàíèòîâ è ïëàãèîãðà-
íèò-ïîðôèðîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà óíàñëåäîâàííîñòü ãëàâíûõ ïåòðî-
õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êèñëûõ ïîðîä îò áîëåå ðàííèõ îñíîâíûõ
â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ àññîöèàöèé. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ
òàêæå è ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ïîðîä (òàáë. 22): ïëà-
ãèîãðàíèòàì, êàê è ãàááðîèäàì, ïðèñóùè ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè ôåìàôèëüíî-õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Cu, Ni, Co) è íèçêèå
êîíöåíòðàöèè ëèòîôèëüíûõ ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ êèñëûõ ìàãìàòèòîâ «áàçàëüòîèäíîãî» òèïà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì àâòîð ïðèäåðæèâàåòñÿ òî÷êè çðå-
íèÿ îáðàçîâàíèÿ ïëàãèîãðàíèòîâ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ
â ðåçóëüòàòå èíòðóçèé íàòðèåâîé êèñëîé (óìåðåííîêèñëîé) ìàãìû,
ãåíåòè÷åñêè èëè ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ îñíîâíîé ìàãìîé.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 � ãàááðîèäû, 2 � ïëàãèîãðàíèòû. Ïî ìàòåðèàëàì
Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982).

Òàáëèöà 22

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé (ã/ò)

â ãàááðîèäàõ è ïëàãèîãðàíèòàõ ïóñòîçåðîâñêîãî êîìïëåêñà

ÝëåìåíòÏî-

ðîäà

Õàðàêòå-

ðèñòèêà Ñu Zn Pb Co Ni Cr
X 188 66 2.9 15.4 109.5 245

1 S2 118.6 1.02 1.15 1.03 1.40 2.26
Êëàðê 1.8 0.5 0.35 0.4 0.8 1.2

X 126 105 22.3 7.8 50.2 90.6
2 S2 1.17 1.20 1.02 1.16 1.15 1.30

Êëàðê 6 1.7 1.1 1.6 6 3.6

ÝëåìåíòÏî-

ðîäà

Õàðàêòå-

ðèñòèêà V Ga Ba Ti Zr
X 59.3 30.3 104 3867 32.9

1 S2 7.46 1.05 1.01 1.04 3.95
Êëàðê 0.3 1.7 0.34 0.4 0.08

X 39.9 43.4 244 3475 173.9
2 S2 1.43 2.62 24.3 10.20 82.4

Êëàðê 1 2.1 0.3 1.8 0.6
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Þ. À. Êóçíåöîâ [103], õàðàêòåðèçóÿ ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíóþ è
ïëàãèîãðàíèòíóþ ôîðìàöèè ãåîñèíêëèíàëüíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ïîä-
âèæíûõ çîí, ïîä÷åðêèâàë, ÷òî ïëàãèîãðàíèòû íå ìîãóò áûòü äèôôå-
ðåíöèàòàìè áàçàëüòîâîé ìàãìû, ïîñêîëüêó â ãàááðî-ïëàãèîãðàíèò-
íûõ àññîöèàöèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèòû ïðîìåæóòî÷íûå ñðåäíèå
òèïû ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Âîçíèêíîâåíèå ïëàãèîãðàíèòíîé ìàã-
ìû ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ ïåðåìåùåíèåì ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà èç áàçàëüòîâîãî ñëîÿ â ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêèé. Ïîä
âëèÿíèåì ãëóáèííûõ ôëþèäîâ (ñêâîçüìàãìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, ïî
Ä. Ñ. Êîðæèíñêîìó; èíòðàòåëëóðè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ïî Þ. À. Êóçíå-
öîâó è Ý. Ï. Èçîõó [104]), ïðîíèêàþùèõ ïî òåì æå ñàìûì îñëàáëåí-
íûì çîíàì ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, êîòîðûå ñëóæèëè ïóòÿìè äâèæå-
íèÿ îñíîâíîé ìàãìû è ãäå ðàçìåùåíû èíòðóçèè ãàááðî, áóäåò
ïðîèñõîäèòü ïëàâëåíèå ñèàëè÷åñêèõ òîëù ñ îáðàçîâàíèåì êèñëûõ
èíòðóçèé.

Â ñòðóêòóðàõ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, îñîáåííî â ïðå-
äåëàõ øîâíîé çîíû ðàçëîìîâ, ðàçäåëÿâøåé Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîð-
ñêèé ìåãàíòèêëèíîðèé è Ñóõòåëèíñêî-Àðàìèëüñêèé ñèíêëèíîðèé,
â ðåçóëüòàòå èíòðóäèðîâàíèÿ áàçàëüòîâîé ìàãìû ïëàâëåíèþ ïîäâåð-
ãàëèñü ïðîòåðîçîéñêèå ãíåéñû, ïëàãèîãíåéñû è ïëàãèîìèãìàòèòû,
êîòîðûå ìîãëè áûòü ñóáñòðàòîì ïëàãèîãðàíèòíûõ âûïëàâîê, âïîñ-
ëåäñòâèè âíåäðåííûõ â ñëàíöåâûå òîëùè âåíäñêîãî âîçðàñòà. Âçàè-
ìîäåéñòâèå áàçàëüòîâîé è ïëàãèîãðàíèòíîé ìàãì èëè æå ïëàãèîãðà-
íèòíîé ìàãìû ñ àìôèáîëèòàìè è ìåëàíîêðàòîâûìè ãíåéñàìè ìîãëî
ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ãèáðèäíûõ ïîðîä òèïà êâàðöåâûõ äèîðè-
òîâ è òîíàëèòîâ. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî ïëàãèîãðàíèòû ìîãëè áûòü
ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé
ìàãìû, ïðèìåðû ÷åãî ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [l28, 129, 261 è äð.].
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Ãëàâà 4
ÃÐÓÏÏÀ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÛÕ

ÏÀËÈÍÃÅÍÍÎÉ ÊÎÐÎÂÎÉ ÌÀÃÌÛ

4.1. Ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâèé òèï
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Ê äàííîìó ïåòðîõèìè÷åñêîìó òèïó îòíåñåíû ãðàíèòû, ëåéêîã-
ðàíèòû è ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû ïåðìñêîãî ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà
è òàê íàçûâàåìîãî «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» äàéêîâîãî è æèëüíîãî êîì-
ïëåêñà ïåðìî-òðèàñîâîãî âîçðàñòà, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðèâå-
äåíà ïî ìàòåðèàëàì [111], Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982).

4.1.1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ ãðàíèòíûõ òåë, îñîáåííîñòè èõ
ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà

Ñàáàíàéñêèé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò äâà ãðàíèòíûõ ìàññèâà � Ñà-
áàíàéñêèé è Àêàêóëüñêèé, ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòÿõ îäíîèìåí-
íûõ îçåð. Ìàññèâû ïðèóðî÷åíû ê øîâíîé çîíå Ñûñåðòñêî-Èëüìå-
íîãîðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêîãî ñèíêëè-
íîðèÿ è êîíòðîëèðóþòñÿ ðàçëîìàìè ñóáìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ (ðèñ. 39).

Ãðàíèòû êîìïëåêñà ïðîðûâàþò àìôèáîëîâûå ïëàãèîñëàíöû
âåíäñêîé ñàèòîâñêîé ñâèòû, íèæíåñèëóðèéñêèå óëüòðàáàçèòû áåñ-
ïàëîâñêîãî êîìïëåêñà, à òàêæå ïîðîäû Óâèëüäèíñêîãî ìîíöîäèîðèò-
ãðàíèòíîãî ìàññèâà óñëîâíî êàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà. Àáñîëþò-
íûé âîçðàñò ãðàíèòîâ ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà, îïðåäåëåííûé K-Ar
ìåòîäîì, îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 300�250 ìëí ëåò.

Ñàáàíàéñêèé ìàññèâ ïëîùàäüþ îêîëî 10 êì2  ðàñïîëîæåí ñåâå-
ðî-âîñòî÷íåå îç. Óâèëüäû (âîñòî÷íåå îç. Ñàáàíàé) è íåïîñðåäñòâåí-
íî êîíòàêòèðóåò ñ ãðàíèòîèäàìè Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà. Èìååò íå-
ñêîëüêî óäëèíåííóþ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ôîðìó è
ñëîæåí áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè, ëåéêîãðàíèòàìè è àäàìåëëèòàìè.
3àïàäíàÿ ãðàíèöà ìàññèâà èçâèëèñòàÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ãðàíèò-
íûìè èíúåêöèÿìè âî âìåùàþùèå ïîðîäû. Âîñòî÷íûé êîíòàêò ðåç-
êèé, â ýíäîêîíòàêòå ðàçâèòû ñðåäíåçåðíèñòûå ëåéêîêðàòîâûå  ãðà-
íèòû, ïîäâåðãíóòûå äðîáëåíèþ â çîíå øèðèíîþ 2 ì. Íà ïðîòÿæå-
íèè 800 ì ê âîñòîêó îò êîíòàêòà ìàññèâà âìåùàþùèå ïîðîäû èíòåí-
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Ðèñ. 39. Ñõåìà ãåîëîãè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìàññèâîâ
ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà
(Ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì
Â. Í. Þðåöêîãî è äð., 1982)

1�3 � ì å ò à ì î ð ô è ÷ å ñ -
ê è å  ï î ð î ä û : 1 � ïðîòåðîçîéñ-
êèå, 2 � âåíäñêèå, 3 � ñèëóðèéñ-
êèå; 4 � ãðàíèòîèäû Óâèëüäèíñ-
êîãî ìàññèâà, 5 � ñèëóðèéñêèå áà-
çèòû, 6 � ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû
Àêàêóëüñêîãî (1) è Ñàáàíàéñêîãî
(2) ìàññèâîâ, 7 � äàéêè è æèëû
ãðàíèòîâ è ëåéêîãðàíèòîâ, 8 � ðàç-
ëîìû.

ñèâíî íàñûùåíû äàéêàìè è
æèëàìè ïåãìàòèòîâ, àïëè-
òîâ, ãðàíèò- è ãðàíîäèîðèò-
ïîðôèðîâ.

Â þæíîé ÷àñòè ìàññè-
âà êîíòàêò ãðàíèòîâ ñ àìôè-
áîëîâûìè ïëàãèîñëàíöàìè
òàêæå ðåçêèé, ïðè÷åì â ýê-
çîêîíòàêòå îòìå÷àþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå ãðàíèò-
íûå ïðîæèëêè, ïðèóðî÷åí-
íûå ê ïëîñêîñòÿì ñëàíöåâà-
òîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä.
Êîíòàêò ïàäàåò ïîä àìôè-
áîëîâûå ïëàãèîñëàíöû ïîä
óãëîì 60�70°. Âáëèçè ãðà-
íèöû ñ Óâèëüäèíñêèì ìàñ-
ñèâîì ñàáàíàéñêèå ãðàíèòû
ñîäåðæàò êñåíîëèòû ãðàíî-
ñèåíèòîâ ðàçìåðîì îò íå-
ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî
ñîòåí ìåòðîâ.

Â Ñàáàíàéñêîì ìàññè-
âå õîðîøî ïðîÿâëåíû ãîðè-
çîíòàëüíûå, à òàêæå êðóòî-
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ïàäàþùèå äèàãîíàëüíûå òðåùèíû ñêàëûâàíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî
íàïðàâëåíèÿ, ïî ñòåíêàì êîòîðûõ ðàçâèòû ñóëüôèäû è ìóñêîâèò,
ïðè÷åì, ñóäÿ ïî áîðîçäêàì ñêîëüæåíèÿ, ïîäâèæêè ïî òðåùèíàì èìå-
ëè ìåñòî óæå ïîñëå îòëîæåíèÿ ñóëüôèäîâ.

Àêàêóëüñêèé ìàññèâ íàõîäèòñÿ ñåâåðíåå Ñàáàíàéñêîòî è îòäå-
ëåí îò íåãî íåøèðîêîé (äî 1.5 êì) ïîëîñîé âìåùàþùèõ ïëàãèîñ-
ëàíöåâ. Èìååò èçîìåòðè÷íóþ îâàëüíóþ ôîðìó è ðàçìåðû â ïîïå-
ðå÷íèêå 5�5.5 êì. Ïî ñîñòàâó è õàðàêòåðó âçàèìîîòíîøåíèé ñ âìå-
ùàþùèìè ïîðîäàìè ñõîäåí ñ Ñàáàíàéñêèì ìàññèâîì.

Æèëüíàÿ ñåðèÿ ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíà àïëèòà-
ìè,  ãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè, ãðàíèò- è ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðàìè,
íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè â ýêçîêîíòàêòîâîé çîíå. Â ñà-
ìèõ ìàññèâàõ æèëüíûå ïîðîäû ðàçâèòû ñëàáî, îáû÷íî â âèäå ìàëî-
ìîùíûõ (äî 10 ñì) ïðîæèëêîâ àïëèòîâ è ïåãìàòèòîâ. Çà ïðåäåëàìè
ìàññèâîâ àïëèòû îáðàçóþò æèëû ìîùíîñòüþ 1�15 ì è ïðîòÿæåííî-
ñòüþ ïîðÿäêà 100�200 ì. Ïðîñòèðàíèå æèë ñóáìåðèäèîíàëüíîå ñ
îòêëîíåíèÿìè íà ñåâåðî-çàïàä è ñåâåðî-âîñòîê. Àïëèòû ìóñêîâèòè-
çèðîâàíû è íåðåäêî ñîäåðæàò ãðàíàò êðàñíîâàòîé îêðàñêè.

Ñàáàíàéñêèé è Àêàêóëüñêèé ìàññèâû âûäåëÿþòñÿ â ãðàâèòàöè-
îííîì ïîëå îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ñ àìïëèòóäàìè 3�5 è
6�8 ìãë. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâîâ ìàãíèòíîå ïîëå ñïîêîéíîå
îòðèöàòåëüíîå èíòåíñèâíîñòüþ 150�200 íòë, à â ýíäîêîíòàêòîâîé �
äèôôåðåíöèðîâàííîå, ïîâûøåííîå äî  +100÷200 íòë. Ñîãëàñíî
ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ïîëîñà âìåùàþùèõ ïîðîä, ðàçäåëÿþùàÿ
Ñàáàíàéñêèé è Àêàêóëüñêèé ìàññèâû, èìååò ìîùíîñòü ïîðÿäêà
400�750 ì. Âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü Ñàáàíàéñêîãî ìàññèâà îöåíè-
âàåòñÿ â 1�1.5 êì, Àêàêóëüñêîãî � 2.5�3 êì. Íà ãëóáèíå ìàññèâû
ñáëèæàþòñÿ è îáðàçóþò åäèíîå ãðàíèòíîå òåëî.

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè âûäåëåíî íà ãåîëîãè÷åñêèõ
êàðòàõ ìàñøòàáà 1:25 000 (Ðîíåíñîí è äð., 1980) è 1:50 000 (Þðåö-
êèé è äð., 1982) â ðàéîíå âîäîðàçäåëà îç. Òåðåíêóëü è ïð. Ãóäêîâñêîãî
êðóïíîå ñóáøèðîòíîå äàéêîîáðàçíîå òåëî ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ
ãðàíèòîâ, îòíåñåííîå èìè ê ñàáàíàéñêîìó êîìïëåêñó.

Ïðîâåäåííîå àâòîðîì  [176] äåòàëüíîå êàðòèðîâàíèå ìàñø-
òàáà 1:25000�1:10000 ýòîé äàéêè ïîêàçàëî, ÷òî íà äàííîì ó÷àñò-
êå ðàçâèòà ñåðèÿ ìàëîìîùíûõ (äî 10 ì) ñóáïàðàëëåëüíûõ ãðà-
íèòíûõ æèë øèðîòíîãî � ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, íåîäíî-
ðîäíûõ êàê ïî ñîñòàâó, òàê è ïî ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì îñîáåí-
íîñòÿì è ïåðåñå÷åííûõ ñóáìåðèäèîíàëüíûìè æèëàìè ëåéêîãðà-
íèòîâ è àïëèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòìå÷åííîå âûøå æèëüíûå
ãðàíèòû ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó è ïåòðîõèìè÷åñêèì îñî-
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áåííîñòÿì ñõîäíû ñ ãðàíèòàìè æèëüíîé ñåðèè Êèñåãà÷ñêîãî ìàñ-
ñèâà è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ýòèì ïðèçíàêàì îò ãðàíèòîâ
ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà.

«Ïîñëåìèàñêèòîâûé» êîìïëåêñ, ïðåäñòàâëåííûé äàéêàìè è
æèëàìè àïëèòîâ, ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, íàèáîëåå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåí â ðàéîíå Èëüìåíîãîðñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà, à òàê-
æå, âîçìîæíî, â Óâèëüäèíñêîì è çàïàäíîé ÷àñòè Êèñåãà÷ñêîãî ìàññè-
âîâ. Æèëüíûå òåëà ïðèóðî÷åíû ê ñóáøèðîòíûì ðàçëîìàì, ïàäåíèå
èõ êðóòîå íà ñåâåð, ñåâåðî-âîñòîê è þãî-âîñòîê. Ìîùíîñòü æèë êî-
ëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ � îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî äåñÿòêîâ
ìåòðîâ, ïðîòÿæåííîñòü äîñòèãàåò 800 ì. Â êðóïíûõ ãðàíèòíûõ æèëàõ
îòìå÷àþòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå ó÷àñòêè ïåãìàòîèäíîé ñòðóêòó-
ðû, èìåþùèå íåïðàâèëüíóþ èëè ëèíçîâèäíóþ ôîðìó è ðàçìåðû îò
ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ïîïåðå÷íèêå.
Âìåùàþùèå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû (àìôèáîëèòû, ãíåéñû) íà êîí-
òàêòå ñ æèëàìè ñëàáî ôåëüäøïàòèçèðîâàíû [111].

Â. À. Ïîïîâ è äð.  [186], Â. È. Ïîïîâà è äð. [190] âûäåëÿþò ñðåäè
«ïîñëåìèàñêèòîâûõ» æèëüíûõ ïîðîä áåçàìàçîíèòîâûå è àìàçîíè-
òîâûå (íàèáîëåå ïîçäíèå) ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû. Áåçàìàçîíèòîâûå
ïåãìàòèòû ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìóùåñòâåííî â çîíå âîñòî÷íîãî
ýíäî- è ýêçîêîíòàêòà Èëüìåíîãîðñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà, à òàêæå
ñðåäè ïîðîä Öåíòðàëüíîé ùåëî÷íîé ïîëîñû. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñî-
ñòàâó ýòè ïåãìàòèòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè òèïà: 1) êâàðö-
àíîðòîêëàçîâûå ñ ëèíäîêèòîì (êîïè 364, 368, 385 è äð.), 2) êâàðö-
ìèêðîêëèíîâûå ãðàôè÷åñêèå (êîïè 29, 386-V è äð.), 3) ïèðîêñåí-
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå ãðàôè÷åñêèå ñ ìàëàêîíîì è ÷åâêèíèòîì (êîïè
17, 21, 183, 405).

Àìàçîíèòîâûå ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû íàèáîëåå øèðîêî ðàçâè-
òû â âîñòî÷íîé ýêçîêîíòàêòîâîé çîíå Èëüìåíîãîðñêîãî ùåëî÷íîãî
ìàññèâà (îáû÷íî íà ðàññòîÿíèè 1�3 êì îò êîíòàêòà) è çàëåãàþò ñðå-
äè ãíåéñîâ è àìôèáîëèòîâ. Æèëû, êàê ïðàâèëî, ïî ïðîñòèðàíèþ ðàç-
ëè÷íî îðèåíòèðîâàíû è èìåþò êðóòîå (áëèçêîå ê âåðòèêàëüíîìó)
ïàäåíèå. Ìîùíîñòü èõ íåâåëèêà (0.4�0.6 ì) ñ êîðîòêèìè ðàçäóâàìè
äî 4�5 ì, ïðîòÿæåííîñòü � 150�200 ì. Ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ âíå-
øíèõ çîí æèëû àìàçîíèòîâûõ ïåãìàòèòîâ ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóï-
ïû: 1) êâàðö-ìèêðîêëèíîâûå ãðàôè÷åñêèå (êîïè 61, 69, 70, 77, 50,
27, 235, 395), 2) êâàðö-äâóïîëåâîøïàòîâûå ðèòìè÷íî-ãðàôè÷åñêèå
(êîïè 35, 58, 59, 60, 394), 3) êâàðö-ìèêðîêëèíîâûå ñ îáîñîáëåíèÿìè
íåðàâíîìåðíîçåðíèñòîãî ãðàíèòà (êîïè 79�88, 96 è äð.).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àìàçîíèòîâûõ ãðàíèòíûõ ïåãìàòè-
òîâ ÿâëÿåòñÿ îáîãàùåííîñòü èõ ðóäíûìè, ðåäêèìè è ðåäêîçåìåëü-
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íûìè ìèíåðàëàìè, ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî ìèíåðàëîâ (âêëþ÷àÿ ãëàâ-
íûå è âòîðîñòåïåííûå) ïðåâûøàåò 60 [190].

Â Èëüìåíîãîðñêîì ùåëî÷íîì ìàññèâå «ïîñëåìèàñêèòîâûå»
ãðàíèòîèäû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ïåãìàòèòàìè è àïëè-
òàìè. Ïðîòÿæåííîñòü æèëüíûõ òåë 75�150 ì, ìîùíîñòü 2�6 ì, ïà-
äåíèå ñåâåðíîå èëè ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïîä óãëîì 60�75°. Øèðîêî ðàç-
âèòû àïëèòû, ñðåäíåçåðíèñòûå è êðóïíîçåðíèñòûå ãðàíèòîèäû.
Êðóïíîáëî÷íûå è ãðàôè÷åñêèå ïåãìàòèòû  èìåþò îãðàíè÷åííîå
ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ìèàñêèòû â êîíòàêòàõ ñ æèëàìè àïëèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòè-
òîâ ïåðåêðèñòàëëèçîâàíû è êàòàêëàçèðîâàíû, ÷àñòè÷íî ìóñêîâèòè-
çèðîâàíû èëè ñåðèöèòèçèðîâàíû. Õàðàêòåðíî, ÷òî â êîíòàêòîâûõ
çîíàõ â ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåôåëèíà äî
ïîëíîãî åãî èñ÷åçíîâåíèÿ, à â ïåãìàòèòàõ ïîÿâëÿåòñÿ ùåëî÷íîé ïè-
ðîêñåí (ýãèðèí-àâãèò). Ìèàñêèòû, íàáëþäàåìûå â âèäå êñåíîëèòîâ
â ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ, êàê ïðàâèëî, íå ñîäåðæàò íåôåëèí [111].

Â ñåâåðíîé ÷àñòè Èëüìåíñêèõ ãîð ðàñïðîñòðàíåíû àìôèáîë-
ñîäåðæàùèå ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû, êîòîðûå ïðåäøåñòâóþò ïî âðå-
ìåíè îáðàçîâàíèÿ àìàçîíèòîâûì ïåãìàòèòàì. Àìôèáîëñîäåðæàùèå
ïåãìàòèòû ïðîðûâàþò ôåíèòû, áèîòèòîâûå ñèåíèòû, ìèàñêèòû, à
òàêæå ãíåéñû, àìôèáîëèòû è ãðàíèòíûå ìèãìàòèòû. Ïðîòÿæåííîñòü
äàåê è æèë, ñëîæåííûõ ïîäîáíûìè ïåãìàòèòàìè, êîëåáëåòñÿ îò ïåð-
âûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî 250�300 ì, ìîùíîñòü îò 1�3 äî 5�8 ì. Ïðî-
ñòèðàíèå èõ øèðîòíîå, ïàäåíèå êðóòîå ñåâåðíîå. Öåíòðàëüíûå ó÷à-
ñòêè æèë è äàåê ñëîæåíû ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûìè ïåãìàòîèäíû-
ìè ïîðîäàìè, à â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíû ïåãìàòèòû ìåëêî-
çåðíèñòîé è ãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû  [5].

Àáñîëþòíûé âîçðàñò ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïåãìàòè-
òîâ 228�295 ìëí ëåò, ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ 214�248 ìëí ëåò,
àìàçîíèòèçàöèè 232 ± 13 ìëí ëåò ([111]; Â. Í. Þðåöêèé è äð., 1982).

4.1.2. Ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè  àññîöèàöèè

Ñ ïåòðîõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûé òèï ìàãìà-
òèòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííóþ àññîöèàöèþ
âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîèäîâ ñóáùåëî÷íîé
ñåðèè (òàáë. 23, ðèñ. 40, 41).

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ àññîöèàöèé
(SiO

2
 = 69�72.5 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  ÕIV  (ñ = 0.06�0.11) âêëþ÷àåò àäàìåëëèòû è áèî-
òèòîâûå ãðàíèòû  Ñàáàíàéñêîãî, ÷àñòè÷íî Àêàêóëüñêîãî ìàññèâîâ,
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à òàêæå àïëèòû «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» æèëüíîãî êîìïëåêñà. Äëÿ áèî-
òèòîâûõ ãðàíèòîâ õàðàêòåðíû ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêàÿ ñòåïåíü
ùåëî÷íîñòè (α = 0.82�0.87), óìåðåííàÿ æåëåçèñòîñòü (f = 0.75�0.80)
è íèçêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè (n = 0.55�0.63). Â îòëè÷èå îò
áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ, àäàìåëëèòû è àïëèòû ïðèíàäëåæàò ê óìå-
ðåííî ùåëî÷íûì íèçêîæåëåçèñòûì ðàçíîâèäíîñòÿì (α = 0.75�0.76;
f = 0.55�0.60). Ïîíèæåííàÿ æåëåçèñòîñòü ïðèñóùà òàêæå è îãðàíè-
÷åííîìó ÷èñëó áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ, îáëàäàþùèõ â ïðåäåëàõ äàí-
íîé ïåòðîõèìè÷åñêîé ãðóïïû ïîâûøåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ
(SiO

2
 = 72.5 %).
Ï î ä ã ð ó ï ï à  XV (ñ = 0.05�0.07). Ãðàíèòîèäû ýòîé ïîäãðóï-

ïû èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ãðàíèò-ëåéêîãðàíèò-
íîé àññîöèàöèè è ïðåäñòàâëåíû íèçêîèçâåñòêîâèñòûìè, ïîíèæåí-
íîé êðåìíåêèñëîòíîñòè àïëèòàìè, ïåãìàòèòàìè è àïëèòîâèäíûìè
ãðàíèòàìè «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñà, à òàêæå áèîòèòîâûìè
ãðàíèòàìè Ñàáàíàéñêîãî ìàññèâà. Àïëèòû è àïëèòîâèäíûå ãðàíèòû
îáëàäàþò âûñîêîé è âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.83�
0.92), íåñêîëüêî ïîâûøåííîé êàëèåâîñòüþ (íàòðèåâî-êàëèåâûé òèï,
n = 0.45�0.54) è óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0.66�0.77). Àïëèòû,
èìåþùèå ïîäîáíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñëàãàþò êàê ñà-
ìîñòîÿòåëüíûå òåëà, òàê è êðàåâûå çîíû â æèëàõ è äàéêàõ, öåíò-
ðàëüíûå ÷àñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè.
Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α =
0.83), âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0.82) è óìåðåííîé íàòðèåâîñòüþ
(n = 0.72), òî åñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àïëèòàìè ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû
îáîãàùåíû æåëåçîì è íàòðèåì. Áèîòèòîâûå ãðàíèòû, ðàñïðîñòðà-
íåííûå â Ñàáàíàéñêîì ìàññèâå è îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîé ïîäãðóïïå,
èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (α = 0.88), âûñîêóþ æåëåçèñ-
òîñòü (f = 0.80), íèçêîíàòðèåâûé óêëîí â òèïå ùåëî÷íîñòè (n = 0.59)
è â öåëîì ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì íàèáîëåå áëèçêè ê «ïîñ-
ëåìèàñêèòîâûì» ãðàíèòíûì ïåãìàòèòàì.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ  àññîöèàöèé
(SiO

2
 > 73 %)

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XVII (ñ = 0.05�0.11) îáúåäèíÿåò ñóáùåëî÷íûå
ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû Àêàêóëüñêîãî è Ñàáàíàéñêîãî ìàññèâîâ, à
òàêæå ëåéêîãðàíèòû, àïëèòû è ïåãìàòèòû «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîì-
ïëåêñà. Ýòè ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé è ïðåèìóùåñòâåííî
âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.85) è îòíîñÿòñÿ ê êàëè-
åâî-íàòðèåâûì (n = 0.52�0.54) è íèçêîíàòðèåâûì (n = 0.55�0.62) ðàç-
íîâèäíîñòÿì. Ëåéêîãðàíèòàì Ñàáàíàéñêîãî è, â ìåíüøåé ìåðå, Àêà-
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1�6, 8, 9 � áèîòèòîâûé ãðàíèò, 7 � àäàìåëëèò, 8, 10 �
àïëèòîâèäíûé  ãðàíèò, 11 � ïåãìàòèò (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü æèëû), 12 � àïëèò
(êðàåâàÿ ÷àñòü æèëû), 13�25 � ëåéêîãðàíèò, 26, 27 � àìôèáîëñîäåðæàùèé

êóëüñêîãî ìàññèâîâ ïðèñóùè øèðîêèå âàðèàöèè â ñòåïåíè æåëåçèñ-
òîñòè � îò óìåðåííîìàãíåçèàëüíîãî (f = 0.26�0.46) äî âûñîêîæåëå-
çèñòîãî (f = 0.54�0.90) òèïîâ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî æåëåçèñòîãî êîì-
ïîíåíòà è â ìàãíåçèàëüíûõ, è ñóùåñòâåííî æåëåçèñòûõ ðàçíîâèä-

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíèòîâ ñàáàíàéñêîãî

Îêñèäû (ìàñ. %)¹

ï.ï.

Ïåòðî-
õèì.

ãðóïïà

Ïåòðî-
õèì. ï/
ãðóïïà

Ìàññèâ,

êîìïëåêñ
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3

1 Ã XIV 71.13 0.35 14.67 1.09
2

ñàáàíàé-

ñêèé 71.69 0.26 14.77 0.33
3 71.80 0.23 14.50 0.33
4 71.95 0.25 14.20 1.00
5 72.50 0.27 14.21 0.26
6 àêàêóëüñêèé 72.42 0.20 14.07 0.42
7 ñàáàíàé-

ñêèé
69.21 0.40 14.90 0.66

8 «ïîñëåìèàñ-

ñîâñêèé»
72.31 0.12 15.18 1.08

9 XV ñàáàíàé-

ñêèé
71.10 0.26 15.0 1.10

10 70.28 0.22 13.54 1.49
11 71.48 0.35 14.72 0.83
12

«ïîñëåìèà-
ñêèòîâûé»

70.69 0.10 14.66 0.33

13 Ä XVII 73.69 0.09 13.88 0.31
14

àêàêóëüñêèé

73.72 0.14 14.07 0.12
15 74.55 0.10 13.90 0.47
16 75.67 0.11 12.81 0.49

17 73.06 0.06 15.33 0.75
18

ñàáàíàé-

ñêèé 73.30 0.06 13.90 0.33
19 73.50 0.11 14.45 0.60
20 73.60 0.11 14.24 0.70
21 73.63 0.14 13.42 0.49
22 73.64 0.11 13.34 1.11
23 73.95 0.17 13.90 0.34
24 74.10 0.25 12.43 2.00
25 73.20 0.09 14.46 0.07
26

«ïîñëåìèà-
ñêèòîâûé» 74.12 0.10 14.0 0.16

27 XVIII «ïîñëåìèà-
ñêèòîâûé»

73.78 0.10 13.79 0.34
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Òàáëèöà 23

è «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñîâ

Îêñèäû (ìàñ. %) Ïåòðîõèì. ìîäóëè

FeO MgO CaO Na2O K2O q c α f n

1.22 0.43 1.28 4.29 4.90 0.73 0.09 0.84 0.79 0.63
1.44 0.80 1.44 4.00 4.20 0.75 0.10 0.76 0.55 0.59
1.13 0.36 1.56 4.38 5.00 0.74 0.10 0.87 0.72 0.57
1.11 0.14 1.55 4.00 5.00 0.75 0.11 0.85 0.87 0.55
1.25 0.32 1.13 4.50 4.80 0.75 0.07 0.91 0.75 0.58
1.21 0.70 1.29 4.26 4.90 0.74 0.09 0.87 0.58 0.57

2.33 1.28 1.28 4.50 5.0 0.70 0.11 0.86 0.55 0.58

0.78 0.63 1.09 3.50 4.79 0.75 0.08 0.75 0.60 0.52

1.07 0.31 0.71 4.80 5.0 0.74 0.05 0.88 0.80 0.59

2.72 0.76 1.01 3.76 4.78 0.72 0.07 0.84 0.77 0.54
2.03 0.52 0.66 5.43 3.18 0.72 0.05 0.83 0.82 0.72
1.78 0.60 0.90 3.65 6.92 0.72 0.06 0.92 0.66 0.45

0.18 0.80 1.16 4.00 5.00 0.77 0.08 0.87 0.26 0.55
1.04 0.29 1.28 4.60 4.62 0.76 0.08 0.89 0.70 0.60
0.57 0.24 0.80 3.82 4.88 0.77 0.06 0.85 0.70 0.54
0.86 0.49 0.99 4.69 4.28 0.77 0.07 0.97 0.60 0.62

0.25 0.08 1.30 4.50 4.80 0.76 0.08 0.82 0.81 0.59
1.15 0.20 1.30 4.60 4.80 0.75 0.08 0.92 0.75 0.59
0.43 0.59 1.13 4.92 4.43 0.75 0.07 0.89 0.48 0.62
0.20 0.30 1.08 4.50 5.00 0.76 0.07 0.90 0.61 0.58
0.86 1.18 1.69 4.07 4.71 0.75 0.11 0.88 0.37 0.57
0.11 0.39 1.72 4.80 5.00 0.74 0.10 0.99 0.60 0.59
1.01 0.88 1.41 4.20 4.63 0.75 0.09 0.86 0.46 0.58
1.22 0.28 0.93 4.00 4.80 0.76 0.07 0.95 0.86 0.56
0.69 0.39 1.13 4.0 5.88 0.76 0.07 0.90 0.52 0.51
1.43 0.12 0.80 3.84 5.40 0.74 0.05 0.87 0.90 0.52

0.64 0.37 0.52 2.20 8.0 0.77 0.03 0.90 0.61 0.30

 ãðàíèòíûé ïåãìàòèò (26 � êðàåâàÿ ÷àñòü, 27 � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äàéêè).
Àíàëèçû 1�7, 9, 13�25 � ïî Â. Í. Þðåöêîìó è äð. (1982); 8, 10�12 � ïî [111];

26, 27 ïî [5].

íîñòÿõ ëåéêîãðàíèòîâ íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà îäèíàêîâîì óðîâíå
(1�1.5 %). Íèçêàÿ  æåëåçèñòîñòü â íåêîòîðûõ ÷àñòè ëåéêîêðàòîâûõ
ãðàíèòîâ Ñàáàíàéñêîãî ìàññèâà îòìå÷àåòñÿ â ïîðîäàõ ñ ïîíèæåí-
íîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ (SiO

2
 = 73�73.5 %) è ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî
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Ðèñ. 40. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñ � SiO
2
 � α ãðàíèòîâ ñàáàíàéñêîãî è «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñîâ

1, 2 � ê î ì ï ë å ê ñ û : 1� ñàáàíàéñêèé, 2 � ïîñëåìèàñêèòîâûé. Öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 5.
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Ðèñ. 41. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà f � SiO
2
 � n ãðàíèòîâ ñàáàíàéñêîãî è «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñîâ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 42; öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 6.
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ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëåéêîêðàòî-
âûõ ãðàíèòîâ ñ ãðàíîñèåíèòàìè è êâàðöåâûìè ìîíöîíèòàìè Óâèëü-
äèíñêîãî ìàññèâà. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè îáùåé îöåíêå ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè
ïîäîáíûå ðàçíîâèäíîñòè ëåéêîãðàíèòîâ íå äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ, õîòÿ ïî îñòàëüíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ýòè ïîðîäû
ñõîäíû ñ ëåéêîãðàíèòàìè æåëåçèñòîé ñåðèè.

Ï î ä ã ð ó ï ï à  XVIII (ñ = 0.03�0.04) ïðåäñòàâëåíà àìôèáîëñî-
äåðæàùèìè ãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìï-
ëåêñà, îáû÷íî ðàñïðîñòðàíåííûìè â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ æèë ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà. Ýòè ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà âûñîêîé ñòåïå-
íüþ ùåëî÷íîñòè (α = 0.90), íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ (f = 0.60�0.61) è
ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåéêîãðàíèòàìè ïîäãðóïïû XVII êà-
ëèåâîñòüþ (óìåðåííîêàëèåâûé òèï, n = 0.30�0.32). Êðàåâûå çîíû
ñëîæíûõ ïåãìàòèòîâûõ æèë è äàåê ïðåäñòàâëåíû îáû÷íî âûñîêî-
æåëåçèñòûìè àïëèòàìè êàëèåâî-íàòðèåâîãî òèïà, îòíîñÿùèìèñÿ ê
ñóáùåëî÷íîé ñåðèè (ïîäãðóïïà XVII).

Òàêèì îáðàçîì, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàññìàòðèâàåìûé ïåò-
ðîõèìè÷åñêèé òèï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííóþ
àññîöèàöèþ âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ñóáùåëî÷íûõ
ãðàíèòîâ è ëåéêîãðàíèòîâ íèçêîíàòðèåâîãî, ñóùåñòâåííî æåëåçèñ-
òîãî òèïà, îáëàäàþùèõ âûñîêîé è âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷-
íîñòè.

Áèîòèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïî-
ñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ìàññèâíîå ñëîæåíèå,
ñðåäíåçåðíèñòàÿ, èíîãäà ïîðôèðîâèäíàÿ ñòðóêòóðà. Ñîñòîÿò èç ïëà-
ãèîêëàçà 20�25, êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà 37�47, êâàðöà 25�30, áèî-
òèòà 1�5, ðåäêî ìóñêîâèòà 0.5 %. Â ãèáðèäíûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ â
åäèíè÷íûõ çåðíàõ ïîÿâëÿåòñÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà. Ñðåäè àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ ðàñïðîñòðàíåíû ìàãíåòèò, àïàòèò, öèðêîí, ãðàíàò, ìîëèá-
äåíèò, ïèðèò, ôëþîðèò, à òàêæå ðóòèë, òîðèò, ïèðîõëîð, óðàíîâàÿ
ñìîëêà, êîëóìáèò.

Ïëàãèîêëàç ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîé ìàññå ãðàíèòîâ îëèãîêëà-
çîì ¹ 12�17, â ïîðôèðîâèäíûõ âûäåëåíèÿõ � ¹ 21�24. Â êàëèåâîì
ïîëåâîì øïàòå (ðåøåò÷àòîì ìèêðîêëèíå è îðòîêëàçå) îðòîêëàçîâàÿ
ìîëåêóëà ñîñòàâëÿåò îò 71 äî 95 %.

Äëÿ «ïîñëåìèàñêèòîâûõ» ãðàíèòîâ è àïëèòîâ õàðàêòåðíà ìåë-
êîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, ìàññèâíàÿ òåêñòóðà è ðîçîâàòàÿ îêðàñêà. Â
àïëèòîâèäíûõ ãðàíèòàõ èíîãäà ðàñïðîñòðàíåíû ïîðôèðîâèäíûå âû-
äåëåíèÿ êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ýòè ïîðîäû ñîñòîÿò èç îëèãîê-
ëàçà 30�35, íå÷åòêî ðåøåò÷àòîãî ìèêðîêëèíà è îðòîêëàçà 35�40,
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Òàáëèöà 24

Ñîäåðæàíèÿ Rb è Sr (ã/ò) â ïåãìàòèòàõ

«ïîñìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñà

Rb 585 592 508 789 678 692 471 654 584

Sr 59 45 61 44 74 42 94 43 39

Rb/Sr 9.9 13 8.3 17.9 9.2 16.5 5 15 15

êâàðöà 25�30 %, áèîòèòà (0.5 % � â àïëèòàõ, 2 % � â ãðàíèòàõ). Îò-
ìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ìàãíåòèòà (äî 0.5 %) è åäèíè÷-
íûå çåðíà ïèðîêñåíà.

Ãëàâíûé ìèíåðàë «ïîñëåìèàñêèòîâûõ» æèëüíûõ ïîðîä � ðîçî-
âûé ìèêðîêëèí. Â ïåãìàòèòàõ êâàðö è ïèðîêñåí ðàñïðåäåëåíû êðàéíå
íåðàâíîìåðíî: â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïåãìàòèòîâûõ æèë îáû÷íî ðàñ-
ïðîñòðàíåí êâàðö, â êðàåâûõ àïëèòîâèäíûõ ÷àñòÿõ � ïèðîêñåí â âèäå
ìåëêèõ óäëèíåííûõ çåðåí, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî êîíòàê-
òàì. Èíîãäà ïèðîêñåí îòìå÷àåòñÿ è â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ æèë, ãäå
îí ïðåäñòàâëåí áîëåå êðóïíûìè íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè
çåðíàìè.

Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ æèë àìôèáîëñîäåðæàùèõ ïåãìàòèòîâ
ðàçâèòû, êàê ïðàâèëî, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò è ðîãîâàÿ îáìàíêà, à
â êðàåâûõ àïëèòîâèäíûõ çîíàõ � ïëàãèîêëàç, íàðÿäó ñ êîòîðûì îò-
ìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ êâàðöà è ìàãíåòèòà.

Îöåíèâàÿ ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè, íåëüçÿ íå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàòñÿ â ýòèõ ïîðîäàõ íà
óðîâíå èëè íèæå êëàðêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòàíîâèìñÿ íà õàðàêòåðå
ðàñïðåäåëåíèÿ ëèøü òåõ ìèêðîýëåìåíòîâ, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ äî-
ñòèãàþò âûøåêëàðêîâûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé (òàáë. 24,
25; ðèñ. 42).

Ìåäü â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîëè÷åñòâàõ (áîëåå 4 êëàðêîâ) óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â ãðàíèòàõ è àïëèòàõ Ñàáàíàéñêîãî è Àêàêóëüñêîãî
ìàññèâîâ. Íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè (äî 7 êëàðêîâ) îòìå-
÷àþòñÿ â ïåãìàòèòàõ «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñà. Â àïëèòàõ
ýòîãî æå êîìïëåêñà êîíöåíòðàöèÿ ìåäè íå ïðåâûøàåò 3.5 êëàðêîâ.

Ñâèíåö  â ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ (3�5 êëàðêîâ) õàðàêòåðåí
òîëüêî äëÿ ãðàíèòîâ ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà, ïðè÷åì â ãðàíèòàõ Àêà-
êóëüñêîãî ìàññèâà åãî êîíöåíòðàöèè áîëåå âûñîêèå, ÷åì â ñàáàíàé-
ñêèõ ãðàíèòàõ.

Îëîâî â êîëè÷åñòâå 2 êëàðêîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî â «ïîñëå-
ìèàñêèòîâûõ» ïåãìàòèòàõ. Â àïëèòàõ ýòîãî æå êîìïëåêñà, à òàêæå â

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982).



162

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1�3 � ñàáàíàéñêèé êîìïëåêñ: 1 � ãðàíèòû Ñàáàíàéñêîãî ìàññèâà, 2 � àïëèòû è àïëèòîâèäíûå ãðàíèòû
Ñàáàíàéñêîãî ìàññèâà, 3 � ãðàíèòû Àêàêóëüñêîãî ìàññèâà, 4, 5 � «ïîñëåìèàñêèòîâûé» êîìïëåêñ: 4 � àïëèòû è àïëèòîâèäíûå
ëåéêîãðàíèòû, 5 � ïåãìàòèòû.

Ïî ìàòåðèàëàì Â. Í. Þðåöêîãî è äð. (1982). I � ïîðîäû, II � õàðàêòåðèñòèêà.

Òàáëèöà 25

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò)

â ãðàíèòîèäàõ ñàáàíàéñêîãî è «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñîâ

ÝëåìåíòI II
Cu Zn Pb Sn Mo Co Ni Cr V Ga Ba Ti Be Y Yb Zr Nb

1 X 91.1 52.8 66.2 2.6 1.0 4.3 30.1 45.2 15.9 45.0 563 3320 6.7 16.2 3.1 121.5 15.4

S2 1.05 1.16 1.40 1.08 1.13 1.18 1.12 1.08 1.25 1.83 1.34 1.08 1.21 1.03 1.02 1.08 1.06

2 X 96.4 63.8 59.0 2.8 1.0 4.3 30.0 50.4 19.7 39.8 411 3426 4.8 19.7 3.7 120.2 19.8

S2 9.60 9.01 2.07 1.11 1.22 1.21 1.05 3.50 1.29 1.04 1.32 1.05 1.45 1.10 1.08 1.07 1.13

3 X 110.3 62.0 94.7 2.8 1.5 6.0 29.6 53.2 20.2 40.8 635.7 3386 6.9 15.9 3.1 126.6 15.4

S2 9.85 5.22 1.33 1.07 1.33 0.09 1.07 1.10 1.16 1.03 4.65 5.68 0.17 1.0 1.01 21.23 1.0

4 X 67.8 29.6 23.4 2.2 0.8 2.2 17.1 29.5 7.9 32.3 318 2802 7.9 16.1 3.3 143.6 28.8

S2 1.08 5.74 1.42 1.02 1.12 1.22 1.13 1.18 1.23 1.09 1.32 1.10 1.21 1.01 1.03 1.16 1.32

5 X 141.0 90.7 17.6 4.3 1.7 7.7 75.3 125 41 46.7 125.7 3450 6.7 16.0 0.6 144.8 38.5

S2 1.07 10.55 4.12 1.15 1.09 1.04 0.64 1.17 2.51 1.01 1.77 1.03 0.18 1.01 1.24 1.05 0.31
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Ðèñ. 42. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ñîäåðæà-
íèé ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòàõ ñàáàíàéñêîãî è «ïîñëåìèàñêè-
òîâîãî» êîìïëåêñîâ

1�3 � ñ à á à í à é ñ ê è é  ê î ì ï ë å ê ñ : ãðàíèòû (1) è àïëèòû (2) Ñàáàíàéñêîãî
ìàññèâà; 3 � ãðàíèòû Àêàêóëüñêîãî ìàññèâà; 4, 5 � « ï î ñ ë å ì è à ñ ê è ò î â û é »
ê î ì ï ë å ê ñ : 4 � àïëèòû, 5 � ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû.
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ãðàíèòàõ ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà åãî ñîäåðæàíèå íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 1�1.5 êëàðêà.

Íèêåëü. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà (äî 9
êëàðêîâ) íàáëþäàþòñÿ â ïåãìàòèòàõ «ïîñëåìèàñêèòîâîòî» êîìïëåêñà
(â àïëèòàõ � íå áîëåå 3-õ êëàðêîâ). Äëÿ ãðàíèòîâ ñàáàíàéñêîãî êîìï-
ëåêñà õàðàêòåðíî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â êîëè÷åñòâå 3.7�4 êëàðêîâ.

Õðîì  â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ (5 êëàðêîâ) óñòàíàâëè-
âàåòñÿ òîëüêî â «ïîñëåìèàñêèòîâûõ» ïåãìàòèòàõ. Â îñòàëüíûõ ðàç-
íîâèäíîñòÿõ ïîðîä ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè åãî ñîäåð-
æàíèå íå ïðåâûøàåò 2 êëàðêîâ. Â àíàëîãè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ îòìå÷à-
þòñÿ êîíöåíòðàöèè ãàëëèÿ è íèîáèÿ â ïåãìàòèòàõ è, â ìåíüøåé ìåðå,
ñàáàíàéñêèõ ãðàíèòàõ.

Áåðèëëèé â îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ (äî 1.5
êëàðêà) õàðàêòåðåí òîëüêî äëÿ àïëèòîâ è àïëèòîâèäíûõ ãðàíèòîâ
«ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñà, à òàêæå äëÿ ãðàíèòîâ Ñàáàíàéñêî-
ãî è Àêàêóëüñêîãî ìàññèâîâ.

Ìîëèáäåí  â êîëè÷åñòâå 1.5�1.7 êëàðêà êîíöåíòðèðóåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â «ïîñëåìèàñêèòîâûõ» ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ è áèî-
òèòîâûõ ãðàíèòàõ Àêàêóëüñêîãî ìàññèâà. Â ñàáàíàéñêèõ ãðàíèòàõ è
àïëèòàõ «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñà îí ñîäåðæèòñÿ íà êëàðêî-
âîì è äàæå íèæåêëàðêîâîì óðîâíå.

Äëÿ ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè õàðàêòåðíû âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ ðóáèäèÿ è íèçêèå ñòðîíöèÿ. Âåëè÷èíà Rb/Sr îòíîøå-
íèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 8�18, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãðàíèòîâ êîðî-
âîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñì. òàáë. 24, ðèñ. 42).

Ñïåöèàëèçàöèÿ ãðàíèòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåòðîõèìè÷åñêîãî
òèïà íà ôåìàôèëüíî-õàëüêîôèëüíûå ýëåìåíòû � è ïðåæäå âñåãî íà
Cu, Pb, Ni, Cr � ñâÿçàíà, âåðîÿòíî, ñ âëèÿíèåì ãëóáèííûõ ôëþèäîâ,
ïðîíèêàâøèõ ïî òåì æå ðàçëîìàì, ê êîòîðûì áûëè ïðèóðî÷åíû ãðà-
íèòíûå ìàññèâû è æèëüíûå òåëà. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Mo, Be,
Sn, Nb ïîäòâåðæäàþòñÿ íàëè÷èåì â ãðàíèòàõ àêöåññîðíîãî ïèðî-
õëîðà, êîëóìáèòà, ìîëèáäåíèòà, ôëþîðèòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò òàê-
æå è î ðåäêîìåòàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àñ-
ñîöèàöèè.

4.2. Î âûäåëåíèè â Èëüìåíîãîðñêîì àíòèêëèíîðèè
åäèíîãî ïåðìî-òðèàñîâîãî ïîçäíåîðîãåííîãî ãðàíèò-

ëåéêîãðàíèòíîãî êîìïëåêñà

Ðå÷ü èäåò î öåëåñîîáðàçíîñòè îáúåäèíåíèÿ ñàáàíàéñêèõ è «ïîñ-
ëåìèàñêèòîâûõ» ãðàíèòîâ è ãðàíèòîâèäíûõ ïîðîä â îäèí ïîçäíåî-
ðîãåííûé ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûé êîìïëåêñ. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â
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îñíîâó âûäåëåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà äîëæíû áûòü ïîëîæå-
íû ñëåäóþùèå îñíîâíûå êðèòåðèè: áëèçîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðà-
ñòà ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä; îäèíàêîâîå èõ ïîëîæåíèå â òåêòîíè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóðàõ èëè ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíûõ çîíàõ; ïðèóðî÷åííîñòü
ìàãìàòèòîâ ê îïðåäåëåííûì ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð; áëèçîñòü èëè ñõîäñòâî ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ïåòðîõèìè÷åñêèõ è
ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä.

Íèæå ðàññìîòðèì ýòè êðèòåðèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñàáàíàéñêî-
ìó è «ïîñëåìèàñêèòîâîìó» êîìïëåêñàì.

Áëèçîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà. Ãðàíèòíûå ìàññèâû ñàáà-
íàéñêîãî êîìïëåêñà èíòðóäèðóþò âåíäñêèå îòëîæåíèÿ ñàèòîâñêîé è
àðàêóëüñêîé òîëù, íèæíåñèëóðèéñêèå óëüòðàáàçèòû áåñïàëîâñêîãî
êîìïëåêñà, ïîðîäû Óâèëüäèíñêîãî ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîãî ìàññè-
âà, âîçðàñò êîòîðîãî ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè òðàêòóåòñÿ êàê ñðåä-
íåîðäîâèêñêèé (Þðåöêèé è äð., 1982) èëè ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûé
[160]. Äàéêè è æèëüíûå òåëà ãðàíèòîâ, àïëèòîâ è ïåãìàòèòîâ «ïîñ-
ëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñà ïðîðûâàþò ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå òîëùè, ãðàíèòîèäû Óâèëüäèíñêîãî è Êèñåãà÷ñêîãî (?)
ìàññèâîâ è ùåëî÷íûå ïîðîäû ïîçäíåîðäîâèêñêîãî Èëüìåíîãîðñêî-
ãî êîìïëåêñà.

Àáñîëþòíûé âîçðàñò, îïðåäåëåííûé K - Ar ìåòîäîì ñîñòàâëÿ-
åò: ãðàíèòîâ ñàáàíàéñêîãî êîìïëåêñà � 250�230 ìëí ëåò, ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïåãìàòèòîâ «ïîñëåìèàñêèòîâîãî» êîìïëåêñà
� 295�228 ìëí ëåò, ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ ïåãìàòèòîâ � 248�214
ìëí ëåò, âîçðàñò àìàçîíèòèçàöèè � 232±13 ìëí ëåò [111].

Âûøåïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò äàòèðîâàòü ãðàíèòû ñà-
áàíàéñêî êîìïëåêñà è ãðàíèòîâèäíûå ïîðîäû «ïîñëåìèàñêèòîâîãî»
êîìïëåêñà â ïðåäåëàõ ïîçäíåé ïåðìè � ðàííåãî òðèàñà.

Ñõîäñòâî ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ. Ýòîò êðè-
òåðèé ïðåäóñìàòðèâàåò íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîå ñîíàõîæäåíèå
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð (ïëàòôîðì, ãåîñèíêëèíàëåé), íî è èõ ïðèóðî÷åííîñòü ê êîíê-
ðåòíûì ýòàïàì è ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ ýòèõ ñòðóêòóð (êîìïëåêñû äîèí-
âåðñèîííûå, ñîáñòâåííî ãåîñèíêëèíàëüíûå, èíâåðñèîííûå, ïîñòèí-
âåðñèîííûå; ãåîàíòèêëèíàëüíûå, îðîãåííûå; òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñ-
êîé àêòèâèçàöèè è äð.).

Ñàáàíàéñêèé è «ïîñëåìèàñêèòîâûé» ãðàíèòíûå êîìïëåêñû ïðè-
íàäëåæàò ê ïîçäíåîðîãåííûì àññîöèàöèÿì è îòíîñÿòñÿ ê çàâåðøàþ-
ùåé ôàçå ãåðöèíñêîãî òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîãî öèêëà, ïðîÿâëåííî-
ãî íà Þæíîì Óðàëå. Øòîêîîáðàçíûå ìàññèâû (Ñàáàíàéñêèé, Àêà-
êóëüñêèé) ïðèóðî÷åíû ê ñòðóêòóðíîìó øâó Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîð-
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ñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ
è êîíòðîëèðóþòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñòðóêòóðíîãî øâà ñóáøèðîòíûìè
ðàçëîìàìè. Äàéêîâûé è æèëüíûé êîìïëåêñ («ïîñëåìèàñêèòîâûé»)
èìååò áîëåå øèðîêîå ïëîùàäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå: òðåùèííûå òåëà
ãðàíèòîâ, àïëèòîâ è ïåãìàòèòîâ, ïðèóðî÷åííûå ê áëèçøèðîòíûì (ñ
îòêëîíåíèÿìè ê ñåâåðî-çàïàäó è ñåâåðî-âîñòîêó) ðàçëîìàì, ðàçâèòû
êàê íà âîñòî÷íîì êðûëå Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, òàê è â åãî
öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå ïðîðûâàþò ìàññèâ ùåëî÷íûõ ïîðîä.

Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðíîì êîíòðîëå ñàáàíàéñêèõ è
«ïîñëåìèàñêèòîâûõ» ãðàíèòîèäîâ, êàçàëîñü áû ïðåïÿòñòâóþùèå
îáúåäèíåíèþ èõ â îäèí êîìïëåêñ, íèâåëèðóþòñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî
ïîçäíåîðîãåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ Þæíîóðàëüñêîãî ðåãèîíà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîäíîâëåíèåì ñòàðûõ è âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ ðàçëîìîâ
ñóáøèðîòíîãî íàïðàâëåíèÿ, ê êîòîðûì, åñòåñòâåííî, è áûëè ïðè-
óðî÷åíû äàéêîîáðàçíûå è æèëüíûå òåëà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ãåð-
öèíñêîãî ãðàíèòíîãî ìàãìàòèçìà.

Âàæíûìè ïðèçíàêàìè, óêàçûâàþùèìè íà îáùíîñòü ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ìàãìàòèòîâ, ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííàÿ ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ ïîðîä, îáúåäèíÿåìûõ â êîìïëåêñ, èõ áëèçêèå èëè ñõîäíûå
ìèíåðàëîãè÷åñêèå, ïåòðîõèìè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ñàáàíàéñêîãî è «ïîñëåìèàñêèòîâî-
ãî» êîìïëåêñà âåñüìà ñõîäåí: ãðàíèòû, àïëèòû, ïåãìàòèòû. Áëèçîê è
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä � êèñëûé îëèãîêëàç, ìèêðîêëèí è îðòîê-
ëàç, êâàðö, íèçêîå ñîäåðæàíèå áèîòèòà, íàëè÷èå ìóñêîâèòà. Õàðàê-
òåðåí òàêæå íàáîð àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ: àïàòèò, öèðêîí (â òîì
÷èñëå ðàäèîàêòèâíûé), ãðàíàò, ìîëèáäåíèò, ïèðèò, ìàãíåòèò, ôëþî-
ðèò, ðóòèë, óðàíîâàÿ ñìîëêà, òîðèò, ïèðîõëîð, êîëóìáèò.

Ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà â ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïëåêñàõ
âûäåëÿþòñÿ ïî äâå ïåòðîõèìè÷åñêèå ãðóïïû (âûñîêîêðåìíåêèñëàÿ,
SiO

2
 = 69�72.5 % è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëàÿ, SiO

2
 > 73 %), ïðåä-

ñòàâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ãðàíèòàìè è ëåéêîãðàíèòàìè, îòíîñÿ-
ùèìèñÿ ê ñóáùåëî÷íîìó ðÿäó è èìåþùèìè ïîâûøåííóþ æåëåçèñ-
òîñòü, âûñîêóþ è âåñüìà âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè, êàëèåâî-íà-
òðèåâûé è íèçêîíàòðèåâûé óêëîí â òèïå ùåëî÷íîñòè.

Â ñàáàíàéñêèõ è «ïîñëåìèàñêèòîâûõ» ãðàíèòîèäàõ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, õàëüêîôèëüíî-
ôåìàôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Cu, Pb, Ni, Cr), à ñ äðóãîé � ëèòîôèëüíûõ
(Mo, Be, Sn, Nb). Õàðàêòåðíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðóáèäèÿ ïðè
âåñüìà íèçêèõ íàêîïëåíèÿõ ñòðîíöèÿ.

Áëèçîñòü âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ñàáàíàéñêîãî è «ïîñëåìèàñ-
êèòîâîãî» êîìïëåêñîâ áûëà ïîä÷åðêíóòà ðàíåå Â. Í. Þðåöêèì è äð.
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(1982). Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî ãðàíèòû ýòèõ êîìïëåêñîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè îáîãàùåíû òàêæå òàêèìè ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåí-
òàìè, êàê óðàí è òîðèé.

Ïðèâåäåííûå âûøå êðèòåðèè íåñîìíåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î
ãåíåòè÷åñêîì ðîäñòâå ñàáàíàéñêèõ è òàê íàçûâàåìûõ «ïîñëåìèàñ-
êèòîâûõ» ãðàíèòîèäîâ è ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì àðãóìåíòîì äëÿ
èõ îáúåäèíåíèÿ â îäèí ïîçäíåîðîãåííûé ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûé
êîìïëåêñ ïåðìî-òðèàñîâîãî âîçðàñòà, â êîòîðîì «ïîñëåìèàñêèòîâûå»
ãðàíèòîèäû âûñòóïàþò â ðîëè äàéêîâîé è æèëüíîé ôàöèè ñàáàíàé-
ñêîãî êîìïëåêñà.
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Ãëàâà 5
ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÐÓÄÎÍÎÑÍÎÑÒÈ

ÏÀËÅÎÇÎÉÑÊÈÕ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÍÛÕ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÉ
ÈËÜÌÅÍÎÃÎÐÑÊÎÃÎ ÀÍÒÈÊËÈÍÎÐÈß

5.1. Êðèòåðèè îöåíêè ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
(ãåîõèìè÷åñêîé) ñïåöèàëèçàöèè è ïîòåíöèàëüíîé

ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé

Äèñêóññèÿ î ìåòàëëîãåíè÷åñêîé (ãåîõèìè÷åñêîé) ñïåöèàëèçà-
öèè ìàãì è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî � ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ îáùå-
èçâåñòíà. Îòäåëüíûå âîïðîñû äàííîé ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàëèñü â
ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 4, 8, 9, 13�15, 18, 23, 30, 31, 35,
36, 37, 38, 42, 46, 47, 49, 50, 54, 57, 63, 65�67, 72, 74�79, 82�88, 90�
93, 97, 107�109, 114, 116, 127, 133, 141, 142, 144�147, 148, 150, 151,
153, 154, 157, 159, 165�167, 169�171, 173�175, 179, 180, 182�184,
185, 191, 195, 198, 201�208, 210, 211, 214�218, 221�226, 229, 230,
232, 237�239, 243, 244, 262 è äð.], àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ó
èññëåäîâàòåëåé èìåëîñü (è èìååòñÿ) ðàçíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñàìèõ
ïîíÿòèÿõ «ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ» è «ïîòåíöèàëüíàÿ ðó-
äîíîñíîñòü» èíòðóçèé [íàïðèìåð 87, 89, 95, 218, 221, 222 è äð.].

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ öåëå-
ñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ èçáèðàòåëü-
íîãî îáîãàùåíèÿ êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà
ðóäíûìè è ðåäêèìè ýëåìåíòàìè â ãåîõèìè÷åñêè áëàãîïðèÿòíîé äëÿ
íèõ ñðåäå, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïàðàãåíåòè÷åñêîé è ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ñâÿçè îïðåäåëåííîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ñ îïðåäå-
ëåííûì ïåòðîõèìè÷åñêèì (ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì) òèïîì ìàãìàòè-
÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîòåíöèàëüíàÿ ðóäîíîñíîñòü èíòðóçèè îöå-
íèâàåòñÿ êàê âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé ìàãìû
â ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññîì
îòùåïëåíèÿ ýòèõ ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé è ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ îò
ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ïðè íàëè÷èè áëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ.

Ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäó-
þùåé óïðîùåííîé ñõåìîé: ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ìàã-
ìû � ïîòåíöèàëüíàÿ ðóäîíîñíîñòü èíòðóçèè � ðåàëüíàÿ ðóäîíîñíîñòü
èíòðóçèè, ïðèâîäÿùàÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ðóäíûõ òåë, èëè æå êîíöåí-
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òðàöèÿ ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ìàãìå � îòùåïëåíèå ðóäíûõ è
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ïðè èíòðóäèðîâàíèè è êðèñòàëëèçàöèè ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà � îáðàçîâàíèå ðóäíûõ çàëåæåé. Â ñîâîêóïíî-
ñòè âñå ýòî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðóäîãåíåðèðóþùóþ (ðóäîîáðàçó-
þùóþ) ñïîñîáíîñòü èíòðóçèè.

Ëþáàÿ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíàÿ èíòðóçèÿ ïðåäâàðèòåëüíî
äîëæíà áûòü ãåîõèìè÷åñêè (ìåòàëëîãåíè÷åñêè) ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé, ïðè ýòîì ðóäîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëà-
âà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ: ñîñòàâîì èñ-
õîäíîé ìàãìû, óðîâíåì ãëóáèííîñòè ãåíåðàöèè ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñ-
ïëàâà è áëàãîïðèÿòíîé ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîé îáñòàíîâêîé ôîðìèðî-
âàíèÿ èíòðóçèâîâ, ìíîãîôàçíîñòüþ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà, áî-
ãàòñòâîì ìàãìû ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè, áëàãîïðèÿòíûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè,
ïðèâîäÿùèìè ê íàêîïëåíèþ ðóäíûõ è ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ â îñòàòî÷-
íîì ìàãìàòè÷åñêîì ðàñïëàâå, ìèíèìàëüíî ïðîÿâëåííûì êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêèì ðàññåÿíèÿì ýëåìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòüþ è äëèòåëü-
íîñòüþ ïðîöåññîâ ýìàíàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, âëèÿíèåì âìå-
ùàþùåé ñðåäû è äð.

Îõàðàêòåðèçîâàííûå â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå êðèòåðèè
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè è ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè
èíòðóçèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, õîòÿ, êàê áûëî îòìåíåíî âûøå,
ñìûñë ýòèõ ïîíÿòèé ðàçëè÷åí. Àâòîðîì óêàçàííûå êðèòåðèè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â åäèíîì êîíòåêñòå êàê ïåòðîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ìåòàë-
ëîãåíè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ðóäîíîñíîñòè ìàãìà-
òèòîâ âêëþ÷àåò ÷àùå âñåãî òàêèå ïðèçíàêè, êàê ôîðìàöèîííàÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü, ãåîõèìè÷åñêèå, ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ïåòðîõèìè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.
Ìîæíî âïîëíå îïðåäåëåííî ãîâîðèòü î ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñ-
òè óëüòðàìàôè÷åñêèõ è ìàôè÷åñêèõ ôîðìàöèé â îòíîøåíèè õðîìà
è ïëàòèíû, ìåäè, íèêåëÿ, òèòàíà, êîë÷åäàíîâ è ïîëèìåòàëëîâ; ìàôè-
÷åñêè-ñàëè÷åñêèõ ôîðìàöèé � â îòíîøåíèè æåëåçà, çîëîòà, ìîëèá-
äåíà, ìåäè, ìûøüÿêà, ñâèíöà, öèíêà; ñàëè÷åñêèõ ôîðìàöèé � â îò-
íîøåíèè ðåäêèõ çåìåëü è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëè-
ìåòàëëîâ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ãðàíèòîèäíûìè
àññîöèàöèÿìè  êàê ïàëèíãåííûõ êîðîâûõ ìàãì, òàê è áîëåå ãëóáèí-
íûõ ëàòèòîâûõ ìàãì.

Äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé (ôîðìàöèîííîãî òèïà) â öåëîì
õàðàêòåðíà êîìïëåêñíàÿ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì îäíà è
òà æå ìàãìàòè÷åñêàÿ ôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ðóäîíîñíîé ïî îòíîøå-
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íèþ ê ðàçíûì ðóäíûì è ðåäêèì ýëåìåíòàì (ê ïðèìåðó, â îäíèõ ñëó-
÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî âîëüôðàìîíîñíîé, â äðóãèõ � îëîâîíîñ-
íîé). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà òðåáóåòñÿ áîëåå ãëóáîêîå èçó÷å-
íèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïîðîäíûõ ãðóïï, ñ êîòîðûìè ìîæåò áûòü
ñâÿçàí òîò èëè èíîé ðóäíûé è ðåäêèé ýëåìåíò.

Åùå â 50�60-õ ãã. ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ Ý. Ï. Èçîõ  ñ ñîàâòîðà-
ìè [75, 76] ïîä÷åðêèâàëè, ÷òî ñ ðàçíûìè ïî òèïó ùåëî÷íîñòè ãàá-
áðî-ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíûìè ñåðèÿìè Ñèõîòý-Àëèíÿ è Íèæíåãî
Ïðèàìóðüÿ  ñâÿçàíû ðàçíûå ðóäíûå êîìïëåêñû. Òàê, ñ íàòðîâûìè
èíòðóçèâíûìè ñåðèÿìè àññîöèèðóþò ãðåéçåíû è êâàðö-ñåðèöèòî-
âûå ìåòàñîìàòèòû, ÷àñòî ñ çîëîòîì è áîãàòûå òóðìàëèíîì; êâàðöå-
âûå æèëû ñ âîëüôðàìèòîì è ìîëèáäåíèòîì; êâàðö-êàðáîíàòíî-ñóëü-
ôèäíîå îðóäåíåíèå; çîëîòî-ñóðüìÿíàÿ ôîðìàöèÿ. Ïðè ýòîì âåäóùè-
ìè ìåòàëëàìè ÿâëÿþòñÿ âîëüôðàì, ìîëèáäåí, çîëîòî, ñóðüìà. Ðóä-
íûå êîìïëåêñû, ñâÿçàííûå ñ êàëèåâûìè ãàááðî-ãðàíîäèîðèò-ãðàíèò-
íûìè ñåðèÿìè, ïðåäñòàâëåíû îëîâîíîñíûìè ãðåéçåíàìè, êâàðöåâû-
ìè æèëàìè ñ êàññèòåðèòîì è âîëüôðàìèòîì; æåëåçèñòî-ñèëèêàòíû-
ìè îëîâîðóäíûìè ôîðìàöèÿìè; ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé ôîðìàöèåé
ñ êàññèòåðèòîì è äð. Õàðàêòåðíà âûñîêàÿ îëîâîíîñíîñòü ðàçëè÷íûõ
òèïîâ îðóäåíåíèÿ, îáèëèå ìèíåðàëîâ æåëåçà è áîãàòñòâî ñóëüôèäàìè.

Áîëåå îáñòîÿòåëüíî Ý. È. Èçîõîì ðàññìîòðåíû ïåòðîëîãè÷åñ-
êèå êðèòåðèè ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé â ðàáîòå [74],
â êîòîðîé ñðåäè âåäóùèõ âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ãðàíèòîèäîâ ñ
ðàçíûì îðóäåíåíèåì îõàðàêòåðèçîâàíû ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêîé
àññîöèàöèè (áàçèòîâûé èëè ãðàíèòîèäíûé) è ðîëü â íåé îñíîâíûõ
èëè êèñëûõ ïîðîä; òèï ùåëî÷íîñòè (íàòðîâûé èëè êàëèåâûé); óðî-
âåíü îáùåé ùåëî÷íîñòè (ñðàâíèòåëüíî íèçêèé äëÿ æåëåçî- è çîëî-
òîíîñíûõ ôîðìàöèé, ñðåäíèé äëÿ âîëüôðàì- è îëîâîíîñíûõ, ïîâû-
øåííûé äëÿ ìîëèáäåí- è òàíòàëî-íèîáèåíîñíûõ); îñíîâíîñòü � êèñ-
ëîòíîñòü àññîöèàöèé è èõ êîíòðàñòíîñòü; ñîñòàâ ãðàíèòîèäíîé ïî-
ðîäíîé ãðóïïû; ãëèíîçåìèñòîñòü; ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè ìàãìàòè-
÷åñêîé àññîöèàöèè. Âñå ýòè ïðèçíàêè ñíèìàþòñÿ ñ ñòàòèñòèêî-ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàìì, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò âàðèàöèîííûå äè-
àãðàììû À. Õàðêåðà, äîïîëíåííûå ÷àñòîòíûìè ãèñòîãðàììàìè. Äëÿ
îöåíêè ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé ïðèâëå÷åíû òàêæå
òàêèå êðèòåðèè, êàê ðàçìåð ìàññèâîâ, èõ ãëóáèííîñòü è ñòåïåíü ýðî-
äèðîâàííîñòè, ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ, ïðèçíàêè àâòî- è àëëîõòîííîñ-
òè, òèï òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñòàäèè åå ðàçâèòèÿ, ñâÿçü ñ ýôôó-
çèâàìè, íàëè÷èå ïîñëåãðàíèòîâûõ äàåê è äð. Ïî ìíåíèþ Ý. Ï. Èçî-
õà, ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ðóäîíîñíîñòè èìåþò ëèøü ïîä÷è-
íåííîå çíà÷åíèå, òàê êàê ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãðàíèòîèäîâ ñóùå-
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ñòâåííî çàâèñèò îò èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ è ðåçêî èçìåíÿåòñÿ äàæå
ïðè âåñüìà ìàëûõ âàðèàöèÿõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
ãëèíîçåìîì, èçâåñòüþ è ùåëî÷àìè, îáóñëîâëåííûõ íåðåäêî ìåñò-
íûìè, âòîðîñòåïåííûìè èëè ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè.

Á. Ô. Íàëåòîâûì [148, 149] ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè ãðàíèòîèä-
íûõ êîìïëåêñîâ ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì èñïîëüçîâàíà ñîâîêóïíîñòü
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Èì áûëè èçó÷å-
íû ãðàíèòîèäíàÿ è áàçèòîâàÿ ïîðîäíûå ãðóïïû â êîòîðûõ èññëåäî-
âàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïðîá ïî õàðàêòåðèñòèêàì À. Í. Çàâàðèöêîãî,
ñîäåðæàíèþ ãëèíîçåìà è îêñèäà òèòàíà, îòíîøåíèþ ùåëî÷åé, îá-
ùåé æåëåçèñòîñòè è èçâåñòêîâèñòîñòè. Â ñîñòàâå ïîðîäíûõ ãðóïï
âûäåëÿëèñü òèïû ïîðîä ïî øêàëå ìåëàíîêðàòîâîñòè è ñîäåðæàíèþ
êðåìíåçåìà. Äëÿ ãðàíèòîèäîâ, íåñóùèõ ðàçíîå îðóäåíåíèå, áûëè óñ-
òàíîâëåíû ïðåäåëüíûå êîëåáàíèÿ âåëè÷èí âûøåîòìå÷åííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è âûÿâëåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè.

Îïèñàííûå Á. Ô. Íàëåòîâûì ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ðóäî-
íîñíûõ ãðàíèòîèäîâ â ïðèíöèïå ñîâïàäàþò ñ ïðèçíàêàìè ïîäîáíûõ
ãðàíèòîèäîâ, óñòàíîâëåííûìè Ý. Ï. Èçîõîì [74]. Â öåëîì ðàáîòû
ýòèõ èññëåäîâàòåëåé âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû ïåòðîõèìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé, íåñó-
ùèõ ðàçíîå îðóäåíåíèå. Òåì íå ìåíåå, íåëüçÿ íå îòìåòèòü íåêîòî-
ðûå ñïîðíûå ìîìåíòû â ìåòîäèêå Á. Ô. Íàëåòîâà. Ïðåæäå âñåãî ýòî
îòíîñèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ïðåäåëüíûõ êîëåáàíèé âåëè÷èí õàðàê-
òåðèñòèê À. Í. Çàâàðèöêîãî è ìàññîâûõ ñîäåðæàíèè îòäåëüíûõ ïåò-
ðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå îòëè÷èòåëüíîãî ïðèçíàêà ãðàíèòîè-
äîâ ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì. Òàê, ìîëèáäåí- è âîëüôðàìîíîñíûå
ãðàíèòîèäû èìåþò îäèíàêîâûå âàðèàöèè â ïàðàìåòðå «a» (12.5�15)
è áëèçêèå ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ (ñîîòâåòñòâåííî K

2
O = 3.5  è 3�4 %);

ìåäåíîñíûå è âîëüôðàìîíîñíûå ãðàíèòîèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ (â çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàçíîâèäíîñòåé) òàêæå áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè
a  > 12.5.

Ñðåäè ìîëèáäåí- è îëîâîíîñíûõ àññîöèàöèé äîìèíèðóþò ãðà-
íèòû ñî ñõîäíûìè âåëè÷èíàìè îòíîøåíèé ùåëî÷åé  (n < 65), ÷òî
ÿâíî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé î ÷åò-
êîì ðàçëè÷èè â òèïå ùåëî÷íîñòè ãðàíèòîèäîâ ñ ìîëèáäåíîâûì (íà-
òðèåâûé òèï) è îëîâÿííûì (íàòðèåâî-êàëèåâûé è êàëèåâûé òèï) îðó-
äåíåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âûøåîòìå÷åííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê êàê òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ ãðàíèòîèäîâ ñ ðàçíûì îðóäåíå-
íèåì ìàëîýôôåêòèâíî, õîòÿ ïî òèïó ùåëî÷íîñòè ýòè ïîðîäû äîëæ-
íû èìåòü çàìåòíûå îòëè÷èÿ.
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Â 70-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
âûäåëåíèþ è îïèñàíèþ «ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ» ãðàíèòîâ [82, 83,
222 è äð.]. Â ìîíîãðàôèè Â. È. Êîâàëåíêî [82] îáñòîÿòåëüíî îõàðàê-
òåðèçîâàíû ñëåäóþùèå ãåîõèìè÷åñêèå òèïû: ëèòèé-ôòîðèñòûå ãðà-
íèòû, ïðåäñòàâëåííûå ñåðèåé àëÿñêèòû � ìèêðîêëèí-àëüáèòîâûå è
àìàçîíèòîâûå ãðàíèòû � àëüáèò-ëåïèäîëèòîâûå ãðàíèòû, ðóäîíîñ-
íûå íà Ta, Li, Rb, Sn; ùåëî÷íûå (àãïàèòîâûå) ãðàíèòû ñ íèîáèåâîé,
öèðêîíèåâîé è ðåäêîçåìåëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé; ñòàíäàðòíûå (áèî-
òèòîâûå, äâóñëþäÿíûå, ìóñêîâèòîâûå) ãðàíèòû, ðóäîíîñíûå â îò-
íîøåíèè Be, Ta, W. Àíàëèç ïåòðîãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âûøå-
îòìå÷åííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðàíèòîâ ïîçâîëèë Â. È. Êîâàëåí-
êî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè â ïðèðîäå ðåäêîìåòàëüíûõ ìàãì.

Ñóäÿ ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ëèòèé-
ôòîðèñòûå è ùåëî÷íûå (àãïàèòîâûå) ãðàíèòû áëèçêè ìåæäó ñîáîé
ïî âûñîêîìó óðîâíþ êîíöåíòðàöèè â íèõ îëîâà, ãàôíèÿ è íèîáèÿ è
íèçêîìó ñîäåðæàíèþ áàðèÿ è ñòðîíöèÿ. Îñíîâíîå ãåîõèìè÷åñêîå
îòëè÷èå äàííûõ òèïîâ ãðàíèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëèòèé-ôòîðè-
ñòûå ãðàíèòû îáîãàùåíû ôòîðîì, ëèòèåì, ðóáèäèåì è òàëëèåì,
à ùåëî÷íûå ãðàíèòû � ðåäêèìè çåìëÿìè, òàíòàëîì è öèðêîíèåì.
Ëèòèé-ôòîðèñòûå ãðàíèòû êðàéíå îáåäíåíû ðåäêîçåìåëüíûìè
ýëåìåíòàìè è öèðêîíèåì. Â òî æå âðåìÿ ïîëåâîøïàòîâûå ìåòàñîìà-
òèòû è àëüáèòèòû, ÿâëÿÿñü ïðîäóêòîì ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî èçìåíå-
íèÿ ýòèõ ãðàíèòîâ, íåñóò ðåäêîçåìåëüíîå îðóäåíåíèå. Îäèíàêîâà
ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ (îëîâÿííî-âîëüôðàìîâàÿ), ñîïðîâîæäàþùàÿ
ìóñêîâèòîâûå ãðåéçåíû, ñâÿçàííûå ñ ëèòèé-ôòîðèñòûìè è ñòàíäàð-
òíûìè ãðàíèòàìè. Âñå ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ðåäêîçåìåëüíîå,
îëîâÿííîå è âîëüôðàìîâîå îðóäåíåíèå ãåíåòè÷åñêè ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ëèòèé-ôòîðèñòûìè ãðàíèòàìè, íî èìåòü òàêæå è
äðóãîé, áîëåå ãëóáèííûé, îáùèé äëÿ âñåõ òèïîâ èñòî÷íèê.

Ë. Â. Òàóñîí [221, 222] ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î ãåîõèìè÷åñêîé
òèïèçàöèè è ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòîèäîâ èñõîäèë
ïðåæäå âñåãî èç àíàëèçà ãåîõèìè÷åñêîé èñòîðèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ
ïðè ðàçâèòèè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ãåíåòè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé èñõîäíûõ ìàãì. Â åãî ðàáîòàõ îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî êðèñòàëëîõèìè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè ãðàíèòîèäíîé ìàãìû è èõ êîíöåíòðèðîâàíèþ ïðè ïðî-
öåññàõ ýìàíàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ.
Ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ðóäîíîñíîñòü ãðàíèòîèäíûõ
èíòðóçèé îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáàìè è èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ
ýìàíàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ìàãìàòè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè ñòà-
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íîâëåíèè èíòðóçèé è âîçìîæíîñòüþ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðóäíûõ è
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ ïðè èõ êðèñòàëëèçàöèè.

Îáùèìè êðèòåðèÿì ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè Ë. Â. Òàóñîí
ñ÷èòàë ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ôòîðà è ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ (ëèòèÿ, ðóáèäèÿ, öåçèÿ, â ìåíüøåé ñòåïåíè íèîáèÿ, îëîâà,
âîëüôðàìà), óâåëè÷åíèå â äåñÿòêè ðàç çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ýòèõ
ýëåìåíòîâ â àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ èíòðóçèâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèí-
íûìè íåèçìåíåííûìè ðàçíîñòÿìè, ðåçêîå íàêîïëåíèå ìíîãèõ ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ â ïîçäíèõ ìèíåðàëàõ-êîíöåíòðàòîðàõ (áèîòèòå,
ìóñêîâèòå), îáèëèå â àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ èíòðóçèâîâ ðóäíûõ àêöåñ-
ñîðíûõ ìèíåðàëîâ, ìàñøòàá è ñîñòàâ ýìàíàöèîííûõ îðåîëîâ èíò-
ðóçèè. Áîëüøåé ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòüþ îáëàäàþò ãðàíèòû,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ äâóñëþäÿíûõ ðàçíîñòåé  ãðàíèòîâ,  ðåçêîìó ïðåîáëà-
äàíèþ âîäû íàä ôòîðîì â áèîòèòàõ è óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà
æåëåçèñòîñòè.

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè (ïî-
òåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè) ìàãì Ï. Ã. Íåäàøêîâñêèé [150] ñ÷èòàåò
óðîâåíü êîíöåíòðèðîâàíèÿ è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ
â ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ, êîëè÷åñòâî è âèäîâîé ñîñòàâ àêöåññîðíûõ ìè-
íåðàëîâ è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ.

Ñðàâíåíèå ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ïåòðîãåîõèìè÷åñ-
êèõ òèïîâ, âûäåëåííûõ Ï. Ã. Íåäàøêîâñêèì, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè
àññîöèàöèè ðàçëè÷àþòñÿ íå ñòîëüêî ïî âèäàì íåñóùåãî èìè îðóäå-
íåíèÿ, ñêîëüêî íàáîðîì ðóäíûõ ôîðìàöèé (çà èñêëþ÷åíèåì ãðàíè-
òîèäîâ áàçàëüòîèäíîãî è ÷àñòè÷íî àíäåçèòîâîãî òèïîâ). Åñëè äëÿ
ãðàíèòîèäîâ àíäåçèòîâîãî òèïà õàðàêòåðíî ðåäêîìåòàëüíî-ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîå îðóäåíåíèå, òî äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïåòðîãåîõèìè÷åñ-
êèõ òèïîâ ïðèñóùå ðåäêîìåòàëüíîå îðóäåíåíèå. Ïîýòîìó è ðåäêî-
ìåòàëüíûé ñîñòàâ ïàëèíãåííûõ ïëþìàçèòîâûõ ãðàíèòîâ, ãðàíèòîè-
äîâ ðèîäàöèòîâîãî è â ìåíüøåé ñòåïåíè àíäåçèòîâîãî òèïîâ ÷ðåç-
âû÷àéíî ñõîäåí: îëîâî, ëèòèé, ðóáèäèé, öèðêîíèé, òàíòàë, íèîáèé
èëè æå îëîâî, ëèòèé, ðóáèäèé, öèðêîíèé, ìîëèáäåí, ñâèíåö. Ðàçëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â àáñîëþòíûõ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ â ãðàíèòîèäàõ ðàçíûõ ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ, óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò îò ãðàíèòîè-
äîâ àíäåçèòîâîãî òèïà ê ïëþìàçèòîâûì ïàëèíãåííûì ãðàíèòàì,
ïðè÷åì íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íèîáèÿ è òàíòàëà õàðàê-
òåðíû äëÿ ãðàíèòîèäîâ ðèîäàöèòîâîãî òèïà.
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Òàêèì îáðàçîì, áëèçîñòü ðåäêîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ãðàíèòîè-
äîâ ðàçíûõ ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ, îáðàçîâàííûõ èç ðàçíûõ ïî
ñîñòàâó èñõîäíûõ ìàãì, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåí-
òîâ. Òîò ôàêò, ÷òî ðåäêîìåòàëüíîå îðóäåíåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ðóäíûõ ôîðìàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ òåì èëè èíûì ïåòðîãåîõèìè-
÷åñêèì òèïîì ãðàíèòîèäîâ, ìîæíî îáúÿñíèòü òàêæå ðàçíûìè ñòðóê-
òóðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèé è âëèÿíè-
åì ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ.

À. À. Ìàðàêóøåâûì [137] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûì â ïðî-
áëåìå ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå èñòî÷íèê ðóäíûõ ìåòàëëîâ, à
ìåõàíèçì èõ èçáèðàòåëüíîé êîíöåíòðàöèè â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ, îñíîâó ðàçâèòèÿ îðóäåíåíèÿ â êîòîðûõ ñîçäàþò îòäåëÿþùèåñÿ
îò ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ îêñèäíûå, ñóëüôèäíûå, êàðáîíàòíûå, ôîñ-
ôàòíûå, ãàëîãåíèäíûå, áîðàòíûå è äðóãèå, áîãàòûå ñîëÿìè ôëþèä-
íûå ôàçû, âûçâàííûå ýôôåêòîì æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè, òî åñòü
æèäêîñòíûì ðàññëàèâàíèåì îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ â çàêðûòûõ (çàì-
êíóòûõ) ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì À. À. Ìàðàêóøåâà, ðàñùåïëåíèå êèñëîé
ìàãìû ñîçäàåò îïòèìàëüíûå ïðåäïîñûëêè ðóäíîé êîíöåíòðàöèè â
ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è îáðàçîâàíèþ â íèõ ñâîåîáðàçíûõ ðóä-
íûõ ìàãì. Ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ èíòðóçèâîâ ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè âíåäðåíèè èõ èç îáëàñòåé ãåíåðàöèè ìàãìû íà áîëåå âûñî-
êèå óðîâíè çåìíîé êîðû, íà êîòîðûõ âîçíèêàþò ìàãìàòè÷åñêèå î÷à-
ãè è ïðîèñõîäèò ìàãìàòè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ, ñîïðîâîæäàþùà-
ÿñÿ ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèåé ðóäíûõ ìåòàëëîâ. Â çàâèñèìîñòè
îò õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ ê ôëþèäíûì êîì-
ïîíåíòàì ïðîèñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ. Òàê, ñåðî-âîäîðîäíàÿ è õëîðèäíàÿ îáñòàíîâêà ãëóáèííûõ çîí
ñïîñîáñòâóåò êîíöåíòðàöèè çîëîòà, ñåðåáðà, ìåäè, ðòóòè, ïëàòèíû è
õðîìà, îïðåäåëÿþùèõ ñïåöèôèêó ìåòàëëîãåíèè ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ
ìàôè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Îêèñëèòåëüíàÿ è ôòîðèäíàÿ ñïåöèôèêà, ñâîé-
ñòâåííàÿ çåìíîé êîðå, îòðàæàåò êîíöåíòðàöèþ îëîâà, âîëüôðàìà,
ëèòèÿ, ñêàíäèÿ, ëàíòàíà, óðàíà, òîðèÿ, öèðêîíèÿ, ãàôíèÿ, íèîáèÿ,
òàíòàëà, áåðèëëèÿ, áîðà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïî-
ÿñîâ àêòèâèçàöèè ïëàòôîðì ñ øèðîêî ðàçâèòûì êèñëûì ìàãìàòèç-
ìîì áîðî-ôòîðèäíîé ôëþèäíîé ñïåöèôèêè.

Ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ, ïðèâîäÿùèé ê îò-
äåëåíèþ ôëþèäîâ ðàçíîãî ñîñòàâà è ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ
íèìè ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ïåòðîãðàôè÷åñ-
êîé è ïåòðî-ãåîõèìè÷åñêîé, òàê è ìåòàëëîãåíè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
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ïëóòîíîâ. Ïîñëåäíÿÿ âûðàæàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñâÿ-
çè îïðåäåëåííûõ ãðóïï ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïîðîäíûìè
ãðóïïàìè îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà, òî  åñòü ìîæíî ïåðåéòè îò êðèòå-
ðèÿ ñâÿçè ìàãìàòè÷åñêàÿ ôîðìàöèÿ � ðóäíàÿ ôîðìàöèÿ ê êðèòåðèþ
ñâÿçè ãåîõèìè÷åñêèé (ïåòðîãåîõèìè÷åñêèé, ïåòðîõèìè÷åñêèé) òèï
ìàãìàòèòîâ � òèï îðóäåíåíèÿ.

Ñ. Ì. Áåñêèíûì [13], íà ïðèìåðå ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîâ Âîñ-
òî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçëè÷èé ðåäêîìåòàëüíûõ
ãðàíèòîèäîâ ñ ðàçíîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèôèêîé ïðåäëîæåíû
ãðàôèêè ìàãíèé-êàëüöèåâûõ è ëèòèé-ðóáèäèåâûõ îòíîøåíèé, ñ êî-
òîðûõ ñíèìàþòñÿ òðåíäîâûå ïàðàìåòðû, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé äëÿ
ïåðåñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçèðóþùèõ äèàãðàìì. Ïî ýòèì ïàðà-
ìåòðàì ïðîèçâîäèòñÿ ïåòðîëîãî-ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ãðóïïèðîâêà ãðà-
íèòîâûõ ñåðèé ñ âûäåëåíèåì ìàññèâîâ ñ ðàçëè÷íîé ðåäêîìåòàëü-
íîé ìåòàëëîãåíèåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäàÿ èç ñåðèé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ãðàíèòîèäîâ, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåí-
íûìè ïåòðî-ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Âûäåëåíû ïåãìàòèòî-
âûå ñåðèè ãðàíèòîèäîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà,
ëèòèÿ, òàíòàëà, áåðèëëèÿ, è îëîâà, áåðèëëèÿ, âîëüôðàìà (òàíòàëà?)
è íåïåãìàòèòîâûå ñåðèè, ðóäîíîñíûå â îòíîøåíèè îëîâà, âîëüôðà-
ìà, áåðèëëèÿ; îëîâà, âîëüôðàìà (áåðèëëèÿ?, ôòîðà?); îëîâà, òàíòà-
ëà, ëèòèÿ, âîëüôðàìà (ôòîðà?).

Èññëåäîâàíèÿìè Ñ. Ì. Áåñêèíà âûÿâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèôèêè ãðàíèòîâ îò ïåòðî-ãåîõèìè÷åñêèõ
âàðèàöèé â èõ ñîñòàâå, ïðè÷åì ïàðàìåòðû îòíîøåíèé íåêîòîðûõ
ïåòðîãåííûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè äèàãíîñòè-
êó ãðàíèòîâ ñ ðàçíîé ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ýòî åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò íàøè âûâîäû î òîì, ÷òî ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà
äèôôåðåíöèàòîâ ìàãìû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ôàêòîðîâ ðóäî-
íîñíîñòè ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé [167, 170, 171, 173].

Ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ðåäêîìåòàëüíûõ
ãðàíèòîâ îïèñàíû â ðàáîòàõ Èâ. Ô. Ãðèãîðüåâà è Å. È. Äîëîìàíîâîé
[51], À. Ì. Ãðåáåííèêîâà [48], Ì. È. Êóçüìèíà è Â. Ñ. Àíòèïèíà
[108], À. Ì. Ïîäîëüñêîãî [185], ß. À. Êîñàëñà [96], Þ. Ï. Òðîøèíà
[230] è äð., îáîáùåííûé àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòàëëî-
íîñíûå èíòðóçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðóäîíîñíûìè îáëàäàþò áîëü-
øèìè äèñïåðñèÿìè ñîäåðæàíèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, äèñ-
ïåðñèÿ îëîâà âîçðàñòàåò â 17 ðàç, áåðèëëèÿ � â 25 ðàç, ëèòèÿ � â 8
ðàç. Îëîâî îáû÷íî êîíöåíòðèðóåòñÿ â áèîòèòå ïîçäíèõ èíòðóçèâ-
íûõ ôàç ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîâ, à â ãðàíèòàõ íåðóäîíîñíûõ êîìïëåê-
ñîâ âõîäèò â ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ðàííèõ ýòàïîâ êðèñòàëëèçàöèè.
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Êðîìå áèîòèòà, îëîâî ìîæåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ è â ìóñêîâè-
òàõ ãðåéçåíèçèðîâàííûõ ãðàíèòîâ, ÷òî îòðàæàåò íàêîïëåíèå åãî â
ïîñòìàãìàòè÷åñêóþ ñòàäèþ. Èíäèêàòîðàìè îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ
ìîãóò áûòü öèðêîí, ñôåí, àíàòàç, òàíòàëî-íèîáàòû, âîëüôðàìàòû,
îáîãàùåííûå îëîâîì. Äëÿ íèîáèåíîñíûõ ãðàíèòîâ õàðàêòåðíî ïî-
âûøåííûå ñîäåðæàíèÿ íèîáèÿ (áîëåå 2.5 êëàðêà), òàíòàëà, ëèòèÿ,
ðóáèäèÿ, öåçèÿ, îëîâà, ôòîðà è ïîíèæåííûå êîëè÷åñòâà òèòàíà, ñòðîí-
öèÿ, áàðèÿ è ôîñôîðà.

Ñïåöèàëèçàöèÿ ãðàíèòîèäíîé ìàãìû â îòíîøåíèè ôòîðà áîëåå
âñåãî ïðèñóùà ëåéêîêðàòîâûì ðåäêîìåòàëüíûì ãðàíèòàì, â êîòî-
ðûõ ôòîð â îòëè÷èå îò áîðà êîíöåíòðèðóåòñÿ íå â ïîëåâûõ øïàòàõ, à
â áèîòèòå, ïðè÷åì åãî ñîäåðæàíèå ìîæåò äîñòèãàòü â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ 8500 ã/ò.

Îäíèì èç ïðèçíàêîâ ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè
ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ìîãóò áûòü ñîîòíîøåíèÿ ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ â èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ. Òàê, íà ìîëèáäåí ïîòåíöèàëüíî
ðóäîíîñíû ãðàíèòû, îáîãàùåííûå ëåòó÷èìè â ñîîòíîøåíèÿõ
S > Cl > F > B; íà îëîâî ðóäîíîñíû ãðàíèòû, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóþò ëåòó÷èå êîìïîíåíòû â ñîîòíîøåíèÿõ  Cl > F > B > S;
íà âîëüôðàì � Cl > F > S; íà áåðèëëèé, ëèòèé, òàíòàë è ðåäêèå ùåëî-
÷è � F > Cl > B > S.

Â âîëüôðàìîíîñíûõ ãðàíèòîèäàõ øèðîêî ðàçâèòû øååëèò è àïà-
òèò ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà, à òèïè÷íîé ìèíåðàëü-
íîé àññîöèàöèåé ÿâëÿåòñÿ èëüìåíèò-ìîíàöèò-àïàòèòîâàÿ ñ êñåíîòè-
ìîì. Äëÿ ãðàíèòîâ ñ òàíòàëî-íèîáèåâîé ìèíåðàëèçàöèåé èç àêöåñ-
ñîðíûõ ìèíåðàëîâ íàèáîëåå õàðàêòåðíû êîëóìáèò, ýâêñåíèò, êîëóì-
áèò-òàíòàëèò, ôåðãþñîíèò è ñòðþâåðèò. Òèïè÷íà èëüìåíèò-ìîíàöè-
òîâàÿ àññîöèàöèÿ ñ àïàòèòîì è ðàäèîàêòèâíîì öèðêîíîì. Íèîáèé-
ôòîðîíîñíûå ãðàíèòû îáëàäàþò àíîìàëüíî âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè ôëþîðèòà è ðàäèîàêòèâíîãî öèðêîíà âìåñòå ñ òîïàçîì è òîðèòîì
ïðè ïîíèæåííîì êîëè÷åñòâå (ïî ñðàâíåíèþ ñ òàíòàëîíîñíûìè ãðà-
íèòàìè) ìîíàöèòà, èëüìåíèòà è àïàòèòà.

Â îëîâîíîñíûõ ãðàíèòàõ õàðàêòåðíûì àêöåññîðíûì ìèíåðà-
ëîì ÿâëÿåòñÿ êàññèòåðèò, ïðè÷åì ïðè ñîäåðæàíèè åãî â ïîðîäå 0.01 %
îí êîíöåíòðèðóåò â 10 ðàç áîëüøå îëîâà, ÷åì âñå îñòàëüíûå ìèíå-
ðàëû [92]. Ïî íàøèì äàííûì, â îëîâîíîñíûõ ãðàíèòàõ Çàáàéêàëüÿ â
àññîöèàöèè ñ êàññèòåðèòîì ÷àñòî íàõîäÿòñÿ òîïàç è òóðìàëèí, ÷òî
òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèçíàêîâ îëîâîðóäíîé ñïåöèàëèçàöèè ìàã-
ìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Îëîâîíîñíûå ãðàíèòû îáû÷íî ñîäåðæàò àêöåññîðíûé êàññèòå-
ðèò è òóðìàëèí â êîíöåíòðàöèÿõ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèõ ñî-
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äåðæàíèå èõ â íåîëîâîíîñíûõ, ïðè ýòîì íàëè÷èå êàññèòåðèòà â ãðà-
íèòàõ è ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ æèëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ, à òàêæå ïðèñóò-
ñòâèå ðàññåÿííîãî îëîâà â ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíå-
ðàëàõ â êîëè÷åñòâàõ â 3�5 ðàç âûøå, ÷åì â áåçðóäíûõ ãðàíèòàõ, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûäåëåíèå îëîâà íà÷èíàåòñÿ â ìàãìàòè÷åñ-
êóþ ñòàäèþ è çàâåðøàåòñÿ â ãèäðîòåðìàëüíóþ [127].

Ïî äàííûì Ì. Ã. Ðóá è Í. À. Àøèõìèíîé [201], â ãðàíèòîèäàõ
òðàõèàíäåçèòîèäíîãî òèïà, ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ íà îëîâî è
âîëüôðàì, òàêèå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû, êàê ìàãíåòèò è èëüìåíèò,
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáîãàùåíû õðîìîì, íèêåëåì, âàíàäèåì, ìàãíè-
åì è àëþìèíèåì, òîãäà êàê â âîëüôðàì-îëîâîíîñíûõ ãðàíèòàõ, îá-
ðàçîâàííûõ èç ðèîëèòîèäíîé ìàãìû, è èëüìåíèò, è ìàãíåòèò ñîäåð-
æàò ôåìàôèëüíûå ýëåìåíòû â êðàéíå íèçêèõ êîëè÷åñòâàõ. Äëÿ ãðà-
íèòîâ òîãî è äðóãîãî òèïîâ õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé êàñ-
ñèòåðèòà, òàíòàëî-íèîáàòîâ, ñóëüôèäîâ è ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèé öèðêîíà, àïàòèòà è ìîíàöèòà îò âåðõíèõ ê áîëåå ãëóáèííûì
÷àñòÿì ìàññèâîâ. Òàêèå ìèíåðàëû-ïðèìåñè, êàê ôëþîðèò, òîïàç è
ïàðèçèò, íàêàïëèâàþòñÿ â àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ èíòðóçèâîâ.

Äëÿ ïîëèìåòàëëîíîñíûõ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ðàçíûì ãåíåòè÷åñêèì ãðóïïàì, òàêæå õàðàêòåðíû ìèíåðà-
ëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå îòëè÷èÿ. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Á. Ï. Ñàíèíà
è Ë. Ä. Çîðèíîé [214], äëÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ñà-
ëè÷åñêîé ãðóïïû, ñâÿçàííîé ñ ãðàíèòíûìè êîìïëåêñàìè, ïðèñóùè
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ, áåðèëëèÿ, íèîáèÿ, òàíòàëà, îëîâà è
ïîíèæåííûå êîíöåíòðàöèè öèíêà, ìåäè, ñåðåáðà, ðòóòè, òàëëèÿ è
ãàëëèÿ. Ìåñòîðîæäåíèÿ ôåìè÷åñêîé ãðóïïû, àññîöèèðóþùåé ñ ãàá-
áðî-ìîíöîíèò-ñèåíèòîâûìè êîìïëåêñàìè, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâû-
øåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè çîëîòà, ñåðû, ñóðüìû, ñåðåáðà, ðòóòè,
ìåäè, öèíêà, êàäìèÿ, ïðè÷åì âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè îòìå÷àþòñÿ
â ïèðèòå, ñôàëåðèòå è ãàëåíèòå.

Íà VI Âñåñîþçíîì ïåòðîãðàôè÷åñêîì ñîâåùàíèè (Ëåíèíãðàä,
1981) áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïåòðîëîãè÷åñêèì êðèòåðè-
ÿì ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé [2, 18, 31, 57, 132, 143,
205 è äð.]. Â. Ë. Ìàñàéòèñ ñ ñîàâòîðàìè [143], ðàññìàòðèâàÿ ñèñòå-
ìû ïåòðîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ, îòìå÷àþò, ÷òî ñàìà ôîðìàöèîííàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ìàãìà-
òèòîâ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì êðèòåðèåì ïîòåíöèàëüíîé ðóäî-
íîñíîñòè. Ñèñòåìû êðèòåðèåâ ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû äëÿ êàæäîãî ñåìåéñòâà ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé
â öåëîì, à òàêæå äëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï ôîðìàöèé è èõ ôîðìàöèîí-
íûõ  âèäîâ, ïðè ýòîì ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ îïðåäåëÿ-
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åòñÿ óñëîâèÿìè ãåíåðàöèè ìàãì � Ð-Ò óñëîâèÿìè, ñòåïåíüþ ïëàâëå-
íèÿ, ñîñòàâîì èñõîäíîãî ñóáñòðàòà è ôëþèäíûì ðåæèìîì.

Ñèñòåìû êðèòåðèåâ ðåàëüíîé ðóäîíîñíîñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ
äëÿ ðàçíîâèäíîñòåé ôîðìàöèé, îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ è ìàãìàòè-
÷åñêèõ òåë. Ïðèçíàêè ðåàëüíîé ðóäîíîñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òèïàìè
ñâÿçåé ìåæäó ìàãìàòè÷åñêèìè è ðóäíûìè îáðàçîâàíèÿìè (ãëóáèíû
ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèé, âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, ñòðîåíèå ìàãìàòè÷åñ-
êèõ òåë è äð.).

Ä. Â. Ðóíäêâèñò, Ê. À. Ìàðêîâ, Í. Â. Íèêèòèí è äð. [211] â ðà-
áîòå, ïîñâÿùåííîé ôîðìàöèîííîìó àíàëèçó ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöè-
àöèé ïðè ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, îòìå÷àþò, ÷òî ìåòàë-
ëîãåíèÿ îòäåëüíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé â ïåðâóþ î÷åðåäü îï-
ðåäåëÿåòñÿ èõ ñîñòàâîì, òî åñòü ïðèíàäëåæíîñòüþ ê òîìó èëè èíî-
ìó ìàãìàòè÷åñêîìó ñåìåéñòâó, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðóäîíîñíîñòü
ôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èõ îáðàçîâà-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìåòàëëîãåíèè îðîãåííûõ çîí è çîí òåêòîíî-
ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïåòðîõèìè÷åñ-
êèé òèï ôóíäàìåíòà. Äëÿ ñàëè÷åñêîé ãðóïïû ôîðìàöèé, ðàçâèòîé
íà ìàôè÷åñêîì îñíîâàíèè, õàðàêòåðíû ìåñòîðîæäåíèÿ ìîëèáäåíà,
âîëüôðàìà, ìåäè, âèñìóòà, çîëîòà; ðàçâèòîé íà ñàëè÷åñêîì îñíîâà-
íèè � ìåñòîðîæäåíèÿ ðåäêèõ ìåòàëëîâ, îëîâà, ñâèíöà, öèíêà, ñåðåá-
ðà, ñóðüìû. Ðåàëüíàÿ ðóäîíîñíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé çàâè-
ñèò îò ñî÷åòàíèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ: ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ðóäîãåíåçà (îòêðûòîñòè � çàê-
ðûòîñòè ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì)  è äð.

Â. À. Àãàìåëÿí, Ð. Ò. Äæðáàøÿí, Á. Ì. Ìåëèêñåòÿè è äð. [2],
ðàññìàòðèâàÿ ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè ðóäîíîñíîñòè ìàã-
ìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Àðìåíèè, ïîä÷åðêè-
âàþò, ÷òî äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ñ ìåäíî-ìîëèáäåíîâûì
(ïîðôèðîâûì) îðóäåíåíèåì, ïðèóðî÷åííûõ ê íàëîæåííûì âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêèì ïîÿñàì àíäåçèò-ëàòèòîâîé ñåðèè, âàæíîå èíäèêàòîð-
íîå çíà÷åíèå èìåþò âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ  K

2
O/Na

2
O è Al/K

2
O + Na

2
O

+ CaO,  à òàêæå  èõ àêöåññîðíî-ìèíåðàëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, íàñëå-
äóþùàÿñÿ ìèíåðàëèçàöèåé ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà, è ãåîõèìè-
÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà ìåäü è ìîëèáäåí.

Ìåäíî-ðóäíûå è ïîëèìåòàëëè÷åñêèå («êîë÷åäàííûå») ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îáû÷íî ïðèóðî÷åíû ê îáëàñòÿì ðàçâèòèÿ îñòðîâîäóæíî-
ãî âóëêàíèçìà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðóäîíîñíûõ ïîðîä ÿâ-
ëÿþòñÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé õèìèçì, ïîíèæåííàÿ íàòðîâàÿ ùåëî÷-
íîñòü, ïîíèæåííàÿ æåëåçèñòîñòü öâåòíûõ ìèíåðàëîâ, âîññòàíîâè-
òåëüíûé õàðàêòåð ôëþèäíîãî ðåæèìà.
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Á. Ã. Âàíøòåéíîì, Þ. Á. Ìàðèíûì, Ã. Ò. Ñêóáëîâûì [31, 140]
äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíû ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè îöåíêè
ðåäêîìåòàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ. Òàê, ñ ðåäêîìå-
òàëüíîé ëåéêîãðàíèò-àëÿñêèòîâîé ôîðìàöèåé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
êâàðöåâîæèëüíî-ãðåéçåíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ âîëüôðàìà, ìîëèáäå-
íà, îëîâà, âèñìóòà; àëüáèòèòî-ãðåéçåíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ íèîáèÿ
è îëîâà; õðóñòàëå-ôëþîðèòîâûå ïåãìàòèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðóäîíîñíûå àëÿñêèòîâûå ïëóòîíû îòëè÷àþòñÿ îò áåçðóäíûõ
(õðóñòàëå-ïåãìàòèòîíîñíûõ) ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè îêñèäîâ
àëþìèíèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ è ïîíèæåííûìè � îêñèäîâ îêèñíîãî æå-
ëåçà, ìàðãàíöà, ìàãíèÿ è íàòðèÿ. Ðåçêî âûäåëÿþòñÿ ðóäîíîñíûå àëÿñ-
êèòû   ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ è èõ äèñïåðñèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò êàê î ïåðâè÷íîé ñïåöè-
àëèçàöèè ìàãì ðóäíûõ ïëóòîíîâ, òàê è î ðàçëè÷íîì ôëþèäíîì ðå-
æèìå àëÿñêèòîâûõ ðàñïëàâîâ âî âðåìåíè, ïðåäîïðåäåëÿþùåì ñî-
ñòàâ âîçíèêàþùèõ èç íèõ ïîðîä.

Â àëÿñêèòîâûõ ìàññèâàõ ðàçíîãî òèïà ðàçëè÷íî ïîâåäåíèå òà-
êèõ òèïîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ, êàê íèîáèé, ðóáèäèé è ñâèíåö. Â ðóä-
íûõ ìàññèâàõ áîëüøèíñòâî ðåäêèõ ýëåìåíòîâ îáðàçóþò ñ ëåòó÷èìè
ïðî÷íûå àïèäîêîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èõ ìèã-
ðàöèè â âåðõíèå ýòàæè ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð. Â áåçðóäíûõ ìàññèâàõ
áîëüøèíñòâî ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ðàññåèâàåòñÿ â ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëàõ.

Â õîäå âíóòðèêàìåðíîé äèôôåðåíöèàöèè ðóäíûå ïëóòîíû îá-
íàðóæèâàþò íàðóøåíèå ãîìîäðîìíîñòè â ñâîåì ðàçâèòèè: óìåíü-
øàåòñÿ ñîäåðæàíèå îêñèäîâ êàëèÿ è îêèñíîãî æåëåçà îò ãëàâíîé ôàçû
ê æèëüíîé, äèôôåðåíöèðîâàííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îêñèäà çàêèñíî-
ãî æåëåçà ïðè ñòàáèëüíîì ñîäåðæàíèè íàòðèÿ. Áåçðóäíûå ïëóòîíû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà çàêèñíîãî æåëå-
çà îò ãëàâíîé ôàçû ê æèëüíîé ïðè äèôôåðåíöèðîâàííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè îêñèäîâ íàòðèÿ è çàêèñíîãî æåëåçà ïðè ñòàáèëüíîì ñîäåðæà-
íèè êàëèÿ. Â ïîðîäàõ áåçðóäíûõ ìàññèâîâ ðåäêèå ýëåìåíòû íå èìå-
þò îïðåäåëåííûõ òåíäåíöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàèáîëåå ÷óòêèì èí-
äèêàòîðîì ðàçäåëåíèÿ ðóäíûõ è áåçðóäíûõ ïëóòîíîâ ÿâëÿåòñÿ íèîáèé.

Â ðàáîòàõ ýòèõ èññëåäîâàòåëåé ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé
ïðè÷èíîé íåîäíîçíà÷íîãî ïîâåäåíèÿ ùåëî÷åé (à òàêæå çàêèñíîãî è
îêèñíîãî æåëåçà) â àëÿñêèòîâûõ ìàññèâàõ ðàçíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íûé ðåæèì èõ ñòàíîâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ðàçëè÷íûå âîçìîæ-
íîñòè íàêîïëåíèÿ è ìèãðàöèè â êàìåðàõ âîäíî-ôëþèäíîé ôàçû, ðàç-
ëè÷íóþ íàïðàâëåííîñòü êèñëîòíî-ùåëî÷íîé ýâîëþöèè. Äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäèìî ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíîãî ðå-
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æèìà ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâîâ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñíèæåíèåì îáùåé
ùåëî÷íîñòè è êèñëûì òèïîì êðèñòàëëèçàöèè è ïðèâîäÿùåãî ê âû-
ïàäåíèþ èëè ñëàáîìó ïðîÿâëåíèþ ðàííåé ùåëî÷íîé ñòàäèè è èí-
òåíñèâíîìó ðàçâèòèþ êèñëîòíîãî ìåòàñîìàòîçà.

Â. È. Êîâàëåíêî è Ì. Ã. Ðóá  [84] â îáîáùàþùåé ðàáîòå, ïîñâÿ-
ùåííîé ðóäîíîñíîñòè êèñëûõ è ñðåäíèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, îò-
ìå÷àþò, ÷òî ñ ðèîëèò-ãðàíèòíûìè àññîöèàöèÿìè ñâÿçàíû îëîâîðóä-
íûå, âîëüôðàìîâûå è ìîëèáäåíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ êàññèòåðèò-
âîëüôðàìèò-êâàðöåâîé è ìîëèáäåíèò-êâàðöåâîé ôîðìàöèé, à òàêæå
çîëîòî-ñåðåáðÿíûå, ñåðåáðÿíûå è ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ìåñòîðîæäå-
íèÿ; ñ ðåäêîìåòàëüíûìè ãðàíèòàìè � ðåäêîìåòàëüíûå òàíòàëîâûå,
îëîâÿííûå è âîëüôðàìîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ãðåéçåíîâîé è êàññèòå-
ðèò-âîëüôðàìèò-êâàðöåâîé ôîðìàöèé. Ñ òðàõèàíäåçèò-ìîíöîíèò-
êâàðöåâî-ñèåíèòîâîé àññîöèàöèåé ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû îëîâî-
ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êàññèòåðèò-ñóëüôèäíîé è êàññèòåðèò-ñèëè-
êàòíîé ôîðìàöèé, âîëüôðàìîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñêàðíîâîé ôîðìà-
öèè è äð.

Ïåòðîëîãè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ðóäîíîñíîñòè êàê ðèîëèò-ãðà-
íèòíûõ (ïðîèçâîäíûõ ïàëèíãåííûõ êîðîâûõ ìàãì), òàê è ëàòèòîâûõ
(ïðîèçâîäíûõ áîëåå ãëóáèííûõ ìàãì) àññîöèàöèé ÿâëÿþòñÿ:

� ïîëíîòà è äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ äèôôåðåíöèàöèè, êîòî-
ðûå áîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëåíû â ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèÿõ âòî-
ðîãî òèïà;

� íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ;
� ïîâûøåííàÿ ùåëî÷íîñòü ìàãìàòèòîâ (äëÿ ðèîëèò-ãðàíèòíûõ

àññîöèàöèé õàðàêòåðíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ðóáèäèÿ è íèçêèå êà-
ëèé-ðóáèäèåâûå îòíîøåíèÿ, à äëÿ ëàòèòîâûõ àññîöèàöèé � íèçêèå
ñîäåðæàíèÿ ðóáèäèè è âûñîêèå êàëèé-ðóáèäèåâûå îòíîøåíèÿ);

� áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî íàñëåäóåòñÿ ïîñòìàã-
ìàòè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè;

� íàëè÷èå ñðåäè àêöåññîðèåâ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
ãëàâíûìè â ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ;

� ïðèñóòñòâèå ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäîîáðàçóþùèõ è
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ, íàáëþäàþùèõñÿ êàê â âèäå èçîìîðôíûõ
ïðèìåñåé, òàê è â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé ìèíåðàëîâ;

� ïîâûøåííûå, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè ñîäåðæàíèÿìè â ãðà-
íèòîèäàõ, êîíöåíòðàöèè è äèñïåðñèè ñîäåðæàíèé òèïîìîðôíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòàõ òàêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
ðóáèäèé, ôòîð, îëîâî, íèîáèé, èíîãäà âîëüôðàì. Â ýòèõ ãðàíèòàõ
íàáëþäàþòñÿ ïîíèæåííûå êîíöåíòðàöèè õðîìà, áàðèÿ, ðåäêèõ çå-
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ìåëü. Äëÿ ãðàíèòîèäîâ ëàòèòîâîãî ðÿäà ê òèïîìîðôíûì ýëåìåíòàì
îòíîñÿòñÿ êàëèé, ñòðîíöèé, õëîð, ôòîð, ôîñôîð, îëîâî, âîëüôðàì,
õðîì, íèêåëü, êîáàëüò;

� ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì â ïîðîäå è
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ (îñîáåííî â ñëþäàõ) ðóäíûõ ýëåìåí-
òîâ  è ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ;

� óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ðóäíûõ ýëåìåíòîâ è ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ â ïîðîäàõ ïîçäíèõ ôàç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîïëåíèè èõ
â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåíèé âûøå îáçîð ïóáëèêàöèé õîòÿ è îõ-
âàòûâàåò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì
ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé, òåì íå ìåíåå äàåò ÿñíîå
ïðåäñòàâëåíèå î øèðîêîì ñïåêòðå ïåòðîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ïî-
çâîëÿþùèõ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè äèàãíîñòèðîâàòü ìåòàëëîãåíè-
÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûå ãðàíèòîèäíûå
êîìïëåêñû. Àíàëèç ýòèõ ïóáëèêàöèé äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü íå-
êîòîðûå âûâîäû î ñîñòîÿíèè ïðîáëåìû äèàãíîñòèêè ðóäîíîñíûõ ãðà-
íèòîèäîâ.

1. Ñîñòàâ èñõîäíîé ìàãìû, îáóñëîâëåííûé åå ãåíåçèñîì è óðîâ-
íåì ãëóáèííîñòè çàðîæäåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ  íà ìå-
òàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ïðåæäå
âñåãî íà ãåîõèìè÷åñêîì ïðîôèëå ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ôîðìàöèîííàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ìàãìàòèòîâ, âûñòóïàþùàÿ â
êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ èõ ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè, ïî-
çâîëÿåò èìåòü òîëüêî îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñâÿçè ðóäíîé
ôîðìàöèè ñ òîé èëè èíîé ìàãìàòè÷åñêîé ôîðìàöèåé, ÷òî âïîëíå
ïðèåìëåìî ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàëëîãåíè÷åñêîì àíàëèçå. Îäíàêî
äëÿ ïðîãíîçíîé îöåíêè êîíêðåòíûõ ïëîùàäåé (îòäåëüíûõ ìàññèâîâ)
òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ ðóäîíîñíîñòè íà óðîâíå ãåîõèìè-
÷åñêîãî (ïåòðîãåîõèìè÷åñêîãî è ïåòðîõèìè÷åñêîãî) òèïà ìàãìàòè-
÷åñêîé àññîöèàöèè, ãäå íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäÿò âåùåñòâåííûå ïðè-
çíàêè ïîñëåäíåé.

2. Ñðåäè êðèòåðèåâ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà äîñòàòî÷íî ïîëíî
ðàçðàáîòàííûìè è íàèáîëåå íàäåæíûìè ÿâëÿþòñÿ ãåîõèìè÷åñêèå
ïðèçíàêè ðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ.

Äëÿ «ìàíòèéíûõ»  è «êîðîâûõ» ãðàíèòîèäîâ õàðàêòåðåí ðàç-
íûé íàáîð ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, â ñâÿçè ñ ÷åì ðóäîíîñíûå ãðàíèòî-
èäû ðàçíîãî ãåíåçèñà äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ ïî àññîöèà-
öèÿì ãåîõèìè÷åñêèõ ãðóïï ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ äàæå â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè ñîäåðæàò îäíîòèïíîå îðóäåíåíèå (íàïðèìåð ïî-
ëèìåòàëëè÷åñêîå èëè îëîâîðóäíîå). Ïîðîäîîáðàçóþùèå è àêöåññîð-



182

íûå ìèíåðàëû (â òîì ÷èñëå è ãëàâíûå ìèíåðàëû ðóä) ãðàíèòîèäîâ, ñ
êîòîðûìè àññîöèèðóåòñÿ ðàçíîå îðóäåíåíèå, òàêæå îòëè÷àþòñÿ íà-
áîðîì ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Îäíèì èç ïðèçíàêîâ ïîòåíöèàëüíîé ðó-
äîíîñíîñòè èíòðóçèé ÿâëÿåòñÿ îáîãàùåííîñòü ãðàíèòîâ ïîçäíèõ ôàç
ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè è âûñîêèå äèñïåðñèè ñîäåðæàùèé â íèõ
ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ.  Â êà÷åñòâå ãåîõèìè÷åñêîãî ïðèçíàêà
îöåíêè ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòîèäíûõ êîìïëåêñîâ  èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå èíäåêñû è êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ [85, 133
è äð.].

3. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòèòîâ âû-
ðàæåíû ïðåæäå âñåãî â âèäîâîì ñîñòàâå àêöåññîðèåâ è çàêîíîìåð-
íîñòÿõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ôàç ãðàíèòîèä-
íûõ èíòðóçèé. Õàðàêòåðíî íàëè÷èå â ñîñòàâå ãðàíèòîèäîâ êàê ñà-
ìèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, òàê è èõ ñïóòíèêîâ, òî åñòü òåõ æå àêöåññîð-
íûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî è â ñîñòàâå ðóäíîãî êîìïëåêñà.

Îäíàêî â öåëîì ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ìåíåå «íàäåæíû»,
÷åì ãåîõèìè÷åñêèå, ïîñêîëüêó ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èçâåðæåííûõ
ïîðîä çàâèñèò íå ñòîëüêî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîé ìàãìû,
ñêîëüêî îò óñëîâèé åå êðèñòàëëèçàöèè è ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Èç îäíîé è òîé æå ìàãìû ïðè êðèñòàëëèçàöèè â ðàçíûõ óñ-
ëîâèÿõ, ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ïîðîäû îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, íî èìåþùèå ðàçíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ.

4. Â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé äèàãíîñòèêà ðóäîíîñíûõ ìàãìà-
òèòîâ ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì îñíîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî
íà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â
áåçðóäíûõ è ðóäîíîñíûõ êîìïëåêñàõ è èõ ïîâåäåíèè â ïðîöåññå ðàç-
âèòèÿ ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþòñÿ ïðÿìûå äàííûå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (ìàñ. %). Íåèçáåæíî
âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî êîððåêòíî ñîïîñòàâëåíèå ïåòðîãåííûõ
ýëåìåíòîâ â èõ ìàññîâûõ ñîäåðæàíèÿõ?

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñóòü õèìèçìà ìàãìàòèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ
íå ñòîëüêî ìàññîâûìè, ñêîëüêî àòîìíûìè êîëè÷åñòâàìè ïåòðîãåí-
íûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó ìàññîâûå ñîäåðæàíèÿ ïîñëåäíèõ íå ñîèç-
ìåðèìû ìåæäó ñîáîé. Ê ïðèìåðó, ïðè ðàâíîì (äîïóñòèì, ïî 4 %)
ìàññîâîì êîëè÷åñòâå â ïîðîäå íàòðèÿ è êàëèÿ èõ îòíîøåíèå áóäåò
ðàâíî åäèíèöå. Ïåðåâåäÿ ìàññîâûå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â èõ
àòîìíûå êîëè÷åñòâà, áóäåì èìåòü îòíîøåíèå 130 Na : 84 K = 1.55, òî
åñòü ôàêòè÷åñêè â ïîðîäå íàòðèåâîé ñîñòàâëÿþùåé â ïîëòîðà ðàçà
áîëüøå, ÷åì êàëèåâîé.

Êàê èçâåñòíî, îäíèì íà óñòîé÷èâûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ ðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ ÿâëÿåòñÿ òèï èõ ùåëî÷íîñòè (íàòðèå-
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âûé èëè êàëèåâûé), ïîñêîëüêó ñ ãðàíèòîèäàìè ðàçíîãî ùåëî÷íîãî
óêëîíà àññîöèèðóåò, êàê ïðàâèëî, ðàçíîå îðóäåíåíèå. Àâòîðû ïóá-
ëèêàöèé, îïåðèðóþùèå â ñâîåé ìåòîäèêå ïåòðîõèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà ìàññîâûìè ñîäåðæàíèÿìè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå íåïðîèçâîëüíî çàêëàäûâàþò â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïîãðåø-
íîñòü, âëèÿþùóþ íà îöåíêó ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìàãìà-
òèòîâ. Íàèáîëåå îùóòèìà ýòà ïîãðåøíîñòü ïðè ïåòðîõèìè÷åñêîé
îöåíêå ðóäîíîñíîñòè èçâåðæåííûõ ïîðîä.

Íåêîòîðûå ïåòðîãðàôû âèäÿò ðàçëè÷èÿ â ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòÿõ ãðàíèòîèäîâ ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì â ïðåäåëüíûõ êîëå-
áàíèÿõ ñîäåðæàíèé îêñèäîâ ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ è âåëè÷èí
ãëàâíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê À. Í. Çàâàðèöêîãî (a, b, n),
÷òî òàêæå ïðèâîäèò â îïðåäåëåííîé ìåðå ê èçâåñòíûì íåòî÷íîñòÿì
â ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Âî-ïåðâûõ, è òå, è äðóãèå ïàðàìåòðû
ìåæäó ñîáîé íå àäåêâàòíû. Âî-âòîðûõ, ïðåäåëû êîëåáàíèé ìàññî-
âûõ ñîäåðæàíèé îäíèõ è òåõ æå ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ è ïåòðî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ãðàíèòîèäàõ ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïåðåêðûâàþòñÿ (íàïðèìåð â âîëüôðàìîíîñíûõ,
ìîëèáäåíîíîñíûõ è îëîâîíîñíûõ ãðàíèòàõ âàðèàöèè â ñîäåðæàíè-
ÿõ îêñèäîâ êðåìíèÿ, æåëåçà è ùåëî÷åé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò). Â-
òðåòüèõ, ïåòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè À. Í. Çàâàðèöêîãî, ÿâëÿ-
þùèåñÿ ïî ñóùåñòâó âåëè÷èíàìè îòíîøåíèé àòîìíûõ êîëè÷åñòâ
êðåìíèÿ (s), ùåëî÷åé (a), êàëüöèÿ (c) è ñóììû æåëåçà è ìàãíèÿ (b) ê
îáùåìó àòîìíîìó êîëè÷åñòâó ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäå, îò-
ðàæàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè õèìèçìà ìàãìàòèòîâ â öåëîì. Íî ïðè-
ìåíåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â êà÷åñòâå ïåòðîõèìè÷åñêîãî ïðèçíàêà
ðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîì ìàëîýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó ýòè ïàðàìåò-
ðû íå òîëüêî âçàèìîñâÿçàíû, íî è âçàèìîçàâèñèìû (÷òî  èçíà÷àëüíî
çàëîæåíî ïðè èõ ðàñ÷åòå äëÿ ïîðîä íîðìàëüíîãî ðÿäà, ïåðåñûùåí-
íûõ àëþìèíèåì èëè ùåëî÷àìè). Èçìåíåíèå âåëè÷èíû îäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå äðóãîé. Îòíîñèòåëüíî íåçàâè-
ñèìîé âåëè÷èíîé çäåñü âûñòóïàåò òîëüêî îäíà ÷èñëîâàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà � ïîêàçàòåëü òèïà ùåëî÷íîñòè  «n» (äëÿ ïîðîä íîðìàëüíîãî
ðÿäà è ïåðåñûùåííûõ àëþìèíèåì).

Ïî-âèäèìîìó, ïðè ðàçðàáîòêå ïåòðîõèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðó-
äîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü
òàêóþ êîìáèíàöèþ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðè ñó-
ùåñòâóþùåé èõ âçàèìîñâÿçè íå áûëè áû âçàèìîçàâèñèìûìè. Ýòî
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè ïðè ðàñ÷åòå áóäåò èñêëþ÷åí îáùèé
äëÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé çíàìåíàòåëü. Ïîäîáíûé ïðèíöèï è áûë ïîëî-
æåí â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìåòîäà ïåòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàãìà-
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òè÷åñêèõ àññîöèàöèé è îöåíêè èõ ðóäîíîñíîñòè ïî ïåòðîõèìè÷åñ-
êèì ïðèçíàêàì, ÷òî îáñòîÿòåëüíî èçëîæåíî â ðÿäå ðàáîò àâòîðà [170,
171, 173, 175, 178�180 è äð.].

5.2. Âçàèìîñâÿçü ïåòðîõèìè÷åñêîé è ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé

Ãëàâíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå è ìåòàëëîãåíè÷åñêèå (ãåîõèìè÷åñ-
êèå) îñîáåííîñòè ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäíûõ êîìïëåêñîâ îõàðàêòå-
ðèçîâàíû àâòîðîì â ìîíîãðàôèÿõ [179, 180]. Çäåñü æå îñíîâíîå âíè-
ìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íà èìåþùèõñÿ îòëè÷èÿõ â ïåòðîõèìè÷åñêîé è
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèôèêå ãðàíèòîèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì
ãåíåòè÷åñêèì ãðóïïàì.

Ãðàíèòîèäû � ïðîèçâîäíûå ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíîé ìàã-
ìû*. Ýòà  ãðóïïà îáúåäèíÿåò êàê ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðî-
âàííûå (îò ãàááðî äî ãðàíèòîâ) àññîöèàöèè, òàê è ñëàáî äèôôåðåí-
öèðîâàííûå ùåëî÷íûå ñèåíèò-ãðàíèòíûå êîìïëåêñû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé íàèáîëåå ïîçäíèå ïðîèçâîäíûå ãëóáèííîé ìàãìû. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ãåíåòè÷åñêîé ãðóïïå âûäåëÿþòñÿ äâà ïåòðîõèìè÷åñ-
êèõ òèïà ìàãìàòèòîâ, íåñóùèõ ðàçíóþ ðóäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ.

Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ñóáùåëî÷íîãî êàëèåâî-íàòðèåâîãî
(ñóùåñòâåííî íàòðèåâîãî) òèïà ãàááðî-ìîíöîíèò-ãðàíîñèåíèò
(ãðàíîäèîðèò)-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè ñ ïîëèìåòàëëè÷åñêèì, çîëî-
òî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì è çîëîòî-ìîëèáäåíîâûì îðóäåíåíèåì îáû÷-
íî ñëàãàþò ãèïàáèññàëüíûå øòîêîîáðàçíûå èëè õîðîøî äèôôåðåí-
öèðîâàííûå áîëåå êðóïíûå èíòðóçèâíûå òåëà, êîíòðîëèðóåìûå,
êàê ïðàâèëî, çîíàìè ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ.

Ìàãìàòèòû, íåñóùèå ïðåèìóùåñòâåííî ïîëèìåòàëëè÷åñêîå (è
çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå) îðóäåíåíèå, ïðåäñòàâëåíû àññîöèàöèåé
êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ, êâàðöåâûõ ñèåíèòî-äèîðèòîâ è êâàðöå-
âûõ ñèåíèò-ïîðôèðîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû íèçêàÿ ñòåïåíü êðåì-
íåêèñëîòíîñòè, ñóùåñòâåííî íàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè, ÿâíîå ïðå-
îáëàäàíèå ìàãíèÿ íàä æåëåçîì (íèçêî- è óìåðåííî ìàãíåçèàëüíûé
òèï), óìåðåííàÿ è âûñîêàÿ ùåëî÷íîñòü. Â ñîñòàâå àññîöèàöèè ïðè-
ñóòñòâóåò áàçèòîâàÿ ãðóïïà ïîðîä è óìåðåííîêèñëûõ ãðàíèòîèäîâ
ñ íàòðèåâûì óêëîíîì.

Ìàãìàòèòû ïðåèìóùåñòâåííî ñ çîëîòî-ìîëèáäåíîâûì îðóäå-
íåíèåì îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû ãðàíîñèåíèò-ãðàíîäèîðèòîâîé ïîðîä-
íîé ãðóïïîé. Äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ íèç-

* Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ãàááðî-äèîðèò-ãðàíèòíûå è ãàááðî-ïëàãèîã-
ðàíèòíûå êîìïëåêñû çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
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êàÿ è óìåðåííàÿ ñòåïåíü êðåìíåêèñëîòíîñòè, êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï
ùåëî÷íîñòè (ïðè ñáëèæåííîì êîëè÷åñòâå íàòðèÿ è êàëèÿ), ïðåîáëà-
äàíèå ìàãíèÿ íàä æåëåçîì, óìåðåííàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè. Îáû÷íî
ïðèñóòñòâóþò áàçèòû è óìåðåííî êèñëûå ãðàíèòû, øèðîêî ðàçâèòû
äàéêè ãðàíîäèîðèò- è ãðàíîñèåíèò-ïîðôèðîâ.  Óìåðåííî- è âûñîêî-
êðåìíåêèñëûå ãðàíèòîèäû íèçêîæåëåçèñòîãî è íèçêîíàòðèåâîãî òèïà
÷àùå âñåãî íåñóò ìîëèáäåíîâîå è ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå îðóäåíåíèå.

Ñ ùåëî÷íûì êàëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì ñèåíèò-ãðàíèòíîé
àññîöèàöèè îáíàðóæèâàåò ñâÿçü âîëüôðàì-íèîáèåâîå, ðåäêîìåòàëü-
íîå è áåðèëëèé-ëèòèé-ôòîðèñòîå îðóäåíåíèå. Áîëüøèíñòâî èññëå-
äîâàòåëåé îòíîñÿò ýòè ïîðîäû ê íàèáîëåå ïîçäíèì ïðîèçâîäíûì
ãëóáèííîé ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíîé ìàãìû, îáðàçîâàííûì ïîýòàïíî
â äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè (ïîçäíèé ïàëåî-
çîé � ïîçäíÿÿ þðà) â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ
ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð è ñîïðîâîæäàâøèìñÿ ôîðìèðîâàíèåì êîìàã-
ìàòè÷íûõ âûñîêîùåëî÷íûõ âóëêàíèòîâ.

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äàííîãî ïåòðîõèìè÷åñêîãî òèïà �
îòñóòñòâèå â ñîñòàâå ìàãìàòèòîâ áàçèòîâîé ãðóïïû, íàëè÷èå â ãðà-
íèòîèäàõ ýãèðèíà, ðèáåêèòà è àðôâåäñîíèòà, âûñîêèé óðîâåíü ùå-
ëî÷íîñòè è àãïàèòíîñòè âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä ïåòðîõèìè÷åñ-
êîãî òèïà, óìåðåííàÿ æåëåçèñòîñòü è êàëèåâî-íàòðèåâûé (äî íèçêî-
íàòðèåâîãî) òèï ùåëî÷íîñòè. Ùåëî÷íûå ãðàíèòîèäû ñëàãàþò áëèç-
ïîâåðõíîñòíûå èíòðóçèâû è â ýêçîêîíòàêòîâûõ çîíàõ èìåþò ïåðå-
õîäû ê ôåëüçèòàì è êâàðöåâûì ïîðôèðàì.

Â îòíîøåíèè âîëüôðàì-íèîáèåâîé, ðåäêîçåìåëüíîé, öèðêîíè-
åâîé è áåðèëëèé-ëèòèé-ôòîðèñòîé ìèíåðàëèçàöèè íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíû ùåëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçû
èíòðóçèé, îáëàäàþùèå íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåííûìè ïåòðî- è ãåî-
õèìè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè  ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè.

Â ãðóïïå ïàëèíãåííûõ êîðîâûõ ãðàíèòîèäîâ âûäåëÿþòñÿ
íåñêîëüêî ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî âåäóùåé ðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ìîëèáäåíîâîå è ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâîå îðóäåíåíèå îáû÷íî
ñâÿçàíî ñ ñóáùåëî÷íûì êàëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì äèîðèò-ãðàíî-
äèîðèò-ãðàíèòíîé ôîðìàöèè, ìàññèâû êîòîðîé áûëè îáðàçîâàíû â
ìåçî- è ãèïàáèññàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðàçíûå òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèå
öèêëû. Âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïîäòèïîâ ìàãìà-
òèòîâ: ñ ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé (çîëîòî-ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé), ìîëèá-
äåíîâîé è ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Â  ï å ð â î ì  ï î ä ò è ï å  ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå è çîëîòî-ìåäíî-
ìîëèáäåíîâîå  îðóäåíåíèå àññîöèèðóåò ñ ìîíöîãðàíîäèîðèòàìè,
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ãðàíîäèîðèòàìè, ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðàìè è àìôèáîë-áèîòèòîâûìè
ãðàíèòàìè ñ ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì ãðàíîñèåíèòîâ. Õàðàêòåðåí
ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîíàòðèåâûé óêëîí, õîòÿ îòìå÷àþòñÿ ðàçíî-
âèäíîñòè êàëèåâî-íàòðèåâîãî òèïà ùåëî÷íîñòè. Óðîâåíü æåëåçèñ-
òîñòè íèçêèé, äîìèíèðóþò ãðàíèòîèäû íèçêîìàãíåçèàëüíîãî � íèç-
êîæåëåçèñòîãî òèïîâ. Àãïàèòíîñòü (ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè) óìåðåí-
íàÿ. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì è ìåòàëëîãåíè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ãðà-
íèòîèäû ýòîãî ïîäòèïà íåðåäêî ñõîäíû ñ íàèáîëåå ïîçäíèìè äèô-
ôåðåíöèàòàìè ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíîé ìàãìû.

Â ò î ð î é  ï î ä ò è ï   (ìàãìàòèòû ñ ñîáñòâåííî ìîëèáäåíîâîé
ìèíåðàëèçàöèåé) ïðåäñòàâëåí óìåðåííîêèñëûìè è óìåðåííî-âûñî-
êîêðåìíåêèñëûìè áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè è ãðàíèò-ïîðôèðàìè àïè-
êàëüíûõ ÷àñòåé èíòðóçèè, îáðàçîâàííûìè â ïîçäíþþ ìàãìàòè÷åñ-
êóþ ôàçó. Ãðàíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàëèåâî-íàòðèåâûì óêëîíîì è
áëèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè îêñèäîâ êàëèÿ è íàòðèÿ. Õàðàêòåðíà íèç-
êàÿ è óìåðåííàÿ æåëåçèñòîñòü. Ñðåäè ìîëèáäåíîíîñíûõ ãðàíèòîè-
äîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîäòèïîâ ðàñïðîñòðàíåíû, êðîìå ñóáùåëî÷-
íûõ, è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ðàçíîâèäíîñòè.

Ò ð å ò è é  ï î ä ò è ï  (ìàãìàòèòû ñ ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûì
îðóäåíåíèåì) ïðåäñòàâëåí ñóáùåëî÷íûìè áèîòèòîâûìè è ëåéêîê-
ðàòîâûìè ãðàíèòàìè, ñëàãàþùèìè êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ìàññèâû,
òàê è îòäåëüíûå ÷àñòè ìíîãîôàçíûõ èíòðóçèâîâ. Õàðàêòåðíûå ïðè-
çíàêè ýòîãî ïîäòèïà � êàëèåâî-íàòðèåâûé (ðåæå íèçêîêàëèåâûé) òèï
ùåëî÷íîñòè, óìåðåííàÿ æåëåçèñòîñòü, øèðîêîå ðàçâèòèå óìåðåííî-
è âûñîêîùåëî÷íûõ ëåéêîêðàòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Ñ ñóáùåëî÷íûì íàòðèåâî-êàëèåâûì òèïîì ãðàíèò-ëåéêîãðà-
íèòíîé àññîöèàöèè ñâÿçàíà èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøàÿ ãðóïïà ðåäêî-
ìåòàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â ýòîì òèïå ìàãìàòèòîâ âûäåëÿþòñÿ
äâà ïîäòèïà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ñèñòåì è âèäàì íåñóùåãî èìè îðóäåíåíèÿ.

Ï å ð â û é  ï î ä ò è ï  ïðåäñòàâëåí âûñîêîùåëî÷íîé æåëåçèñ-
òîé ðèîëèò-ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèåé ñ âîëüôðàìîâûì è
òàíòàëî-íèîáèåâûì îðóäåíåíèåì.

Âîëüôðàì èìååò òåñíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ìîëèáäåíîì è
îëîâîì, ïîýòîìó ãðàíèòû ýòîãî ïîäòèïà îáíàðóæèâàþò ìíîãî îá-
ùèõ ÷åðò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ãðàíèòàìè, ñîäåðæàùèìè âîëüôðàì-
ìîëèáäåíîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ, à ñ äðóãîé � ñ ãðàíèòàìè, íåñóùèìè
êîìïëåêñíóþ îëîâÿííî-âîëüôðàìîâóþ, áåðèëëèé-ëèòèé-ôòîðèñòóþ
è òàíòàëîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Ïî ñîñòàâó ýòî îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûå ïðåèìóùåñòâåííî âîëüôðàìîíîñíûå êîìï-
ëåêñû èëè æå ðèîëèò-ãðàíèòíûå âîëüôðàì-òàíòàëîíîñíûå (èíîãäà
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ñ íèîáèåì) àññîöèàöèè âûñîêîé ñòåïåíè êðåìíåêèñëîòíîñòè, æåëå-
çèñòîñòè è ùåëî÷íîñòè, íèçêîêàëèåâîãî è êàëèåâî-íàòðèåâîãî òèïà.
Â ñîñòàâå èõ îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå áèîòèòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòîâ.

Â ò î ð î é  ï î ä ò è ï  ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòîâ íåñåò êîìïëåê-
ñíîå îëîâÿííî-âîëüôðàìîâîå, áåðèëëèé-ëèòèé-ôòîðèñòîå è òàíòà-
ëîâîå îðóäåíåíèå è ïðåäñòàâëåí óìåðåííî- è âûñîêîùåëî÷íûìè
æåëåçèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, îáðàçóþùèìè êàê øòîêî- òàê è áà-
òîëèòîïîäîáíûå òåëà, ñôîðìèðîâàííûå â ãèïàáèññàëüíûõ è ìåçî-
ãèïàáèññàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðàçíûå òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèå öèêëû è
ðàñïðîñòðàíåííûå â ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîíàõ. Òåì
íå ìåíåå, äëÿ ýòèõ ãðàíèòîâ õàðàêòåðíû îáùèå ïåòðî- è ãåîõèìè-
÷åñêèå ïðèçíàêè: âûñîêàÿ ñòåïåíü êðåìíåêèñëîòíîñòè, óìåðåííàÿ è
âûñîêàÿ ùåëî÷íîñòü, íàòðèåâî-êàëèåâûé óêëîí, òåíäåíöèÿ íàêîï-
ëåíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â íàèáîëåå ïîçäíèõ ïðîèçâîäíûõ ãðàíèò-
íîé ìàãìû.

Íàìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ïåòðîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ãðàíèòîâ
ñ òåì èëè èíûì ïðåîáëàäàþùèì ðåäêîìåòàëüíûì îðóäåíåíèåì.
Ñîáñòâåííî îëîâîíîñíûå ãðàíèòû îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íîé ñåðèè, èìåþò âåñüìà âûñîêóþ êðåìíåêèñëîòíîñòü, ïîíèæåííóþ
îáùóþ ùåëî÷íîñòü è ïîíèæåííóþ æåëåçèñòîñòü; äëÿ îëîâî-âîëüô-
ðàìîíîñíûõ ãðàíèòîâ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ è âåñüìà âûñîêàÿ êðåì-
íåêèñëîòíîñòü è çàìåòíûå êîëåáàíèÿ â ñîäåðæàíèÿõ êàëèÿ è íàòðèÿ;
ãðàíèòû ñ ùåëî÷íî-ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé îáëàäàþò âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñòè, ñòàáèëüíûìè âåëè÷è-
íàìè îòíîøåíèé êàëèÿ è íàòðèÿ ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè êàëèÿ.

Â ïåòðîõèìè÷åñêîì òèïå ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ ïî êðåì-
íåêèñëîòíîñòè âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû: óìåðåííîêðåìíåêèñëàÿ (ãðà-
íîñèåíèòû, ãðàíîäèîðèòû); âûñîêîêðåìíåêèñëàÿ (ãðàíèòû); âåñüìà
âûñîêîêðåìíåêèñëàÿ (ëåéêîãðàíèòû). Åñëè ñðåäè óìåðåííîêðåìíå-
êèñëûõ ïîðîä ïðåîáëàäàþò ãðàíèòîèäû òîëüêî îäíîé (ñóáùåëî÷íîé)
ñåðèè, òî â ãðóïïå âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ìàãìàòèòîâ ðàñïðîñòðàíå-
íû ãðàíèòû äâóõ ñåðèé � ñóáùåëî÷íîé è ùåëî÷íîé, à â ãðóïïå âåñü-
ìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ïîðîä ðàçâèòû ëåéêîãðàíèòû òðåõ ñåðèé �
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, ñóáùåëî÷íîé è ùåëî÷íîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêîãî
òèïà ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòîâ ñîïðîâîæäàëèñü íå òîëüêî ïîñëåäî-
âàòåëüíûì âîçðàñòàíèåì êðåìíåêèñëîòíîñòè ìàãìàòèòîâ, íî è èõ
äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî ùåëî÷íîñòè è èçâåñòêîâèñòîñòè.

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé � ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï
ãðàíèòîèäîâ ñ âîëüôðàìîâî-îëîâÿííûì îðóäåíåíèåì ïðåäñòàâëåí
ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíûìè êîìïëåêñàìè, ñëàãàþùèìè êðóïíûå áàòî-
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ëèòîïîäîáíûå òåëà ìåçî- è ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè, ñðå-
äè êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåíû ìàññèâû òðåùèííîãî è î÷àãîâî-êóïîëü-
íîãî òèïîâ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ãðàíèòîèäîâ � íàëè÷èå
äâóõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ñåðèé � èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è ñóáùåëî÷-
íîé, íî ðåàëüíî ðóäîíîñíûìè âûñòóïàþò ãðàíèòû ñóáùåëî÷íîé ñå-
ðèè, èìåþùèå óìåðåííóþ ùåëî÷íîñòü, íèçêóþ, óìåðåííóþ è âûñî-
êóþ æåëåçèñòîñòü, êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè. Ðàñïðîñò-
ðàíåííàÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ äèîðèò-ãðàíîäèîðèòîâàÿ ãðóïïà ïî-
ðîä îòíîñèòñÿ ê íèçêî-óìåðåííîùåëî÷íîìó, ìàãíåçèàëüíî-æåëåçè-
ñòîìó, ñóùåñòâåííî íàòðèåâîìó òèïó.

Ãðàíèòîèäû ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî
ñâîèì ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì, íî è ïî ñîäåðæàíèþ ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé (òàáë. 26). Òàê, êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà, ëèòèÿ, ðóáè-
äèÿ, îëîâà è âîëüôðàìà çàêîíîìåðíî ïîâûøàåòñÿ îò ãðàíèòîèäîâ ñ
çîëîòî-ìîëèáäåí-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðóäåíåíèåì ê ãðàíèòîèäàì
ñ êîìïëåêñíûì ðåäêîìåòàëüíûì îðóäåíåíèåì, ïðè ýòîì îäíîâðåìåí-
íî ñíèæàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ è áàðèÿ. Íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî áåðèëëèÿ ôèêñèðóåòñÿ â ãðàíèòîèäàõ ñ ìîëèáäåí-âîëüôðàìî-
âîé, êîìïëåêñíîé ðåäêîìåòàëüíîé è îëîâîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé,
òîãäà êàê ìàãìàòèòû ñ çîëîòî-ìîëèáäåí-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì è ñîá-
ñòâåííî ìîëèáäåíîâûì îðóäåíåíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûì
åãî ñîäåðæàíèåì.

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè áîðà ïðèñóùè ãðàíèòîèäàì ñ îëî-
âÿííîé è çîëîòî-ìîëèáäåí-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé, à
ñâèíöà è öèíêà � ãðàíèòàì ñ êîìïëåêñíûì ðåäêîìåòàëüíûì îðóäå-
íåíèåì, õîòÿ â öåëîì êàêîé-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè â ñîäåðæàíèÿõ äâóõ
ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòîèäàõ ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì íå îòìå-
÷àåòñÿ.

Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ãðàíèòîâ ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ ïåòðîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêîé. Â ãðàíèòàõ �
ïðîèçâîäíûõ ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíîé ìàãìû îòìå÷àåòñÿ ïðÿìàÿ êîð-
ðåëÿòèâíàÿ ñâÿçü ñòðîíöèÿ è áàðèÿ ñ íàòðèåì ïðè ïîâûøåííîì ñî-
äåðæàíèè ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. Â ãðàíèòàõ ïàëèíãåííîãî ãåíåçèñà è
íåñóùèõ ðåäêîìåòàëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, òàêèå ýëåìåíòû, êàê ëè-
òèé, áåðèëëèé, ðóáèäèé, îëîâî, âîëüôðàì è ôòîð, ñâÿçàíû ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòüþ ñ êàëèåì ïðè âîçðàñòàþùåé ðîëè æåëåçèñòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è ñíèæåíèè èçâåñòêîâèñòîñòè ïîðîä.

Óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïåòðîõèìè÷åñ-
êèìè îñîáåííîñòÿìè è ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé ìàãìàòèòîâ:
ñíèæåíèå â ãðàíèòîèäàõ èçâåñòêîâèñòîñòè è óâåëè÷åíèå æåëåçèñòî-
ñòè, êàëèåâîñòè, îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè è ñòåïåíè ùå-
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ðóäîíîñíûå àññîöèàöèè: 1 � ñ çîëîòî-ìîëèáäåí-ïî-
ëèìåòàëëèò÷åñêèì, 2 � ìîëèáäåíîâûì, 3 � ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûì, 4 �
êîìïëåêñíûì ðåäêîìåòàëüíûì, 5 � îëîâÿííûì îðóäåíåíèåì.

Òàáëèöà 26

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ-

ïðèìåñåé â íåêîòîðûõ òèïàõ ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ

Ðóäîíîñíûå àññîöèàöèèÎêñèäû,

ìîäóëè,

ýëåìåíòû 1 2 3 4 5

SiO2, % 68.31 71.74 73.84 74.36 74.86

Al2O3 14.18 14.06 12.20 13.10 14.52

Fe2O3 1.59 0.84 0.80 0.42 1.13

FeO 2.60 1.59 1.61 1.20 0.73

MgO 2.93 0.86 0.42 0.26 0.37

CaO 2.55 1.79 0.60 0.67 0.72

Na2O 4.00 3.80 4.50 3.50 2.37

K2O 4.02 3.85 4.20 4.48 5.31

q 0.66 0.75 0.76 0.79 0.82

c 0.18 0.13 0.05 0.05 0.08

α 0.77 0.74 0.93 0.80 0.61

f 0.43 0.63 0.76 0.77 0.73

n 0.59 0.60 0.61 0.54 0.42

F, % 0.06 0.07 0.09 0.22 0.20

Li, ã/ò 25 30 70 165 120

Be 2.0 2.5 9.0 5.2 6.3

Sr 350 186 120 95 150

Ba 700 820 515 360 290

Rb 130 165 175 390 300

B 25 - 16 13 28

Sn 2.5 3.0 6.0 25 15

W 2.0 1.5 27 38 6.0

Mo 3.0 3.5 10 - 0.8

Zn 50 40 60 80 30

Pb 30 15 25 55 33

Êîëè÷. ïðîá 61 191 26 688 29
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ëî÷íîñòè âåäåò ê ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíå àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ãåî-
õèìè÷åñêèõ ãðóïï ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ îò ôåìàôèëüíî-õàëü-
êîôèëüíîé è õàëüêîôèëüíî-ëèòîôèëüíîé äî ëèòîôèëüíîé (ðèñ. 43).

Ââèäó ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ïåòðîõèìè÷åñêèõ è ìèíåðà-
ëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ãðàíèòîèäîâ � äèôôåðåíöèàòîâ
ïîäêîðîâîé ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíîé è ïàëèíãåííîé êîðîâîé ìàãì �
ìîæíî îäíîçíà÷íî ïîëàãàòü, ÷òî èñõîäíûå ìàãìû ýòèõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ ãðóïï èçâåðæåííûõ ïîðîä èçíà÷àëüíî êîíöåíòðèðóþò ìàëûå
ýëåìåíòû, ïðèíàäëåæàùèå ê ðàçíûì ãåîõèìè÷åñêèì ãðóïïàì: ñîîò-
âåòñòâåííî, ôåìàôèëüíî-õàëüêîôèëüíîé è õàëüêîôèëüíî-ëèòîôèëü-
íîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòàâ èñõîäíîé ìàãìû âëèÿåò ïðåæäå âñåãî íà
èçáèðàòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ðåäêèõ è ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, íà-
êîïëåíèå êîòîðûõ íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò â áëàãîïðèÿò-
íîé äëÿ íèõ õèìè÷åñêîé ñðåäå.

Åñëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé ìàãìû ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì
èçíà÷àëüíîãî  êîíöåíòðèðîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ãðóïï

0.32

0.28

0.20

0.12

0.04

Ñ

1 2 3 4 1 2 3 4

0.84

0.80

0.76

0.72

0.68

0.64

0.68

0.64

0.60

0.56

0.52

0.48

1 2 3 41 2 3 4

0.80

0.72

0.64

0.58

0.50

0.42

f n

α

Ðèñ. 43. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà âçàèìîñâÿçè ïåòðîõèìè÷åñêîé è ãåî-
õèìè÷åñêîé ñïåöèôèêè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé

Ãå îõ è ì è ÷ å ñ ê à ÿ  ñ ï å ö è à ë è ç à ö è ÿ  ì à ã ì àò è ò î â : 1 � ôåìàôèëüíî-õàëü-
êîôèëüíàÿ, 2 � õàëüêîôèëüíàÿ, 3 � õàëüêîôèëüíî-ëèòîôèëüíàÿ, 4 � ëèòîôèëüíàÿ.
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ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, òî ïîñëåäóþùàÿ ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ýâî-
ëþöèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ
ãåîõèìè÷åñêîé (ìåòàëëîãåíè÷åñêîé) ñïåöèôèêè ìàãìàòè÷åñêèõ äèô-
ôåðåíöèàòîâ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îäíà èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî ðóäîíîñ-
íûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû ÷àñòî õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñíîé
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé ïðè âåäóùåé ðîëè îäíîãî-äâóõ
ðóäíûõ èëè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ.

Ãðàíèòîèäû, ñîäåðæàùèå ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà
è ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà îêñèäîâ êàëüöèÿ, íàòðèÿ, æåëåçà è ìàã-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, áåñïåðñïåêòèâíû â îòíîøåíèè ðåäêîìåòàëüíîãî
(â ÷àñòíîñòè îëîâÿííîãî) îðóäåíåíèÿ, ïîñêîëüêó îëîâî îáû÷íî
êîíöåíòðèðóåòñÿ â æåëåçîìàãíåçèàëüíûõ ñèëèêàòàõ � ñôåíå
(äî 86 %) è ðîãîâîé îáìàíêå (5�7 %).

Â ãðàíèòíûõ èíòðóçèÿõ âûñîêîé êðåìíåêèñëîòíîñòè, ïîíèæåí-
íîé èçâåñòêîâèñòîñòè, ïîâûøåííîé êàëèåâîñòè è æåëåçèñòîñòè, â
êîòîðûõ ñôåí è ðîãîâàÿ îáìàíêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, îëîâî
ñîõðàíÿåòñÿ â ðàñïëàâàõ (ëèøü ÷àñòè÷íî íàêàïëèâàÿñü â áèîòèòå)
äî ïîçäíèõ ýòàïîâ èõ êðèñòàëëèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì îáîñîáëåíèåì
â âèäå êàññèòåðèòà.

Ý. Ï. Èçîõ ïîä÷åðêèâàë, ÷òî ïåòðîõèìè÷åñêèé ïðîôèëü ìàãìà-
òèçìà è ãåîõèìè÷åñêèé ïðîôèëü îðóäåíåíèÿ î÷åíü òåñíî äðóã ñ äðó-
ãîì ñâÿçàíû è óïðàâëÿþòñÿ îáùèìè ïðè÷èíàìè, îäíîé èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü â ìàãìàòè÷åñêîì ïåòðîãåíåçèñå êàëèÿ ñ ôòîðîì, îëî-
âîì, ìîëèáäåíîì, áåðèëëèåì, à íàòðèÿ � ñ õëîðîì, æåëåçîì, çîëî-
òîì. Ïîýòîìó ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû, íåñóùèå ðàçíîå îðóäåíå-
íèå, áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ïðåæäå âñåãî ïî óðîâíþ îáùåé ùåëî÷íîñòè,
æåëåçèñòîñòè è îïðåäåëåííîìó óêëîíó â òèïå ùåëî÷íîñòè (ðèñ. 44).

Íà ïåòðîõèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ íå-
ñîìíåííî âëèÿåò ñîñòàâ âìåùàþùåé ñðåäû (ñóáñòðàòà), ÷òî ñêàçû-
âàåòñÿ íà ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðóþùèõñÿ
ãðàíèòîèäîâ è ïîâåäåíèè â íèõ ðåäêèõ è ðóäíûõ ýëåìåíòîâ [9, 44,
45, 133, 134, 150, 172, 174, 179�181 è äð.].

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ðàñïëàâîâ (êàê ãëóáèííûõ, òàê è êîðîâûõ) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è-
âûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäíûõ êîìïëåê-
ñîâ è â öåëîì ðóäîãåíåðèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ãðàíèòíûõ èíòðó-
çèé. Îïðåäåëåííîå ñîäåðæàíèå ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ìàãìå, ïî-
âèäèìîìó, ïðåäîïðåäåëÿåò óðîâåíü íàêîïëåíèÿ â íåé êîíêðåòíûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ ãðóïï ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, íî ðåàëüíàÿ ðóäî-
íîñíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà
òîëüêî ñîâîêóïíîñòüþ áëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ [133, 179, 180].
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Ðèñ. 44. Ïîëîæåíèå àðåàëîâ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ íà ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ
1�4 � ð ó ä î í î ñ í û å  ì à ã ì à ò è ÷ å ñ ê è å  à ñ ñ î ö è à ö è è : 1 � ñ ïîëèìåòàëëè÷åñêèì è çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðóäåíåíè-

åì, 2 � ñ çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðóäåíåíèåì, 3 � ñ ìîëèáäåíîâûì îðóäåíåíèåì, 4 � ñ êîìïëåêñíûì ðåäêîìåòàëüíûì îðóäåíåíèåì
(Sn, W, Be, Li, F, Ta, Nb).
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Ðóäîíîñíûå ãðàíèòîèäû, â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ ñâÿ-
çàííîãî ñ íèìè òîãî èëè èíîãî îðóäåíåíèÿ, ìîæíî îáúåäèíèòü â ÷å-
òûðå êðóïíûå àññîöèàöèè:

� ãðàíèòîèäû ñ ïîëèìåòàëëè÷åñêîé è çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîé ìèíåðàëèçàöèåé;

� ãðàíèòîèäû ñ çîëîòî-ìîëèáäåí-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëè-
çàöèåé;

� ãðàíèòîèäû ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìîëèáäåíîâîé ìèíåðàëèçà-
öèåé;

� ãðàíèòîèäû ñ êîìïëåêñíîé ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé.
Íà äèàãðàììàõ (ñì. ðèñ. 44) ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå ôèãóðàòèâ-

íûõ òî÷åê ãðàíèòîèäîâ âûäåëåííûõ àññîöèàöèé, îòðàæàþùèõ ñðåä-
íèé ñîñòàâ äîñòîâåðíî ðóäîíîñíûõ ìàññèâîâ èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ.
Ïðè àíàëèçå äèàãðàìì ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ÷åòêàÿ äèôôåðåíöèðî-
âàííîñòü àðåàëîâ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ ãðàíèòîèäîâ ñ ðàç-
íûì îðóäåíåíèåì. Îòìå÷àåòñÿ çàêîíîìåðíîå âîçðàñòàíèå ìîäóëåé
îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (q) è æåëåçèñòîñòè (f)  è ïîíè-
æåíèå çíà÷åíèé èçâåñòêîâèñòîñòè îò ìàãìàòèòîâ ñ çîëîòî-ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé ê ãðàíèòîèäàì ñ êîìïëåêñíûì ðåäêî-
ìåòàëüíûì îðóäåíåíèåì.

Íàèáîëåå âûñîêàÿ êàëèåâîñòü (n = 0.40�0.55) óñòàíàâëèâàåòñÿ
â ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòàõ. Ìàãìàòèòû ñ ìîëèáäåíîâûì (÷àñòè÷íî
ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûì) è çîëîòî-ìîëèáäåí-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì
îðóäåíåíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé âåëè÷èíîé íà-
òðèåâî-êàëèåâîãî îòíîøåíèÿ (îò êàëèåâî-íàòðèåâîãî äî óìåðåííî-
íàòðèåâîãî òèïîâ,  n = 0.52�0.70). Èçâåðæåííûå ïîðîäû ñ ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîé è çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé ïðèíàä-
ëåæàò ê íèçêî- è óìåðåííîíàòðèåâîìó òèïàì.

Íåñêîëüêî ïîíèæåííàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè (α = 0.60�0.70)
îòìå÷àåòñÿ â ìàãìàòèòàõ  ðóäîíîñíîé àññîöèàöèè 1 (ñ ïîëèìåòàëëè-
÷åñêèì è çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðóäåíåíèåì). Äëÿ ãðàíèòîâ
2-é è 3-é àññîöèàöèé (ñ çîëîòî-ìîëèáäåí-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì è
ìîëèáäåíîâûì îðóäåíåíèåì) õàðàêòåðíû ïðèìåðíî ðàâíûå èíòåð-
âàëû çíà÷åíèé ìîäóëÿ α (0.64�0.84), à ãðàíèòû ñ ðåäêîìåòàëüíûì
îðóäåíåíèåì èìåþò áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí â ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè
(α = 0.4�0.88).

Ñðåäè ìàãìàòèòîâ 3-é àññîöèàöèè ïî ãðàíè÷íûì âåëè÷èíàì ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé âûäåëÿþòñÿ òèïû ãðàíèòîèäîâ ñ çîëîòî-
ìîëèáäåíîâûì è ñîáñòâåííî ìîëèáäåíîâûì îðóäåíåíèåì, à â 4-é
àññîöèàöèè � ñ ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûì, âîëüôðàì-íèîáèåâûì,



195

êîìïëåêñíûì ðåäêîìåòàëüíûì (Sn � W, Be � Li � F è Ta � Nb) è
îëîâÿííûì îðóäåíåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ãëóáèííîé ùåëî÷-
íîáàçàëüòîèäíîé èëè æå êîðîâîé ïàëèíãåííîé ìàãì îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçáèðàòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ðóäíûõ è ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ, òî åñòü îïðåäåëåííûå ãðóïïû ýòèõ ýëåìåíòîâ èíòåí-
ñèâíî íàêàïëèâàþòñÿ â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíåé äëÿ íèõ ñðåäå îïðå-
äåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òàê, äëÿ êîíöåíòðàöèè Au, Mo, Pb,
Zn, Cu òðåáóåòñÿ ïîíèæåííàÿ êðåìíåêèñëîòíîñòü è âûñîêàÿ ùåëî÷-
íîñòü ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ñ äîìèíèðóþùåé ðîëüþ íàòðèÿ ñðå-
äè ùåëî÷åé; äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ðåäêîìåòàëüíîãî îðó-
äåíåíèÿ (Sn�W, Be, Li, F, Ta, Nb) íàèáîëåå îïòèìàëåí âûñîêîêðåì-
íåêèñëûé ñóáùåëî÷íîé ñîñòàâ ðàñïëàâîâ ñ íàòðèåâî-êàëèåâûì  è
íèçêîêàëèåâûì óêëîíîì. Íàêîïëåíèþ îëîâà áëàãîïðèÿòñòâóåò èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íîé âûñîêîêðåìíåêèñëûé ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêîãî
ðàñïëàâà, ñîäåðæàùåãî ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà êàëèåâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé.

Íåîäíîêðàòíîå ïåðåïëàâëåíèå îäíèõ è òåõ æå ó÷àñòêîâ çåìíîé
êîðû, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîâîçðàñòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèãðàöèåé ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ èç
ãëóáèííûõ ôàöèé â ãèïàáèññàëüíóþ, íàñëåäîâàíèåì (ïîëíûì èëè
÷àñòè÷íûì) îñíîâíûõ ÷åðò õèìèçìà ïåðåïëàâëÿåìîãî âåùåñòâà,
ìîáèëèçàöèåé ðàññåÿííûõ â íåì ðåäêèõ è ðóäíûõ ýëåìåíòîâ è èõ
íàêîïëåíèåì â êàæäîé ïîñëåäóþùåé ãðàíèòíîé èíòðóçèè, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïðîìûøëåííîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïî-
çäíèõ äèôôåðåíöèàòàõ íàèáîëåå ìîëîäûõ èíòðóçèé.

5.3. Àâòîðñêèé ìåòîä ïåòðîõèìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ

Ìåòîä ïåòðîõèìè÷åñêîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè
ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèè áûë ðàññìîòðåí àâòîðîì â ðÿäå ðàáîò [167,
170, 171, 173, 175, 178�180]. Çäåñü æå îáðàòèì âíèìàíèå òîëüêî íà
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà.

Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïåòðîõèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðóäîíîñ-
íîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî â
îòëè÷èå îò ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îïåðèðóþùèõ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ ðóäíûìè ýëåìåíòàìè, ïåòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû áàçèðóþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî íà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå (ñ âû÷èñëåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
è ïîâåäåíèÿ ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â ðóäîíîñíûõ è áåçðóäíûõ
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êîìïëåêñàõ, òî åñòü ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûå, ëèøü êîñâåí-
íî îòíîñÿùèåñÿ ê ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè è áàçèðóþùèåñÿ íà ãåîõè-
ìè÷åñêîé ñâÿçè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ãåîõèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ïåòðîãåííûõ è ìàëûõ
ýëåìåíòîâ ïîðîäû îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ èëè ñõîäñòâîì èõ êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïî
âåëè÷èíå çàðÿäà èîíîâ, èîííîãî ðàäèóñà, èîííîãî ïîòåíöèàëà è ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîñòè ñ êàëèåì ãåîõèìè÷åñêè áëèçêè Cs, Rb, Li; ñ íà-
òðèåì è êàëüöèåì � Âà, Pb, Sr, Ñå; ñ æåëåçîì è ìàãíèåì � Zn, Cu, Ni,
Bi, Y, La. Ýëåìåíòû, êðèñòàëëîõèìè÷åñêè áëèçêèå ê êàëüöèþ, íà-
òðèþ, æåëåçó è ìàãíèþ, êàê ïðàâèëî, îáðàçóþòñÿ â íà÷àëüíûå è ñðåä-
íèå ýòàïû ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè è îáû÷íî çàõâàòûâàþòñÿ
â ñòðóêòóðû ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Äðóãàÿ ÷àñòü ýëåìåí-
òîâ (Be, Li, Rb, Òà, Nb, W, Ìî, Sn), îòëè÷àþùèõñÿ îò ïåòðîãåííûõ
êîìïîíåíòîâ âåëè÷èíàìè èîííûõ çàðÿäîâ è ðàäèóñîâ (ñëåäîâàòåëü-
íî è âåëè÷èíîé èîííîãî ïîòåíöèàëà), êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñòàòî÷-
íûõ ðàñïëàâàõ.

Ñâèäåòåëüñòâîì áëèçîñòè ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëåí-
íûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôíîå çàìåùåíèå â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå ìèíåðàëîâ àòîìîâ è èîíîâ îäíèõ ýëåìåíòîâ àòî-
ìàìè è èîíàìè äðóãèõ, à òàêæå ñîíàõîæäåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëàõ. Òàê, â ìóñêîâèòàõ ìèêðîýëåìåíòû ïðåäñòàâ-
ëåíû äâóìÿ ãðóïïàìè: 1)  çàèìñòâîâàííûìè èç âìåùàþùèõ ïîðîä
(V, Cr) è 2) ïðèâíåñåííûìè ðóäîíîñíûìè ðàñòâîðàìè è íàõîäÿùè-
ìèñÿ â âèäå èçîìîðôíîé ïðèìåñè (Rb, Cs, Be, Ga, Ge, Sc) èëè æå â
âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé (W, Sr, Nb, Ta, Pb, U, Th).

Ëèòèåâûå ñëþäû ñîäåðæàò êàê ðåäêèå, òàê è ïåòðîãåííûå ýëå-
ìåíòû-ïðèìåñè: â öèíâàëüäèòå ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò Nb, Òà, Sn,
Cs; ëåïèäîëèòå � Få, Mn, Mg. Áåðèëëû â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-
ùèõñÿ â íèõ ïðèìåñåé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êàëèåâûå, íàòðèåâî-êàëè-
åâûå, íàòðèåâî-ëèòèåâûå è ëèòèåâî-öåçèåâûå.

Â êàëèåâîì ïîëåâîì øïàòå ãðàíèòîèäîâ îáû÷íî ïðîèñõîäèò
íàêîïëåíèå Rb, Cs, Li, Âå, Pb, Ti è óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé Âà è Sr
îò ðàííèõ äèôôåðåíöèàòîâ ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà ê ïîçäíèì, ïðè÷åì
íàèáîëåå  èíòåíñèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Rb è Cs ïðèóðî÷åíà ê êîíå÷-
íîìó ýòàïó ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè. Âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðèñóùè êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòàì èç ïåãìàòèòîâ
è ìåòàñîìàòèòîâ ñ îëîâÿííûì è ðåäêîìåòàëüíûì (Òà, Li, Ñs) îðóäå-
íåíèåì [228].

Ãåîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïðè ìàãìàòè÷åñ-
êîé äèôôåðåíöèàöèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ Ë. Ñ. Áîðî-
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äèíà [22, 23, 24], èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî îñîáåííîñòè êîíöåíòðà-
öèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ãëàâíûõ òèïàõ èçâåðæåííûõ ïîðîä çàêîíî-
ìåðíî îòðàæàþò âåëè÷èíó îáùåé ùåëî÷íîñòè è êèñëîòíîñòè ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ñåðèé. Òàê, Li è Rb îáû÷íî íàêàïëèâàþòñÿ â ïîðîäàõ
ùåëî÷íîãðàíèòîèäíîé àññîöèàöèè; Sr è Âà � â ìàãìàòèòàõ ùåëî÷-
íîé ñåðèè (íåôåëèíñèåíèòîâûå è êàðáîíàòèòîâûå ìàññèâû);  Y � â
ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ (êîìàãìàòàõ ïàíòåëëåðèòîâîé ñåðèè); Zr è Nb �
â êîíå÷íûõ äèôôåðåíöèàòàõ ùåëî÷íîáàçàëüòîâûõ è êðåìíåêèñëûõ
àãïàèòîâûõ ñåðèé.

Óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæà-
íèÿìè ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ êðåìíåêèñëîòíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ñåðèé â èçâåðæåí-
íûõ ïîðîäàõ çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ÑàÎ è ÌgÎ, à òàê-
æå Sr, V, Ñî, Ni, Ñr, Òi, íî íàðÿäó ñ ýòèì ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå
îáùåé ùåëî÷íîñòè è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Âà, Zr, Nb, Y è äðó-
ãèõ ùåëî÷íîðåäêîìåòàëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Áëàãîäàðÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ïåòðîãåííûìè è ðåäêè-
ìè (à òàêæå ðóäíûìè) ýëåìåíòàìè ðóäîíîñíûå èíòðóçèè îòëè÷àþò-
ñÿ îò íåðóäîíîñíûõ êàê ãåîõèìè÷åñêè, òàê è ïåòðîõèìè÷åñêè. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä, âûðàæåííûå âåëè÷èíàìè àòîìíûõ îòíîøåíèé îï-
ðåäåëåííûõ ãðóïï ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â áåçðóäíûõ è ðóäî-
íîñíûõ êîìïëåêñàõ, ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè ïîòåíöèàëüíîé
ðóäîíîñíîñòè èçâåðæåííûõ ïîðîä.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîòåíöèàëüíîé
ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ïåòðîõè-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàê âîçìîæíûõ èíäèêàòîðîâ îðóäåíåíèÿ â ãðà-
íèòîèäàõ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ðàçíûå
ïî ñëîæíîñòè ñîñòàâà ðóäîíîñíûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû èçâåñ-
òíûõ ðóäíûõ ïðîâèíöèé (Çàáàéêàëüå, Öåíòðàëüíûé Êàçàõñòàí, Þãî-
Çàïàäíûé Àëòàé, Êàðåëèÿ, Ñðåäíèé è Þæíûé Óðàë, Ñëîâàêèÿ, ×å-
õèÿ, Âîñòî÷íàÿ Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Çàïàäíûå Êàðïàòû, Êàíàäà, Þãî-
Çàïàäíàÿ Àíãëèÿ, Ñåâåðíûé Âüåòíàì, Àâñòðàëèÿ, Ìîíãîëèÿ è äð.).
Àëüòåðíàòèâîé ñëóæèëè îòíîñèòåëüíî áåçðóäíûå êîìïëåêñû Çàáàé-
êàëüÿ: ñòàíîâîé, ìàëõàíñêèé, êóàíäèíñêèé, îëåêìèíñêèé, âèòèìêàí-
ñêèé, áàðãóçèíñêèé, óíäèíñêèé è äð. Áûëî îáðàáîòàíî  14 200 ñèëè-
êàòíûõ è ñâûøå 30 000 ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ ïî 47 ãðàíèòîèäíûì
êîìïëåêñàì. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ êîìïëåêñîâ ðàíåå ãåîõèìè÷åñêè
îõàðàêòåðèçîâàíî Â. Ë. Êîçëîâûì [85], ÷òî äàëî àâòîðó âîçìîæíîñòü
îáúåêòèâíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ è ïåòðîõèìè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä [179, 180].
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Ìàòåðèàëû ïî ãåîëîãèè ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ìèðà ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îáû÷íî ñâÿçàíà ñ
íàèáîëåå ïîçäíèìè è çàâåðøàþùèìè ýòàïàìè ðàçâèòèÿ ðóäíî-ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîýòîìó áûëà ñäåëàíà âûáîðêà ðåçóëüòàòîâ õè-
ìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ìàãìàòèòîâ ðóäîïðîäóêòèâíûõ ôàç èç ðàçíûõ
êîìïëåêñîâ. Ýòî ïîçâîëèëî, âî-ïåðâûõ, óñòðàíèòü âëèÿíèå íà ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâîâ ãðàíèòîèäîâ,
îòíîñÿùèõñÿ ê ìàëîïðîäóêòèâíûì è áåçðóäíûì ôàçàì; âî-âòîðûõ,
ïðîèçâåñòè îáîñíîâàííîå ñîïîñòàâëåíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé ìàãìàòèòîâ ñ ðàçíîé ðóäîíîñíîñòüþ; â-òðåòüèõ, âûäåëèòü â
îòäåëüíûõ êîìïëåêñàõ ïåòðîõèìè÷åñêèå ãðóïïû ãðàíèòîèäîâ, íå-
ñóùèå ðàçíûå âèäû îðóäåíåíèÿ.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âûøå îòìå÷åííûå âûáîðêè ãðóï-
ïèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì îäíîòèïíîñòè îðóäåíåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îïðå-
äåëåííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ìàãìàòèòîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó êîìïëåêñó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû-
íîñèëèñü íà äèàãðàììû  ðóäîíîñíîñòè � ïåòðîõèìè÷åñêèå äèàãðàì-
ìû, íà êîòîðûõ ïî ãðàíè÷íûì âåëè÷èíàì ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäó-
ëåé âûäåëåíû ïîëÿ ãðàíèòîèäîâ ñ ðàçíûì îðóäåíåíèåì, à íà âåðòè-
êàëüíîé øêàëå âìåñòî ìàññîâûõ ñîäåðæàíèé SiO

2
 (%) îòëîæåíû âå-

ëè÷èíû ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (q), â îñíîâó ðàñ-
÷åòà êîòîðîãî ïîëîæåíû ñëåäóþùèå äàííûå.

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â ìèíåðàëàõ ëèòî-
ôèëüíûõ àëþìîñèëèêàòîâ îòíîøåíèå ÷èñëà àòîìîâ êðåìíèÿ ê ñóì-
ìàðíîìó êîëè÷åñòâó àòîìîâ îñòàëüíûõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñî-
ñòàâëÿåò â îðòîêëàçå � 1.5; àíîðòèòå � 0.66; ìóñêîâèòå � 0.75. Â ñðåä-
íåì ïî äàííîé ãðóïïå ìèíåðàëîâ îòíîøåíèå Si : (Al + K + Na + Ca)
= 0.97. Â àëþìîñèëèêàòàõ ôåìàôèëüíîé ãðóïïû ýòî îòíîøåíèå ñî-
ñòàâëÿåò â ðîãîâîé îáìàíêå � 1.1; áèîòèòå �  0.67, â ñðåäíåì � Si : (Fe
+ Mg + Ca + Na + Al) = 0.85. Â ïðîñòûõ ñèëèêàòàõ ôåìàôèëüíîé
ãðóïïû (ýíñòàòèòå, ãèïåðñòåíå, äèîïñèäå, ýãèðèíå) îòíîøåíèå Si :
(Fe + Mg + Ca + Na) = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, áàçîâûé óðîâåíü ìåòàñèëè-
êàòíîãî ñîñòàâà èçâåðæåííîé ïîðîäû âûðàçèòñÿ îòíîøåíèåì  Si :
ñóììà ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ≈ 1, ÷òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñîñòàâó ìàãìàòèòîâ èç îáëàñòè ïåðåõîäà áàçèòîâ ê óëü-
òðàáàçèòàì.

Ðàçíîñòü  Si � ñóììà ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ = ∆Si  ôàêòè÷åñêè
îòðàæàåò èçáûòîê èëè äåôèöèò êðåìíèÿ (ñëåäîâàòåëüíî è êðåìíå-
êèñëîòû) ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ìåòàñèëèêàòíîìó óðîâíþ ãîð-
íîé ïîðîäû, òî åñòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ìàãìàòèòàõ ñâîáîäíî-
ãî êðåìíåçåìà (êâàðöà), à îòíîøåíèå âåëè÷èíû ýòîé ðàçíîñòè ê àòîì-



199

íîìó êîëè÷åñòâó êðåìíèÿ îïðåäåëÿåò â îáùåì ñëó÷àå ñòåïåíü îòíî-
ñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä:

q =   ∆ Si ,
Si

èëè, ïðèìåíÿÿ ñèñòåìó ïåðåñ÷åòîâ À. Í. Çàâàðèöêîãî [60],

                                q =  S – (A + C + B) .                              (1)
S

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (1), äëÿ ïîðîä, ïåðåñûùåííûõ ùåëî÷àìè,
ãðóïïà À = Àl, ãðóïïà C = (K + Na) � Al, ãðóïïà Â = Fe � [(Na + K) �
Al] + Ñà + Ìg. Òîãäà ìîäóëü îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè îï-
ðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì:

                            q =  Si – (Al + Ca + Mg + Fe).                    (2)
Si

Ïðè âû÷èñëåíèè îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä, ïåðåñûùåííûõ àëþìèíèåì, â ðàñ÷åò ïðèíèìàþòñÿ
ñëåäóþùèå ãðóïïû ýëåìåíòîâ: ãðóïïà À = K + Na, ãðóïïà Ñ = Ñà,
ãðóïïà B = Fe + Mg + [A1�(2 Ca + Na + K)] . Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
ýòîãî òèïà ìàãìàòèòîâ

                           q =  Si – (Al – Ca + Mg + Fe) .                     (3)
              Si

Äëÿ ïîðîä íîðìàëüíîãî ðÿäà ãðóïïà A = K + Na, ãðóïïà
Ñ = 0.5 [Al�(K+Na)]  è ãðóïïà Â = Få+Ña�0.5[Al�(K + Na)] + Mg.
Îòñþäà

                         q =  Si – (K + Na + Ca + Mg + Fe) .               (4)
             Si

Èç âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ãëàâíûõ òèïîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä
ïðèìåðíî 80 % ïðîõîäèòñÿ íà äîëþ ìàãìàòèòîâ íîðìàëüíîãî ðÿäà;
15 % � íà ïîðîäû, ïðåñûùåííûå àëþìèíèåì è 5 % � íà ïîðîäû,
ïåðåñûùåííûå ùåëî÷àìè [242]. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè
îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ «q»
èç ôîðìóë (2), (3) è (4):

         q =  Si – [0.2Al + 0.8(K + Na) + 0.7 Ca + Mg + Fe).         (5)
Si

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñ-
ëîòíîñòè ìàãìàòèòîâ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (4) è (5) âåñüìà
áëèçêè (ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò q ± 0.02), íî ïðåäïî÷òåíèå íóæíî
îòäàòü ôîðìóëå (5), ó÷èòûâàþùåé àòîìíîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ.
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Äëÿ âûñîêîòèòàíèñòûõ ìàãìàòèòîâ ïðè âû÷èñëåíèè ìîäóëÿ îòíîñè-
òåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè àòîìíîå êîëè÷åñòâî òèòàíà (êàê è äðó-
ãèõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ) âû÷èòàåòñÿ èç àòîìíîãî êîëè÷åñòâà
êðåìíèÿ.

Ïðè àíàëèçå ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòèòîâ ïî ïåò-
ðîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïðèìåíåíèå ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé êðåì-
íåêèñëîòíîñòè (âìåñòî ìàññîâûõ êîëè÷åñòâ SiO

2
, %) âûçâàíî òåì,

÷òî â ïðîöåññå ðàçáðàêîâêè õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ àâòîð ñòîëêíóëñÿ
ñî ñëåäóþùèì ôàêòîì: ñ îäíîé ñòîðîíû, ãðàíèòîèäû ñ îäèíàêîâûì
ñîäåðæàíèåì êðåìíåêèñëîòû íåðåäêî îêàçûâàþòñÿ ðóäîíîñíûìè íà
ðàçíûå ðóäíûå è ðåäêèå ýëåìåíòû (íàïðèìåð, Mo è Sn); ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìàãìàòèòû ñ îäíîòèïíûì îðóäåíåíèåì ÷àñòî ñîäåðæàò ðàç-
íîå êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà. Âñå ýòî íå ïîçâîëÿëî ñ äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíüþ íàäåæíîñòè ïîäðàçäåëèòü ãðàíèòîèäû, íåñóùèå ðàçíîå îðó-
äåíåíèå, ïî ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ  SiO

2
, %. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îä-

íîãî èç ïåòðîõèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîò-
íîñòè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå àòîìíûõ êîëè-
÷åñòâ âñåõ ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ãåîõèìè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ñ ðóäíûìè êîìïîíåíòàìè.  Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 27, ïî
âåëè÷èíàì ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè ìàãìàòèòû ñ
ðàçíûì îðóäåíåíèåì ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ.

Äëÿ ãðóïï ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä áûëè âû÷èñëåíû ãðàíè÷íûå
âåëè÷èíû ìîäóëÿ «q»: óëüòðàáàçèòû (êðàéíå íèçêîêðåìíåêèñëûå)
q < 0; áàçèòû (âåñüìà íèçêîêðåìíåêèñëûå) q = 0�0.40; ïîðîäû ñðåä-
íåãî ñîñòàâà (íèçêîêðåìíåêèñëûå) q = 0.40�0.63; äàöèòû-ãðàíîäèî-
ðèòû (óìåðåííî êðåìíåêèñëûå) q = 0.63�0.70; ðèîëèòû-ãðàíèòû (âû-
ñîêîêðåìíåêèñëûå) q = 0.70�0.78; ëåéêîãðàíèòû (âåñüìà âûñîêîêðåì-
íåêèñëûå) q > 0.78.

Ãðàíèöû ìåæäó ãðóïïàìè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (ïðè 95 %-íîì
äîâåðèòåëüíîì óðîâíå) íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ êîëåáàíèé q ± 0.02,
÷òî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ñóùåñòâóþùèìè â ïðèðîäå âçàèìîïå-
ðåõîäàìè ïîðîäíûõ ãðóïï.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (5) ìîäóëü îòíîñè-
òåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè áûë ââåäåí â âåðòèêàëüíóþ øêàëó ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàìì, íà êîòîðûõ âûäåëÿëèñü ñ 95 %-íîé äîâå-
ðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ àðåàëû ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ ìàã-
ìàòèòîâ ñ ðàçíîé ðóäîíîñíîñòüþ, ïðè÷åì â êîíòóð àðåàëîâ âêëþ÷à-
ëèñü òîëüêî òå ôèãóðàòèâûå òî÷êè, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ â ïðå-
äåëàõ îäíîòèïíûõ ïî îðóäåíåíèþ àðåàëîâ ïîäòâåðæäàëîñü íå ìå-
íåå, ÷åì òðåìÿ èç ÷åòûðåõ (ñ, α, f, n) ïåòðîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
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Òàáëèöà 27

Ãðàíè÷íûå âåëè÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ

Ãðóïïû (ïîëÿ) ðóäîíîñíûõ

àññîöèàöèé
q c α f n

I (Pb–Zn–Cu; Au–Pb–Zn–Cu) 0.49-0.55

0.55-0.60

0.235-0.31

0.12-0.26

0.65-0.73

0.69-0.80

0.32-0.53

0.32-0.40

0.59-0.76

0.59-0.64

II (Au–Mo–Pb–Zn–Cu) 0.62-0.68

0.68-0.70

0.15-0.24

0.15-0.18

0.72-0.80

0.72-0.85

0.32-0.44

0.32-0.52

0.49-0.66

0.49-0.56

0.63-0.66

IIIa (Au–Mo) 0.70-0.72

0.72-0.74

0.14-0.20

0.105-0.20

0.65-0.75

0.72-0.86

0.57-0.62

0.44-0.62

0.535-0.61

0.535-0.69

III á (Mo) 0.74-0.76

0.76-0.785

0.125-0.15

0.105-0.15

0.67-0.70

0.67-0.78

0.54-0.70

0.54-0.70

0.57-0.61

0.57-0.61

IV (Mo–W) 0.74-0.76 0.01-0.07 0.90-1.01 0.70-0.825 0.52-0.61

V (W, W–F) 0.74-0.76

0.76-0.785

0.07-0.09

0.01-0.09

0.81-0.90

0.78-1.01

0.825-0.92

0.70-0.92

0.46-0.50

0.46-0.67

VI (Sn, W, Be, Li, Ta, F) 0.785-0.805 0.02-0.08 0.75-1.00 0.59-0.97 0.49-0.61

VII (W–Nb, TR) 0.805-0.83 0.01-0.08 0.75-0.91 0.74-0.93 0.46-0.61

VIII (Sn) 0.80-0.825

0.825-0.840

0.06-0.11

0.03-0.11

0.50-0.675

0.59-0.635

0.605-0.87

0.84-0.87

0.425-0.585

0.425-0.455
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ìè. Ó÷èòûâàÿ ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìóþ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàìì, à òàêæå ãðàíè÷íûå çíà÷å-
íèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé ðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ (ñì. òàáë. 27),
àðåàëû ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íà äèàãðàììàõ áûëè îêîíòóðåíû ïðÿ-
ìûìè ëîìàííûìè ëèíèÿìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûäåëåíû äåâÿòü ïî-
ëåé ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé. Ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü
ïîïàäàíèÿ íåðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ â ïîëÿ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñ-
íûõ èçâåðæåííûõ ïîðîä ñîñòàâëÿåò 0.062 [179].

5.4. Ïðîãíîç ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì
ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòîèäîâ

Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â îñíîâó îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ðó-
äîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ïîëîæåíû ãðàíè÷íûå âåëè-
÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé ðåàëüíî ðóäîíîñíûõ êîìïëåêñîâ
èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä (ñì. òàáë. 27). Ïðè ýòîì ïðèçíàê ñ÷èòà-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè îí ïîäòâåðæäàåòñÿ íå ìåíåå, ÷åì òðåìÿ
èç ÷åòûðåõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî êðèòåðèÿ íèæå
ïîäâîäèòñÿ ïåòðîõèìè÷åñêàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè
ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ.

Äèôôåðåíöèðîâàííûé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé � ñóáùåëî÷íîé
íàòðèåâûé òèï ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè
Äàííûé ïåòðîõèìè÷åñêèé òèï ãðàíèòîèäîâ îõàðàêòåðèçîâàí

332 ñèëèêàòíûìè àíàëèçàìè, ñãðóïïèðîâàííûìè â 62 âûáîðêè, îò-
ðàæàþùèå ñîñòàâ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïîäãðóïï îòäåëüíûõ ýòàïîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè (ãðàíèòîèäû
1-ãî ýòàïà � 25, ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà � 22, æèëüíûå ãðàíèòû è ïåãìà-
òèòû � 15 âûáîðîê; ñì. òàáë. 3).  Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà êàæäîé ãðóïïîâîé âûáîðêè âûíåñåíû íà äèàãðàììû ðóäîíîñ-
íîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Àíàëèç äèàãðàìì ïîêàçàë ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû  (ðèñ. 45�48).

Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà âûáîðîê ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïåòðîõèìè-
÷åñêèõ ïîäãðóïï ãðàíèòîèäîâ ïðèçíàêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíî-
ñòè îáíàðóæåíû â 40 âûáîðêàõ (64.5 %). Èç íèõ íà äèàãðàììàõ
â ïîëÿ ðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ ïîïàäàåò 10 âûáîðîê (èëè 16.1 %)
ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà, 19 âûáîðîê (30.7 %) � ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà è
11 âûáîðîê (17.7 %) � æèëüíûõ ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ.

Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ãðàíèòîèäîâ ðàñïðåäåëåíû íà
äèàãðàììàõ ðóäîíîñíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîëå III-à (Au � Ìî)
� 1.6 % ïðîá ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà; ïîëå III-á (Ìî, Cu-Mo) � 3.2 %
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ïðîá ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà; ïîëå IV (Ìî, W) � 4.8 % ïðîá ãðàíèòî-
èäîâ l-ãî ýòàïà, 9.6 % � ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà; ïîëå V (W � F, Zr, TR) �
6.5 % ïðîá ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà, 14.4 % � ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà
è 12.9 % � æèëüíûõ ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ; ïîëå VI
(Sn ,W, Be, Li, F, Òà) � 6.7 % ïðîá ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà è 3.2 % �
æèëüíûõ ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ; ïîëå VIII (Sn) � 1.6 % ïðîá æèëü-
íûõ ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ.

Ðèñ. 45. Äèàãðàììà ðóäîíîñíîñòè c � q ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðà-
íèòíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

1�3 � ì è ã ì à ò è ò - ã í å é ñ î ã ð à í è ò í à ÿ  à ñ ñ î ö è à ö è ÿ : 1 � ãðàíèòîèäû
1-ãî ýòàïà, 2 � ãðàíèòû 2-ãî ýòàïà, 3 � æèëüíûå ãðàíèòû è ïåãìàòèòû; 4�7 � ì î í -
ö î ä è î ð è ò - ã ð à í è ò í à ÿ  à ñ ñ î ö è à ö è ÿ : 4 � ìîíöîäèîðèòû è êâàðöåâûå ìîí-
öîäèîðèòû, 5 � ãðàíèòû, 6 � æèëüíûå ãðàíèòû, 7 � ëàìïðîôèðû; 8 � ïëàãèîãðàíèò-
íàÿ è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ, 9 �  ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ,
10 � ïîëÿ ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ (íàçâàíèå ïîëåé ñì. â òåêñòå).
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Ïðèçíàêè çîëîòî-ìîëèáäåíîâîé ñïåöèàëèçàöèè (ïîëå III-à)
îáíàðóæåíû ïî ÷åòûðåì ïåòðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âñåãî â îä-
íîé âûáîðêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òåíåâûõ ìèãìàòèòîâ êocoãîðcêoão
ñóáêîìïëåêñà. Ïî âàëîâîìó ñîñòàâó ìèãìàòèòû îòíîñÿòñÿ ê ïåòðî-
õèìè÷åñêîé ïîäãðóïïå XIV è ñîîòâåòñòâóþò ñóáùåëî÷íûì ãðàíè-
òàì, îáëàäàþùèì âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé æåëå-
çèñòîñòüþ è êàëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè.

Ìîëèáäåíîâàÿ è ìåäíî-ìîëèáäåíîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ (ïîëå III-
á) îòìå÷àåòñÿ â ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ è òåíåâûõ ìèã-
ìàòèòàõ ×àøêîâñêîãî ãðàíèòíîãî âûñòóïà. Ïîðôèðîáëàñòîâûå ãíåé-
ñîãðàíèòû îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîìó ðÿäó (ïîäãðóïïà ÕIII)
è èìåþò ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè
ïî âåëè÷èíàì òðåõ ìîäóëåé (ñ, f, n). Õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé
ùåëî÷íîñòüþ, óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ è íèçêîé íàòðèåâîñòüþ.
Òåíåâûå ìèãìàòèòû, ðàñïðîñòðàíåííûå â ×àøêîâñêîì âûñòóïå, ïî

Ðèñ. 46. Äèàãðàììà ðóäîíîñíîñòè q � α ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðà-
íèòíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 45.
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Ðèñ. 47. Äèàãðàììà ðóäîíîñíîñòè f � q ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðà-
íèòíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 45.
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Ðèñ. 48. Äèàãðàììà ðóäîíîñíîñòè q � n ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðà-
íèòíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 45.
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ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì áëèçêè ê óïîìÿíóòûì âûøå àíàëî-
ãè÷íûì ïîðîäàì êîñîãîðñêîãî ñóáêîìïëåêñà.

Ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ (ïîëå IV) óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â ñóáùåëî÷íûõ ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ 1-ãî ýòà-
ïà ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî è Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâîâ (ïîäãðóï-
ïû XIV è ÕV). Ýòà ïîðîäà îáëàäàåò óìåðåííîé è âûñîêîé ñòåïåíüþ
ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ è êàëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì
ùåëî÷íîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïî ÷åòûðåì èëè òðåì ïåò-
ðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (α, f, n; c, f; n; c, α, n) îòìå÷àåòñÿ â èçâå-
ñòêîâî-ùåëî÷íûõ (ïîäãðóïïà ÕIII) è ñóáùåëî÷íûõ (ïîäãðóïïà XIV)
áèîòèòîâûõ è ëåéêîêðàòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ êîñîãîðñêîãî ñóáêîì-
ïëåêñà, ñóáùåëî÷íûõ (ïîäãðóïïà XIV) è ùåëî÷íûõ (ïîäãðóïïà XV)
ãíåéñîãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî, Êèñåãà÷ñêî-
ãî è Êûøòûìñêîãî ìàññèâîâ. Âûñîêîùåëî÷íûå ãíåéñîãðàíèòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ, êàëèåâî-íàòðèåâûì è íèç-
êîíàòðèåâûì óêëîíîì â òèïå ùåëî÷íîñòè. Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå è
ñóáùåëî÷íûå áèîòèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíèòû ïî ïåò-
ðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ïîðîäàì, ñïåöè-
àëèçèðîâàííûì íà ñîáñòâåííî ìîëèáäåíîâîå îðóäåíåíèå (ïîëå III-á).

Ïðèçíàêè âîëüôðàì-ôòîðèñòîãî è ðåäêîçåìåëüíîãî îðóäåíåíèÿ
(ïîëå V) íàáëþäàþòñÿ â âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ñóáùåëî÷íûõ ïîðôè-
ðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ 1-ãî ýòàïà, à òàêæå ñóáùåëî÷íûõ áèî-
òèòîâûõ, ëåéêîêðàòîâûõ è äâóñëþäÿíûõ ãíåéñîãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà
×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî è Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâîâ (ïîäãðóïïû
XIV, XVII, ÕXIII) è ñóáùåëî÷íûõ æèëüíûõ ãðàíèòàõ è ãðàíèòíûõ
ïåãìàòèòàõ (ïîäãðóïïû XIV, XVII). Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðèçíàêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ýòèõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé ãðàíèòîèäîâ ôèêñèðóþòñÿ ïî ÷åòûðåì  ïåòðîõèìè÷åñêèì  ïàðà-
ìåòðàì.

Äëÿ ñóáùåëî÷íûõ ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ õàðàêòåð-
íû óìåðåííàÿ è âûñîêàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñòè, êàëè-
åâî-íàòðèåâûé è íèçêîíàòðèåâûé óêëîí â òèïå ùåëî÷íîñòè; áèîòè-
òîâûå ãíåéñîãðàíèòû îáëàäàþò óñòîé÷èâîé íèçêîé íàòðèåâîñòüþ,
íèçêîé è óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ è íåñêîëüêî ïîíèæåííîé ñòåïå-
íüþ ùåëî÷íîñòè. Äâóñëþäÿíûå ãíåéñîãðàíèòû, â îòëè÷èå îò áèîòè-
òîâûõ, èìåþò ïîíèæåííóþ èçâåñòêîâèñòîñòü è ïîâûøåííóþ êàëèå-
âîñòü; âûñîêîùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé íà-
òðèåâîñòüþ, óìåðåííîé è âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ.

Æèëüíûå ãðàíèòû è ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû, ðàñïðîñòðàíåííûå
â ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîì è Êèñåãà÷ñêîì ìàññèâàõ è îáíàðóæè-
âàþùèå âîëüôðàì-ôòîðèñòóþ è ðåäêîçåìåëüíóþ ñïåöèàëèçàöèþ,
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îòíîñÿòñÿ ê ÷åòûðåì ïåòðîõèìè÷åñêèì ïîäãðóïïàì (ÕIV, XV, ÕVII,
XVIII) è ïðèíàäëåæàò ê ñóáùåëî÷íîìó è ùåëî÷íîìó ðÿäàì. Ãðàíè-
òû è ïåãìàòèòû ïîíèæåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòè (SiO

2
 = 70�73 %)

îáëàäàþò óìåðåííîé è âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, íèçêîé è
óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ è íåçíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè â òèïå
ùåëî÷íîñòè � îò íèçêîêàëèåâîãî äî íèçêîíàòðèåâîãî óêëîíîâ. Âåñü-
ìà âûñîêîêðåìíåêèñëûå (SiO

2
 > 73 %) ñóáùåëî÷íûå æèëüíûå ãðà-

íèòû è ïåãìàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè âåëè÷èíàìè èçâåñòêî-
âèñòîñòè, íèçêîé è óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ, óìåðåííîé ñòåïåíüþ
ùåëî÷íîñòè è îòíîñÿòñÿ ê íèçêîíàòðèåâûì òèïàì. Ùåëî÷íûå ëåé-
êîãðàíèòû è ëåéêîêðàòîâûå ïåãìàòèòû, â îòëè÷èå îò ñóáùåëî÷íûõ,
èìåþò êàëèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè, âûñîêóþ æåëåçèñòîñòü è âûñîêóþ
ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè.

Ãðàíèòû, îáíàðóæèâàþùèå ðåäêîìåòàëüíóþ ñïåöèàëèçàöèþ
(ïîëå VI) è îòíîñÿùèåñÿ êî 2-ìó ýòàïó, à òàêæå æèëüíîé ôàöèè, ïðè-
íàäëåæàò ñóáùåëî÷íîìó è ùåëî÷íîìó ðÿäó (ïîäãðóïïû ÕVII è
ÕVIII). Ýòè ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ëåéêîêðàòîâûìè, áèîòèòîâûìè è
ìóñêîâèòîâûìè ãíåéñîãðàíèòàìè ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîãî ìàñ-
ñèâà è æèëüíûìè ëåéêîãðàíèòàìè. Ïî îñíîâíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì áëèçêè ê ãðàíèòàì ñ âîëüôðàì-ôòîðèñòîé è ðåäêîçå-
ìåëüíîé ñïåöèàëèçàöèåé, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ áîëåå âûñîêîé êðåì-
íåêèñëîòíîñòüþ (SiO

2
 = 74�75 %).

Ïðèçíàêè ñîáñòâåííî îëîâîðóäíîé ñïåöèàëèçàöèè óñòàíîâëå-
íû òîëüêî â îäíîé ïðîáå âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ (SiO

2
 = 77 %)

ïåãìàòèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî ðÿäà (ïîäãðóïïà XVI), îáëàäàþ-
ùèõ óìåðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ è
êàëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì äëÿ ìèãìàòèò-
ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè íàìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêèé
ñïåêòð ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè íà ðóäíûå è ðåäêèå ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå ìîæíî îáúåäèíèòü â ÷åòûðå ãðóïïû: 1) Ìî(Àu-Ìo,
Ñu-Mo); 2) Ìî-W; 3) W- F, TR; 4) Sn, W, Be, Li, F, Ta, Nb (ðèñ. 49).

Ïðèçíàêè ìîëèáäåíîâîé ñïåöèàëèçàöèè ïðèñóùè ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãðàíèòîèäàì 1-ãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìàòèò-ãíåéñîã-
ðàíèòíûõ ìàññèâîâ, ïðåäñòàâëåííûì òåíåâûìè ìèãìàòèòàìè ãðà-
íèòíîãî ñîñòàâà è áèîòèòîâûìè ïîðôèðîáëàñòîâûìè ãíåéñîãðàíè-
òàìè. Äëÿ ýòèõ ïîðîä õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïåòðîõèìè-
÷åñêèõ ìîäóëåé: q = 0.74�0.77; ñ = 0.10�0.12; α = 0.68�0.78;
f = 0.60�0.68;  n = 0.60�0.64. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãðàíèòîèäîâ ñ
ìîëèáäåíîâîé (è ñîïóòñòâóþùåé çîëîòî-ìîëèáäåíîâîé è ìåäíî-ìî-
ëèáäåíîâîé) ñïåöèàëèçàöèåé íåáîëüøàÿ � 4.8 %.
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Ìîëèáäåí-âîëüôðà-
ìîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ
ôèêñèðóåòñÿ â ïîðîäàõ
1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ïîðôèðîáëà-
ñòîâûìè è ñðåäíåçåðíè-
ñòûìè áèîòèòîâûìè
ãíåéñîãðàíèòàìè, èìåþ-
ùèìè ñëåäóþùèå êîëå-
áàíèÿ â âåëè÷èíàõ ïåòðî-
õèìè÷åñêèõ ìîäóëåé:
q = 0.4�0.75; ñ = 0.01�0.06;
α = 0.90�0.92; f = 0.71�
0.82; n = 0.57�0.60.
×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè
ñîñòàâëÿåò: ãðàíèòîèäîâ
1-ãî ýòàïà � 4.8 %, ãðàíè-
òîâ 2-ãî ýòàïà � 9.6 %.

Çíà÷èòåëüíàÿ ãðóïïà ãðàíèòîèäîâ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè îáíàðóæèâàåò ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè âîëüôðàì-ôòî-
ðèñòîé è ðåäêîçåìåëüíîé ñïåöèàëèçàöèè. Ê ýòèì ïîðîäàì îòíîñÿò-
ñÿ ïîðôèðîáëàñòîâûå áèîòèòîâûå è ëåéêîêðàòîâûå ãíåéñîãðàíèòû,
áèîòèòîâûå è äâóñëþäÿíûå ãíåéñîãðàíèòû, à òàêæå ÷àñòü æèëüíûõ
ãðàíèòîâ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ñëåäóþ-
ùèå âåëè÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé: q = 0.75�0.78;  ñ = 0.04�0.08;
α = 0.80�0.89; f = 0.70�0.85; n = 0.52�0.63. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðàíèòîèäîâ ñîñòàâëÿåò: 1-é ýòàï � 6.5 %;
2-é ýòàï � 14.4 %, æèëüíûå ãðàíèòû è ïåãìàòèòû � 12.9 %.

Êîìïëåêñíàÿ ðåäêîìåòàëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ îòìå÷àåòñÿ â âû-
ñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ áèîòèòîâûõ, äâóñëþäÿíûõ è
ìóñêîâèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà, à òàêæå â æèëüíûõ ãðàíè-
òàõ è ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ ñóáùåëî÷íîãî è ùåëî÷íîãî ðÿäà. Ýòèì
ãðàíèòàì ïðèñóùè ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé:
q = 0.79�0.81; ñ = 0.03�0.09; α = 0.76�0.84; f = 0.60�0.87; n = 0.50�0.60.
×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ðåäêîìåòàëüíî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðàíè-
òîâ ñîñòàâëÿåò: 2-é ýòàï � 6.7 %; æèëüíûå ãðàíèòû è ãðàíèòíûå ïåã-
ìàòèòû � 4.8 %.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áîëåå ïîëîâèíû ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá
ãðàíèòîèäîâ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè îáíàðóæèâàåò
ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, ÷à-
ñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ãðóïï ãðàíèòîèäîâ

Ðèñ. 49. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ãðóïï ïîðîä ìèãìà-
òèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

1 � ãðàíèòîèäû 1-ãî ýòàïà, 2 � ãðàíèòû 2-ãî
ýòàïà, 3 � æèëüíûå ãðàíèòû è ïåãìàòèòû.
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âåñüìà íèçêàÿ (â ïðåäåëàõ 5�6 %). Íåêîòîðîå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-
þò ãðàíèòîèäû l-ãî è 2-ãî ýòàïîâ, èìåþùèå ïðèçíàêè ñïåöèàëèçà-
öèè íà âîëüôðàì, ôòîð è ðåäêèå çåìëè (~ 14 %).

Ìèãìàòèò-ãðåéñîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ Èëüìåíñêèõ ãîð ïî ïåò-
ðî- è ãåîõèìè÷åñêèì êðèòåðèÿì íå ïåðñïåêòèâíà â îòíîøåíèè ñâÿ-
çè ñ íåé ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ,
÷òî ïðåäîïðåäåëåíî ïðåæäå âñåãî îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì êðàéíå
ñëàáî ïðîÿâëåííîé ìàãìàòè÷åñêîé è ýìàíàöèîííîé äèôôåðåíöèà-
öèè. Â ×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâñêîì è Êèñåãà÷ñêîì ìàññèâàõ  â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íå èçâåñòíî íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî ðóäîïðîÿâëåíèé.

Ñóáùåëî÷íîé  íàòðèåâûé òèï ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé
àññîöèàöèè

Ýòà àññîöèàöèÿ îõàðàêòåðèçîâàíà 85 ñèëèêàòíûìè àíàëèçàìè,
ñãðóïïèðîâàííûìè â 29 âûáîðîê, èç êîòîðûõ â îäèííàäöàòè (38 %)
ãðàíèòîèäû îáíàðóæèâàþò ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ïîòåíöèàëü-
íîé ðóäîíîñíîñòè, ïîäòâåðæäàåìûå ÷åòûðüìÿ èëè òðåìÿ ïåòðîõè-
ìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ñì. ðèñ. 45�48).

Ïðèçíàêè çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè (ïîëå I)
îòìå÷åíû òîëüêî â îäíîé âûáîðêå (3.5 %), ïðåäñòàâëåííîé êâàðöå-
âûìè ìîíöîäèîðèòàìè Àðãàçèíñêîãî ìàññèâà, îòíîñÿùèìèñÿ ê ñóá-
ùåëî÷íîìó ðÿäó (ïîäãðóïïà VIII) è õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ óìåðåí-
íîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé íàòðèåâîñòüþ è ïîíèæåííîé
æåëåçèñòîñòüþ (íèçêîìàãíåçèàëüíûé òèï)  (ðèñ. 50).

Â íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ãðàíîñèåíèòîâ Óâèëüäèíñêîãî
ìàññèâà óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè (ïî òðåì ìîäóëÿì � ñ, f, n) çîëîòî-
ìîëèáäåí-ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîé ìèíå-
ðàëèçàöèè (ïîëå II),
íî òàêæå â îäíîé
âûáîðêå (3.5 %).
Ýòè ïîðîäû îáðàçî-
âàíû âî II ìàãìàòè-
÷åñêóþ ôàçó è â îò-
ëè÷èå îò êâàðöåâûõ
ìîíöîäèîðèòîâ îá-
ëàäàþò áîëåå âûñî-
êîé îòíîñèòåëüíîé
êðåìíåêèñëîòíîñ-
òüþ (q = 0.66 ïðîòèâ
0.54), íèçêîé íàòðè-
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Ðèñ. 50. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ãðóïï ïîðîä ìîíöîäèîðèò-
ãðàíèòíîé àññîöèàöèè

1 � ìîíöîäèîðèòû è êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû
I ôàçû, 2 � ãðàíîñèåíèòû è ãðàíîäèîðèòû II ôàçû,
3 � ãðàíèòû III ôàçû, 4 � æèëüíûå ïîðîäû.
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åâîñòüþ è íèçêîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ (ïîäãðóïïà XI). Àíàëîãè÷íàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ îòìå÷åíà è â íèçêîêðåìíåêèñëûõ ëàìïðîôèðàõ
Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óìåðåííîé ñòåïåíüþ
ùåëî÷íîñòè, íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ è íèçêîíàòðèåâûì óêëîíîì â
òèïå ùåëî÷íîñòè (ïîäãðóïïà VIII).

Ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè çîëîòî-ìîëèáäåíîâîé ñïåöèàëèçà-
öèè (ïîëå III-à) íàáëþäàþòñÿ â 10 % ïðîá áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ
III ôàçû, ðàñïðîñòðàíåííûõ â Àðãàçèíñêîì è Óâèëüäèíñêîì ìàññè-
âàõ. Ýòè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê ñóáùåëî÷íîìó ðÿäó è îáëàäàþò óìå-
ðåííîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ è íèçêîíàòðè-
åâûì  (äî êàëèåâî-íàòðèåâîãî) òèïîì ùåëî÷íîñòè (ïîäãðóïïà XIV).

Ëåéêîêðàòîâûå ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû è èõ æèëüíûå àíàëîãè
îáíàðóæèâàþò ïðèçíàêè âîëüôðàì-ôòîðèñòîé è ðåäêîçåìåëüíîé
(ïîëå V) è êîìïëåêñíîé ðåäêîìåòàëüíîé (ïîëå VI) ñïåöèàëèçàöèåé,
ôèêñèðóþùåéñÿ â 21 % ïðîá (10.5 % � ïîëå V è 10.5 % � ïîëå VI).
Ýòî âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûå ïîðîäû êàëèåâî-íàòðèåâîãî òèïà,
èìåþùèå óìåðåííóþ è âûñîêóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñ-
òè (ïîäãðóïïà ÕVII).

Òàêèì îáðàçîì, â ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè âûäå-
ëÿþòñÿ äâå ãðóïïû ïîðîä, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî âèäàì ìåòàëëîãåíè-
÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè: êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû � ãðàíîñèåíèòû �
áèîòèòîâûå ãðàíèòû (Au, Mo, Pb, Zn, Cu) è ëåéêîãðàíèòû (Sn, W,
Be, Li, F, Ta, Nb).

Äëÿ ìàãìàòèòîâ ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé: q = 0.51�0.73;  c = 0.11�0.26; α =
0.66�0.80; f = 0.49�0.61; n = 0.55�0.69. Ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àå-
ìîñòè ìåòàëëîãåíè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïî-
ðîä ñîñòàâëÿåò 20.5 %.

Ëåéêîãðàíèòû è èõ æèëüíîå àíàëîãè, îáëàäàþùèå ïðèçíàêàìè
êîìïëåêñíîé ðåäêîìåòàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè, èìåþò ñëåäóþùèå
êîëåáàíèÿ â âåëè÷èíàõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé: q = 0.78�0.79; ñ =
0.06�0.08; α = 0.83�093; f = 0.65�0.76; n = 0.52�0.56. Ñóììàðíàÿ ÷à-
ñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìåòàëëîãåíè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëåéêîã-
ðàíèòîâ ñîñòàâëÿåò 21 %.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëü-
íî ðóäîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êðåìíåêèñëîòíîñòè, êàëèå-
âîñòè è æåëåçèñòîñòè ïîðîäíûõ ãðóïï ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíàÿ
ñìåíà èõ õàëüêîôèëüíîé ñïåöèàëèçàöèè ñïåöèàëèçàöèåé ñóùåñòâåí-
íî ëèòîôèëüíîé.
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Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó è ïåòðî-ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòè-
êëèíîðèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ãàááðî-ìîíöîíèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèåé
Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ, ïðåäñòàâëåííîé øàõòàìèíñêèì è àìóäæè-
êàíî-ñðåòåíñêèì êîìïëåêñàìè, ðåàëüíî ðóäîíîñíûìè â îòíîøåíèè
ïîëèìåòàëëè÷åñêîé, çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé è çîëîòî-ìîëèáäå-
íîâîé ìèíåðàëèçàöèè [179]. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñ ìîíöîäè-
îðèò-ãðàíèòíûìè ìàññèâàìè Þæíîãî Óðàëà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ðóäîïðîÿâëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå øàõòàìèíñêèì èëè àìóäæèêàíî-ñðå-
òåíñêèì.

×òî êàñàåòñÿ ðåäêîìåòàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè ëåéêîãðàíèòîâ
ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè, òî ðåàëèçàöèÿ åå â ïðîìûø-
ëåííûå êîíöåíòðàöèè ìàëîâåðîÿòíà, ïîñêîëüêó ðåäêèå ìåòàëëû, êàê
ïðàâèëî, ñâÿçàíû ñ ãðàíèòàìè íàòðèåâî-êàëèåâîãî è êàëèåâîãî óê-
ëîíà, à äëÿ àðãàçèíñêèõ è óâèëüäèíñêèõ ëåéêîãðàíèòîâ õàðàêòåðåí
êàëèåâî-íàòðèåâûé è íèçêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè. Êñòàòè,
ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îòìå÷àåòå è äëÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ãðàíèòîâ
øàõòàìèíñêîãî è àìóäæèêàíî-ñðåòåíñêîãî êîìïëåêñîâ Âîñòî÷íîãî
Çàáàéêàëüÿ.

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé âûñîêîíàòðèåâûé òèï
ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Ïëàãèîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ îõàðàêòåðèçîâàíà 40 ñèëèêàòíû-
ìè àíàëèçàìè, èç êîòîðûõ â 10 % ïðîá îòìå÷åíû ïî òðåì ïåòðîõè-
ìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (ñ, α, f) ïðèçíàêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíî-
ñòè â îòíîøåíèè çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé (ïîëå I) è çîëîòî- ìî-
ëèáäåíîâîé (ïîëÿ III-à è III-á) ìèíåðàëèçàöèè (ñì. ðèñ. 45�48).

Ïðèçíàêè çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè îáíàðóæå-
íû âñåãî â 2.5 % ïðîá ìàãìàòèòîâ îò îáùåãî ÷èñëà ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ. Ýòè ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû êâàðöåâûìè äèîðèòàìè ïóñòîçå-
ðîâñêîãî êîìïëåêñà, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ óìåðåííîé ñòåïåíüþ
ùåëî÷íîñòè, íèçêîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ è óìåðåííîé íàòðèåâîñòüþ
(ïîäãðóïïà VII) (ðèñ. 51).

Çîëîòî-ìîëèáäåíîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ óñòàíîâëåíà â ïëàãèîãðà-
íèòàõ è ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðàõ óðàçáàåâñêîãî è êóíäðàâèíñêîãî
êîìïëåêñîâ è ôèêñèðóåòñÿ â 7.3 % îò ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá. Ïî
îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûå ïëà-
ãèîãðàíèòû ïðèíàäëåæàò äâóì ïåòðîõèìè÷åñêèì ïîäãðóïïàì � XIII
è ÕVI. Ïëàãèîãðàíèòû ïîäãðóïïû XIII ðàñïðîñòðàíåíû â ñîñòàâå
êóíäðàâèíñêîãî êîìïëåêñà è õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé ñòåïåíüþ
ùåëî÷íîñòè, âûñîêîé íàòðèåâîñòüþ è íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ. Ïëà-
ãèîãðàíèòû è ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû ïîäãðóïïû XVl íàáëþäàþòñÿ
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â ñîñòàâå óðàçáàåâñêîãî êîìïëåêñà è
èìåþò, àíàëîãè÷íûå êóíäðàâèíñêèì
ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì íåñêîëüêî ïîâûøåííîé
èõ êðåìíåêèñëîòíîñòè.

Äëÿ êâàðöåâûõ äèîðèòîâ ñ çîëî-
òî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ñïåöèàëèçà-
öèåé õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå êîëåáà-
íèÿ â âåëè÷èíàõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
ìîäóëåé: q = 0.52�0.53; c = 0.29�0.30;

α = 0.65�0.66; f = 0.46�0.47; n = 0.71�0.72. Ïëàãèîãðàíèòàì è ïëàãè-
îãðàíèò-ïîðôèðàì, èìåþùèì ïðèçíàêè çîëîòî-ìîëèáäåíîâîé ñïå-
öèàëèçàöèè, ñâîéñòâåííû ñëåäóþùèå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû:
q = 0.74�0.76; ñ = 0.12�0.16; α = 0.69�0.78; f = 0.51�0.68.

Ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ïëà-
ãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè ïîäòâåðæäàþòñÿ íàëè÷èåì ïðîÿâëåíèé
çîëîòî-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ïðèóðî÷åííûõ ê âûõîäàì ïëà-
ãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ (Áåñïàëîâñêîå è Ãóáåðíñêîå ðóäîïðîÿâëåíèÿ;
Â. Í. Þðåöêèé è äð., 1982).

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü îäíó âàæíóþ ïåòðîõèìè÷åñêóþ
îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè. Ïðàê-
òèêîé ïîäòâåðæäåíî, ÷òî òèï ùåëî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì
êðèòåðèåì äèàãíîñòèêè ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä [74, 148�
150, 167, 171, 179, 180 è äð.]. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
çîëîòî-ïîëèìåòàëëîíîñíûõ  è çîëîòî-ìîëèáäåíîíîñíûõ ãðàíèòîèä-
íûõ àññîöèàöèé õàðàêòåðíà íèçêàÿ è óìåðåííàÿ íàòðèåâîñòü ïîðîä-
íûõ ãðóïï. Ïëàãèîãðàíèòû Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ îáëàäà-
þò âûñîêîé ñòåïåíüþ íàòðèåâîñòè (n > 0.80), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà
äèàãðàììå ðóäîíîñíîñòè íè îäíà ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà ïëàãèîãðàíè-
òîâ ïî ïàðàìåòðó òèïà ùåëî÷íîñòè íå ïîïàëà â ïîëÿ ðóäîíîñíûõ
ãðàíèòîèäîâ, â òî âðåìÿ êàê ïî âåëè÷èíàì ìîäóëåé èçâåñòêîâèñòîñ-
òè, ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñòè ïëàãèîãðàíèòû äèàãíîñòè-
ðóþòñÿ êàê ìåòàëëîãåíè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè â îòíîøåíèè
Àu-Pb-Zn-Cu è Àu-Mo. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïëàãèîãðàíèòû óðàçáàåâñêîãî

Ðèñ. 51. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ãðóïï ïî-
ðîä ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

1 � êâàðöåâûå äèîðèòû, ãðàíîäèîðèòû
è òîíàëèòû, 2 � ïëàãèîãðàíèòû è ïëàãèîãðà-
íèò-ïîðôèðû.5
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è êóíäðàâèíñêîãî êîìïëåêñîâ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îã-
ðàíè÷åííî ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ àññîöèàöèé íà çîëîòî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêóþ è çîëîòî-ìîëèáäåíîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ.

Ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé òèï
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

Ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ îõàðàêòåðèçîâàíà 27 ñè-
ëèêàòíûìè àíàëèçàìè, ïðè ýòîì â 56 % îò ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá
îòìå÷àþòñÿ ïî ÷åòûðåì èëè òðåì (α, f, n; c, α, n; c, a, f) ïåòðîõèìè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðèçíàêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãðàíè-
òîèäîâ (ðèñ. 52; ñì. ðèñ. 45�48).

Èç óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà ïðîá 10.5 % ïðèõîäèòñÿ íà áèîòèòî-
âûå è àïëèòîâèäíûå ãðàíèòû ñ ïðèçíàêàìè ìîëèáäåí-âîëüôðàìî-
âîé ñïåöèàëèçàöèè (ïîëå IV). Ýòè ãðàíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëü-
êî ïîíèæåííîé îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ (q = 0.74�0.75),
âûñîêîé è âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíüþ ùåëî÷íîñòè, óìåðåííîé æåëå-
çèñòîñòüþ, íèçêîíàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè è ïðèíàäëåæàò ê ñóá-
ùåëî÷íîìó è ùåëî÷íîìó ðÿäó (ïîäãðóïïû XIV, XV).

Â 45.5 % ïðîá ñóáùåëî÷íûõ ëåéêîãðàíèòîâ è àìôèáîëñîäåð-
æàùèõ  ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè âîëüôðàì-
ôòîðèñòîé è ðåäêîçåìåëüíîé ñïåöèàëèçàöèè (ïîëå V). Ñðåäè ýòèõ
ïîðîä ðàñïðîñòðàíåíû ðàçíîâèäíîñòè, â íåêîòîðîé ñòåïåíè áëèç-
êèå ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ê áèîòèòîâûì è àïëèòîâèä-
íûì ãðàíèòàì ñ ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâîé ñïåöèàëèçàöèåé (ïîäãðóï-
ïà XIV), à òàêæå ðàçíîâèäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëåå âûñîêîé
îòíîñèòåëüíîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ (q = 0.76�0.77), âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ ùåëî÷íîñòè, íèçêîíàòðèåâîãî è êàëèåâî-íàòðèåâîãî òèïà è
êîëåáàíèÿìè â ñòåïåíè æåëåçèñòîñòè îò óìåðåííî- äî âûñîêîæåëå-
çèñòîé (ïîäãðóïïû XVII, ÕVIII).

Ãðàíèòû ñ ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâîé ñïåöèàëèçàöèåé èìåþò ñëå-
äóþùèå âàðèàöèè â âåëè÷èíàõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé: q = 0.74�
0.75;  ñ = 0.05�0.07; α = 0.91�0.99; f =
0.72�0.80;  n = 0.55�0.60.  Äëÿ ãðàíè-
òîâ è ïåãìàòèòîâ ñ âîëüôðàì-ôòîðè-
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Ðèñ. 52. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ãðóïï ïî-
ðîä ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè

1 � áèîòèòîâûå è àïëèòîâèäíûå ãðàíè-

òû, àïëèòû; 2 � ëåéêîãðàíèòû è ãðàíèòíûå

ïåãìàòèòû.
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ñòîé è ðåäêîçåìåëüíîé ñïåöèàëèçàöèåé õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ïåò-
ðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû: q = 0.76�0.77; c = 0.03�0.09; α = 0.83�0.95;
f = 0.81�0.90; n = 0.51�0.62.

Ðåäêîìåòàëüíàÿ è ðåäêîçåìåëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ãðàíèò-ëåé-
êîãðàíèòíîé àññîöèàöèè õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ æèë àìàçîíèòîâûõ
ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ, êðîìå àìàçîíèòà, ïðè-
ñóòñòâóþò ìèêðîêëèí, àëüáèò, êâàðö, áèîòèò, à òàêæå ìàãíåòèò, ãðà-
íàò, áåðèëë, òîïàç, ôåíàêèò, êîëóìáèò, â ìåíüøåé ìåðå ãåëüâèí, ôëþ-
îðèò, ïèðèò, öèðêîí. Ìíîãèå æèëû çîíàëüíû. Òàê íà ðóäîïðîÿâëå-
íèè ¹ 182 íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çîíàëüíîñòü â ïåãìàòèòîâîé
æèëå: 1) çîíà ïèñüìåííîãî ãðàíèòà (2�10 ñì), 2) çîíà àìàçîíèòà
(60�100 ñì), 3) çîíà àëüáèòà (30�50 ñì), 4) ãèäðîòåðìàëüíàÿ êâàðöå-
âàÿ æèëà (Â. Í. Þðåöêèé è äð., 1982).

Ïîäâîäÿ èòîã îöåíêå ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòîèä-
íûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, íåîáõîäèìî îñòà-
íîâèòüñÿ íà ñëåäóþùèõ ìîìåíòàõ.

1. Ìàãìàòè÷åñêèì ñîîáùåñòâàì äëèííûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ñåðèé (òàêèõ, êàê ìèãìàòèò-
ãíåéñîãðàíèòíàÿ èëè ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ) ñâîéñòâåííà êîìïëåê-
ñíàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà ðóäíûå è ðåäêèå ýëåìåí-
òû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåñêîëüêèì ãåîõèìè÷åñêèì ãðóïïàì � ôåìàôèëü-
íî-õàëüêîôèëüíîé, õàëüêîôèëüíîé è ëèòîôèëüíîé.

2. Ìàãìàòèòû êîíòðàñòíûõ ñåðèé (íàïðèìåð ãàááðî-ïëàãèîã-
ðàíèòíîé) îáëàäàþò ïðèçíàêàìè ñïåöèàëèçàöèè íà õàëüêîôèëüíûå
ýëåìåíòû.

3. Ìàãìàòèòû çàâåðøåííûõ ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñåðèé
(íàïðèìåð ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîÿâëåíèåì
õàëüêîôèëüíî-ëèòîôèëüíîé ñïåöèàëèçàöèè.

4. Íàëè÷èå â ãðàíèòîèäàõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïîòåí-
öèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè (èëè ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè) åùå
íå îçíà÷àåò, ÷òî ñ ýòèìè ïîðîäàìè â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíû
áûòü ñâÿçàíû ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ýòè ïðèçíàêè
ñâèäåòåëüñòâóþò â ïåðâóþ î÷åðåäü î òîì, ÷òî ñ äàííûì ïåòðîõèìè-
÷åñêèì òèïîì ãðàíèòîèäîâ èìååò ìåñòî ðåàëüíàÿ ñâÿçü ðóäíîé è
ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè, íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîìûøëåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ âëèÿíèå öåëîãî ðÿäà
áëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ: îïòèìàëüíûé óðîâåíü ãëóáèííîñòè è
ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë,
ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, îòñóò-
ñòâèå êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòü
ýìàíàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè è äð.
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5. Ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ áûëà ñôîðìèðîâàíà
â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù áåç âñåîáúåìëþ-
ùåãî èõ ïëàâëåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè,
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî íå íàêîïëåíèþ, à ðàññåÿíèþ áîëüøèíñòâà ìèê-
ðîýëåìåíòîâ. Õîòÿ è îòìå÷àþòñÿ â ãðàíèòîèäàõ îòíîñèòåëüíî ñòà-
áèëüíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèè, ïîñëåäíÿÿ íå ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà â êðóïíûå (ïðîìûø-
ëåííûå) êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ñèëó ïðîÿâëå-
íèÿ îòðèöàòåëüíûõ ôàêòîðîâ � êðàéíå ñëàáîé êðèñòàëëèçàöèîííîé
è ýìàíàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî îæèäàòü òîëüêî â æèëüíûõ ãðàíèòàõ è ãðàíèò-
íûõ ïåãìàòèòàõ.

6. Ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåàëü-
íî ðóäîíîñíîé â îòíîøåíèè çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé è çîëîòî-
ìîëèáäåíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, îñîáåííî â ìàññèâàõ, ñëîæåííûõ
êâàðöåâûìè ìîíöîäèîðèòàìè, ãðàíîñèåíèòàìè è ñóáùåëî÷íûìè
áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè

7. Ïëàãèîãðàíèòíàÿ (ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíàÿ) àññîöèàöèÿ ìî-
æåò áûòü ïåðñïåêòèâíîé â îòíîøåíèè ñâÿçè ñ íåé çîëîòî-ìîëèáäåí-
ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî (çîëîòî-ñóëüôèäíîãî) îðóäåíåíèÿ.

8. Ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ îáíàðóæèâàåò ñòàáèëü-
íûå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ïðåèìóùåñòâåííî âîëüôðàìîâîé
ñïåöèàëèçàöèè â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ðåäêèìè è ðåäêîçåìåëüíûìè
ýëåìåíòàìè (Ìî-W, W-Zr-ÒR, W-F, W-Sn), õîòÿ â öåëîì ýòó àññîöè-
àöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåäêîìåòàëüíóþ. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè â îòíîøåíèè ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè ìîãóò áûòü
ëåéêîãðàíèòû è ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû.
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Ãëàâà 6
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÈÏÎÂ

ÏÀËÅÎÇÎÉÑÊÈÕ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ  ÈËÜÌÅÍÎÃÎÐÑÊÎÃÎ
ÀÍÒÈÊËÈÍÎÐÈß

6.I. Ãëàâíûå ïåòðîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ãðàíèòîèäíûõ
àññîöèàöèé ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ

Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìàññèâîâ ãðàíèòî-
èäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì òèïàì, ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâîå: ìàññèâû ðàñïðîñòðàíåíû èëè ïî ïåðèôåðè÷åñêèì ÷àñ-
òÿì Ñûñåðòñêî-Èëüìåíîãîðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ, èëè æå ïðèóðî-
÷åíû ê ñòðóêòóðíîé øîâíîé çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ïîñëåäíåãî ñ Àðàìèëü-
ñêî-Ñóõòåëèíñêèì ñèíêëèíîðèåì. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ìàñ-
ñèâîâ òÿãîòååò ê ñóáìåðèäèîíàëüíûì (ñåâåð-ñåâåðî-çàïàäíûì èëè
æå ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷íûì) ðàçëîìàì, à òàêæå ê ïåðåñå÷åíèþ èõ
ñóáøèðîòíûìè ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè. Íà þæíîì ïåðèêëèíàëü-
íîì çàìûêàíèè ñòðóêòóð Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ ìèãìàòèò-
ãíåéñîãðàíèòíûå ìàññèâû ÷àøêîâñêîãî êîìïëåêñà êîíòðîëèðóþòñÿ
äóãîîáðàçíûìè ðàçëîìàìè, îãðàíè÷èâàþùèõ àíòèêëèíîðèé ñ çàïà-
äà, þãà è âîñòîêà. Äàéêè è æèëû ãðàíèòîâ, àïëèòîâ è ïåãìàòèòîâ
ïîçäíåîðîãåííîãî ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîãî êîìïëåêñà ïðèóðî÷åíû
ïðåèìóùåñòâåííî ê ñèñòåìå ñóáøèðîòíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé.

Äèôôåðåíöèðîâàííûé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé � ñóáùåëî÷-
íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé � íèçêîíàòðèåâûé òèï (óìåðåííî-âû-
ñîêîùåëî÷íîé ñóùåñòâåííî æåëåçèñòûé ïîäòèï) ìèãìàòèò-
ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå
ïðèçíàêè:

� êîíôîðìíîå çàëåãàíèå ìàññèâîâ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëùàõ
è ïðèóðî÷åííîñòü èõ ê ÿäðàì êóïîëîîáðàçíûõ ñòðóêòóð;

� øèðîêîå ðàçâèòèå êîíòàêòîâûõ ìèãìàòèòîâûõ çîí;
� äâóõýòàïíîå ãðàíèòîîáðàçîâàíèå;
� ìíîãîñòàäèéíîñòü ïðîöåññîâ ìåòàñîìàòîçà è ãðàíèòèçàöèè

ñóáñòðàòà â êàæäîì ýòàïå ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ;
� ïîñòîÿííûé íàáîð æèëüíûõ ïîðîä (ãðàíèòû, àïëèòû, ïåãìà-

òèòû, ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû), ïî ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì áëèçêèõ ê ãðàíèòàì 2-ãî ýòàïà;
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� ïîëèôàöèàëüíîñòü ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíî-
òåêñòóðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãðàíèòîâ è ïðÿìàÿ óíàñëåäîâàííîñòü èõ
õèìèçìà îò ñîñòàâà çàìåùàåìûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù;

� îòíîñèòåëüíî ïîëíóþ äèôôåðåíöèðîâàííîñòü ïî êðåìíåêèñ-
ëîòíîñòè ãðàíèòîèäîâ 1-ãî ýòàïà è ñëàáàÿ äèôôåðåíöèðîâàííîñòü
ãðàíèòîâ 2-ãî ýòàïà;

� äèôôåðåíöèðîâàííîñòü ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèà-
öèè ïî èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîìó ïàðàìåòðó è ïðèíàäëåæíîñòü ãðàíè-
òîèäîâ ê òðåì ðÿäàì ùåëî÷íîñòè (èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîìó, ñóáùåëî÷-
íîìó è ùåëî÷íîìó) ñ ïðåîáëàäàíèåì ïîðîä ñóáùåëî÷íîãî ðÿäà;

� óñòîé÷èâûé íàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè âñåõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé ïîðîä ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè ñ âîçðàñòàíèåì
êàëèåâî-íàòðèåâîãî óêëîíà â ãðàíèòîèäíîé ãðóïïå;

� íàëè÷èå ñðåäè æèëüíûõ ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ ñóùåñòâåííî
êàëèåâûõ è ñóùåñòâåííî êàëüöèé-íàòðèåâûõ ðàçíîâèäíîñòåé;

� óñòîé÷èâóþ æåëåçèñòóþ ñåðèþ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè;

� íèçêèé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì Ìî, Nb, Sn, â ìåíüøåé ìåðå Pb, Ñu, êîòîðûå ñîäåðæàò-
ñÿ â âûøåêëàðêîâûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ (îñîáåííî â
æèëüíûõ ïîðîäàõ). Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ Rb/Sr  êîëåáëåòñÿ îò 1,5 äî
3, à â æèëüíûõ ãðàíèòàõ è ïåãìàòèòàõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå åäèíèöû.

Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ïðèçíàêè ìåòàëëîãåíè÷åñêîé (ãåîõè-
ìè÷åñêîé) ñïåöèàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïåòðîõèìè÷åñêîãî òèïà
ãðàíèòîèäîâ îíà íå ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà â êðóïíûå (ïðîìûø-
ëåííûå) êîíöåíòðàöèè ðó÷íûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ñèëó ïðîÿâëå-
íèÿ ðÿäà îòðèöàòåëüíûõ ôàêòîðîâ: ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ áûëà ñôîðìèðîâàíà â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ òîëù áåç âñåîáúåìëþùåãî èõ ïëàâëåíèè, ÷òî ïîâëåêëî çà
ñîáîé êðàéíå ñëàáóþ ïðîÿâëåííîñòü êðèñòàëëèçàöèîííîé è ýìàíà-
öèîííîé äèôôåðåíöèàöèè è ðàññåÿíèå áîëüøèíñòâà ðóäíûõ è ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ.

Ñóáùåëî÷íîé íèçêî-óìåðåííî íàòðèåâûé òèï (óìåðåííî-
âûñîêîùåëî÷íîé ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûé ïîäòèï) ìîíöîäè-
îðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî
äèôôåðåíöèðîâàííóþ ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè ñåðèþ ìàãìàòèòîâ �
ïðîèçâîäíûõ ùåëî÷íîáàçàëüòîâîé ìàãìû. Õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêà-
ìè ýòîãî ïåòðîõèìè÷åñêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ:

� áëèçêàÿ ê èçîìåòðè÷íîé ôîðìà ìàññèâîâ ñ ïîëóêîëüöåâûì
ðàñïîëîæåíèåì ïîðîä, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ôàçàì ìàãìàòè÷åñ-
êîãî âíåäðåíèÿ;
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� íàëè÷èå ðâóùèõ êîíòàêòîâ ñ âìåùàþùèìè òîëùàìè áåç çà-
ìåòíîãî íàðóøåíèÿ õàðàêòåðà èõ ñêëàä÷àòîñòè, õîòÿ â íåêîòîðûõ
÷àñòÿõ ñòðóêòóðû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïëàâíî îáëåêàþò ìîíöî-
äèîðèò-ãðàíèòíûå ìàññèâû;

� ðàçâèòèå êîíòàêòîâûõ çîí ãðàíèòèçàöèè è îðîãîâèêîâàíèÿ
âìåùàþùèõ ïîðîä è íàëè÷èå èõ êñåíîëèòîâ â ýíäîêîíòàêòå ìàññèâîâ;

� ìíîãîôàçíîñòü (3�4 ôàçû) ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâîâ;
� ðàçíîîáðàçèå â ñîñòàâå æèëüíûõ ïîðîä (àïëèòû, ãðàíèòû, ïåã-

ìàòèòû. ëàìïðîôèðû);
� óñòîé÷èâûé ñóáùåëî÷íîé ðÿä ìàãìàòèòîâ, äèôôåðåíöèðîâàí-

íûõ îò âåñüìà íèçêî- äî âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ïåòðîõèìè-
÷åñêèõ ãðóïï;

� óñòîé÷èâûé íàòðèåâûé óêëîí ñðåäíåîñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä;
� çàêîíîìåðíîå âîçðàñòàíèå æåëåçèñòîñòè ìàãìàòèòîâ îò ðàí-

íèõ ê áîëåå ïîçäíèì ôàçàì âíåäðåíèÿ (îò ãàááðîèäîâ ê ãðàíèòîèäàì);
� ñõîäñòâî ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó ñ íèæíå-ñðåäíåêàìåííî-

óãîëüíûì ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíûì ñòåïíèíñêèì êîìïëåêñîì;
� êëàðêîâûé è íèæåêëàðêîâûé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ áîëüøèí-

ñòâà ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì Ðb, Ño, Ni, Òi, êîí-
öåíòðàöèè êîòîðûõ â áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ è ëåéêîãðàíèòàõ äîñòè-
ãàþò âûøåêëàðêîâûõ çíà÷åíèé;

� íèçêèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ   Rb/Sr<1;
� âîçìîæíàÿ ðåàëüíàÿ ðóäîíîñíîñòü â îòíîøåíèè çîëîòî-

ïîëèìåòàëëè÷åñêîé è çîëîòî-ìîëèáäåíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, îñîáåí-
íî â ìàññèâàõ, ñëîæåííûõ êâàðöåâûìè ìîíöîäèîðèòàìè, ãðàíîñèå-
íèòàìè è ñóáùåëî÷íûìè áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè.

Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé âûñîêîíàòðèåâûé òèï (íèçêî-óìå-
ðåííî ùåëî÷íîé ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûé ïîäòèï) ïëàãèîãðà-
íèòíîé è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè ïàðàãåíåòè÷åñêè
ñâÿçàí ñ áàçàëüòîâîé ìàãìîé è èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè:

� íàëè÷èå òèïè÷íî èíòðóçèâíûõ øòîêî- è äàéêîîáðàçíûõ òåë ñ
ðâóùèìè êîíòàêòàìè ñ âìåùàþùèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè;

� ðàçâèòèå ýêçîêîíòàêòîâûõ çîí ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âìåùàþ-
ùèõ òîëù;

� ïðèíàäëåæíîñòü ïëàãèîãðàíèòîâ ê äâóì ôîðìàöèîííûì òè-
ïàì (ñîáñòâåííî ïëàãèîãðàíèòíîìó è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîìó);

� ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçîáùåííîñòü ìàññèâîâ îñíîâíûõ è êèñ-
ëûõ ïîðîä â êîíòðàñòíûõ ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ êîìïëåêñàõ;

� ïðèíàäëåæíîñòü ïëàãèîãðàíèòîâ ê ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòîé
ñåðèè;
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� óñòîé÷èâàÿ âûñîêàÿ íàòðèåâîñòü ïëàãèîãðàíèòîâ è ïëàãèîã-
ðàíèò-ïîðôèðîâ;

� èäåíòè÷íîñòü ñîñòàâà ïëàãèîãðàíèòîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ â
ðàçíîâîçðàñòíûõ ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ è ñîáñòâåííî ïëàãèîãðà-
íèòíûõ àññîöèàöèÿõ;

� îáîãàùåííîñòü ïîðîä ôåìàôèëüíî-õàëüêîôèëüíûìè ýëåìåí-
òàìè;

� ñóùåñòâåííîå ïåòðîõèìè÷åñêîå îòëè÷èå ïëàãèîãðàíèòîâ îò
âìåùàþùèõ ïëàãèîãíåéñîâ è ïëàãèîãðàíèòîãíåéñîâ è ñõîäñòâî èõ
ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ðÿä, ïîíèæåí-
íàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè, âûñîêàÿ íàòðèåâîñòü, ìàãíåçèàëüíî-æåëå-
çèñòûé òèï, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôåìàôèëüíî-õàëüêîôèëüíûõ
ýëåìåíòîâ è äð.) ñ àíàëîãè÷íûìè ïðèçíàêàìè îñíîâíûõ èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîãî êîìïëåêñà;

� ïðèìåðíî ðàâíîå ñîäåðæàíèå ðóáèäèÿ è ñòðîíöèÿ â ïëàãèîã-
ðàíèòàõ;

� íàëè÷èå ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñ-
íîñòè â îòíîøåíèè çîëîòî-ìîëèáäåí-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé (çîëîòî-
ñóëüôèäíîé) ìèíåðàëèçàöèè.

Ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-íàòðèåâûé  òèï (âûñîêîùåëî÷íîé
ñóùåñòâåííî æåëåçèñòûé ïîäòèï) ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññî-
öèàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîäíûå ïàëèíãåííîé ñðåäíåêîðî-
âîé ìàãìû, âíåäðåííîé â ïîçäíåîðîãåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ Þæíîãî
Óðàëà.

Äëÿ ýòîãî ïåòðîõèìè÷åñêîãî òèïà ãðàíèòîâ õàðàêòåðíî:
� øòîêî- è äàéêîîáðàçíàÿ ôîðìà ìàãìàòè÷åñêèõ òåë;
� èíòðóçèâíûå êîíòàêòû ìàññèâîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ãðàíèò-

íûìè èíúåêöèÿìè âî âìåùàþùèå ïîðîäû;
� øèðîêîå ïëîùàäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå äàåê è æèë ãðàíèòîâ,

àïëèòîâ è ïåãìàòèòîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ñóáøèðîòíûìè ðàçëîìàìè;
� âûñîêàÿ êðåìíåêèñëîòíîñòü ãðàíèòîâ è èõ æèëüíûõ àíàëîãîâ;
� óñòîé÷èâûé ñóáùåëî÷íîé ðÿä ãðàíèòîâ, èõ âûñîêàÿ è âåñüìà

âûñîêàÿ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè;
� ïðåîáëàäàþùèé íèçêîíàòðèåâûé òèï ùåëî÷íîñòè ;
� ïðèíàäëåæíîñòü ê æåëåçèñòîé ñåðèè;
� îáîãàùåííîñòü ãðàíèòîâ ìàãíåçèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â êîí-

òàêòå ñ êâàðöåâûìè ìîíöîíèòàìè Óâèëüäèíñêîãî ìàññèâà;
� ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Cu, Pb, Ni, Cr è îäíîâðåìåííîå íà-

ëè÷èå ïðèçíàêîâ ðåäêîìåòàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè;
� âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ   Rb/Sr = 8�18;
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� ñòàáèëüíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè âîëüôðàìîíîñíîñòè
â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ðåäêèìè è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè,
íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëåííûå â ëåéêîãðàíèòàõ è ëåéêîêðàòîâûõ ãðà-
íèòíûõ ïåãìàòèòàõ.

6.2. Ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèå îòëè÷èÿ ãðàíèòîâ ðàçíûõ
ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ

Îõàðàêòåðèçîâàííûå â äàííîé ðàáîòå ãðàíèòîèäíûå àññîöèà-
öèè ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñëîæíîñòè âå-
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà. Íàðÿäó ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè (ïëàãèîãðà-
íèòíûìè èëè ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûìè) êîìïëåêñàìè, â Èëüìåíî-
ãîðñêîì àíòèêëèíîðèè ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå õîðîøî äèôôåðåíöè-
ðîâàííûå ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè àññîöèàöèè, âêëþ÷àþùèå ãàììó
ïîðîä îò îñíîâíîãî äî êèñëîãî ñîñòàâà (íàïðèìåð ìèãìàòèò-ãíåé-
ñîãðàíèòíàÿ è ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûÿâëåíèå ãëàâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ ÷åðò
ãðàíèòîèäíîé ãðóïïû, ðàçâèòîé â êàæäîì èç âûäåëåííûì è îïèñàí-
íûõ âûøå ïåòðîõèìè÷åñêîì òèïå (òàáë. 28, 29, ðèñ. 53, 54).

Ãðóïïà óìåðåííîêðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîèäîâ
(SiO

2
 = 64–69 %)

Ýòà ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà ðàçâèòà â ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèò-
íîé, ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèÿõ
è ïðåäñòàâëåíà ïîðîäàìè, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþùèìè ãðàíîäèîðèòó
(òîíàëèòó) � ãðàíîñèåíèòó. Â ïîçäíåîðîãåííîì ãðàíèò-ëåéêîãðàíèò-
íîì êîìïëåêñå óìåðåííîêðåìíåêèñëûå ãðàíèòîèäû íå íàáëþäàþòñÿ.

Ïî âåëè÷èíå èçâåñòêîâèñòîñòè (ñ) ãðàíîäèîðèòû è òîíàëèòû,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïëàãèîãðàíèòíîé è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïîðîä äðó-
ãèõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ. Ýòè ãðàíèòîèäû îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íîìó ðÿäó è àðåàë èõ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íà ëåâîé ïëîñ-
êîñòè äèàãðàììû «ñ-SiO

2
-α»  (ñì. ðèñ. 53) çàíèìàåò êðàéíå ëåâîå

ïîëîæåíèå â èíòåðâàëå ñ = 0.21�0.36, ÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñîêóþ
èçâåñòêîâèñòîñòü ýòèõ ïîðîä.

Óìåðåííîêðåìíåêèñëûå ãðàíèòîèäû  ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèò-
íîé àññîöèàöèè èìåþò íàèáîëåå ïîíèæåííóþ èçâåñòêîâèñòîñòü
 (ñ = 0.08�0.16), âñëåäñòâèå ÷åãî àðåàë èõ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íà
âûøåîòìå÷åííîé äèàãðàììå ñìåùåí âïðàâî, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðè-
íàäëåæíîñòü ýòèõ ïîðîä ê ñóáùåëî÷íîìó è ÷àñòè÷íî ùåëî÷íîìó ðÿäó.

Âåëè÷èíà èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî îòíîøåíèÿ (ñ = 0.15�0.20)
â ìîíöîãðàíîäèîðèòàõ è ãðàíîñèåíèòàõ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ï î ð î ä í û å  à ñ ñ î ö è à ö è è : 1 � ìèãìàòèò-ãíåé-
ñîãðàíèòíàÿ, 2 � ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ; 3 � ïëàãèîãðàíèòíàÿ. Â  ÷ è ñ -
ë è ò å ë å  � ïðåäåëû êîëåáàíèé, â  ç í à ì å í à ò å ë å  � ñðåäíèå âåëè÷èíû
ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé.

Òàáëèöà 28

Âåëè÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé

ãðàíèòîèäíîé ãðóïïû ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ

(SiO2 = 64–69 %)

Ïîðîäíûå àññîöèàöèèÏåòðîõèìè÷åñêèå

ìîäóëè 1 2 3
q 0.67-0.72  

0.70
0.66-0.71  

0.68
0.62-0.71  

0.67
c 0.08-0.16  

0.13
0.15-0.20  

0.18
0.21-0.36  

0.26
α 0.61-0.88  

0.74
0.60-0.74  

0.68
0.46-0.74  

0.62
f 0.51-0.87  

0.67
0.52-0.53  

0.53
0.41-0.60  

0.50
n 0.53-0.76  

0.61
0.58-0.68  

0.64
0.75-0.93  

0.82

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîðîäíûå àññîöèàöèè 1�5 ñì. òàáë. 28; 4 � ãðàíèò-
ëåéêîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ.

Òàáëèöà 29

Âåëè÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé

ãðàíèòîèäíîé ãðóïïû ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ

(SiO2 > 70 %)

Ïîðîäíûå àññîöèàöèèÏåòðîõèìè÷å-
ñêèå ìîäóëè 1 2 3 4

q 0.74-0.80  
0.77

0.71-0.79  
0.75

0.72-0.79  
0.75

0.70-0.77  
0.75

c 0.01-0.11  
0.06

0.12-0.25  
0.18

0.06-0.18  
0.10

0.11-0.40  
0.20

0.03-0.11  
0.08

α 0.73-0.88  
0.80

0.59-0.74  
0.66

0.70-0.93  
0.83

0.52-0.88  
0.66

0.76-0.99  
0.87

f 0.60-0.87  
0.79

0.59-0.83  
0.68

0.40-0.80  
0.58

0.37-0.90  
0.64

n 0.45-0.75  
0.57

0.52-0.63  
0.56

0.70-0.93  
0.86

0.52-0.65  
0.58
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Ðèñ. 53. Ìåñòîïîëîæåíèå íà äèàãðàììå  ñ � SiO
2
 � α àðåàëîâ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê óìåðåííî- è âûñîêîêðåìíåêèñëûõ

ãðóïï ïîðîä ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ
1�4 � ã ð à í è ò î è ä í û å  à ñ ñ î ö è à ö è è : 1 � ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíàÿ, 2 � ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ, 3 � ïëàãèîãðàíèòíàÿ, 4 �

ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ. Öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 5.

SiO , %2

Ñ α0.40 0.30 0.20 0.10 0.60 0.70 0.80 0.90

Â

Ã

Ä

1 2

3 4

65

70

75

I II III

1

2 3 4
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Ðèñ. 54. Ìåñòîïîëîæåíèå íà äèàãðàììå f � SiO
2
 � n àðåàëîâ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê óìåðåííî- è âûñîêîêðåìíåêèñëûõ

ãðóïï ïîðîä ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ
Óñëîâíûé îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 53, öèôðîâûå è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ � ðèñ. 6.

SiO , %2

1.0 0.90 0.70 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Â

Ã

Ä

65

70

75

1

0.30f

2 3 10 11 12

0.50

13 14

n
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àññîöèàöèè èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó èçâåñòêîâèñòîñ-
òüþ óìåðåííîêðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîèäîâ ïëàãèîãðàíèòíîé è ìèã-
ìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèé, òî åñòü ýòè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê
òèïè÷íî ñóáùåëî÷íûì ðàçíîâèäíîñòÿì.

Ïî ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (α) ðàññìàòðèâàåìûå ãðàíèòîèäû
òàêæå èìåþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ. Íàèáîëåå ïîíèæåííàÿ ùåëî÷íîñòü
(α = 0.46�0.74) ôèêñèðóåòñÿ â ãðàíîäèîðèòàõ (òîíàëèòàõ) ïëàãèîã-
ðàíèòíûõ êîìïëåêñîâ, ïîâûøåííàÿ (α = 0.61�0.88) â ãíåéñîìîíöîã-
ðàíîäèîðèòàõ è ãíåéñîãðàíîñèåíèòàõ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè
(α = 0.60�0.74) çàíèìàþò  ìîíöîãðàíîäèîðèòû è ãðàíîñèåíèòû, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîãî êîìïëåêñà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, óìåðåííî êðåìíåêèñëûå ãðàíèòîèäû ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ èìåþò ÷àñòè÷íî ñõîäíóþ ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè â èíòåðâàëå
α = 0.61�0.74, íî â öåëîì ýòó ãðóïïó ïîðîä ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê íèçêî- óìåðåííîùåëî÷íóþ (â ïëàãèîãðàíèòíîé àññîöèàöèè),  óìå-
ðåííîùåëî÷íóþ (â ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèé) è óìåðåí-
íî-âûñîêîùåëî÷íóþ (â ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè).

Ïî ñòåïåíè æåëåçèñòîñòè (f) ñðåäè óìåðåííîêðåìíåêèñëûõ
ïîðîä â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòëè÷àþòñÿ ãðàíèòîèäû ìèãìàòèò-ãíåé-
ñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âåñüìà øèðîêèìè âà-
ðèàöèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà (f = 0.50�0.87), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàãìà-
òèòàì íèçêî-, óìåðåííî- è âûñîêîæåëåçèñòîãî òèïà.

Ãðàíîäèîðèòû è òîíàëèòû ïëàãèîãðàíèòíîé (ãàááðî-ïëàãèîã-
ðàíèòíîé) àññîöèàöèè îòíîñÿòñÿ ê ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòîé ñåðèè
(íèçêîìàãíåçèàëüíûé � íèçêîæåëåçèñòûé òèï, f = 0.40�0.60).

Ñðàâíèòåëüíî ïîñòîÿííàÿ ñòåïåíü æåëåçèñòîñòè (íèçêîæåëåçè-
ñòûé òèï) õàðàêòåðíà äëÿ ìîíöîãðàíîäèîðèòîâ è ãðàíîñèåíèòîâ
ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè, èìåþùèõ âåñüìà  íåáîëüøîé
èíòåðâàë âåëè÷èíû ìîäóëÿ f  = 0.52�0.60.

Ïî òèïó ùåëî÷íîñòè (n) ãðàíîäèîðèòû è òîíàëèòû ïëàãèîãðà-
íèòíûõ è ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûõ êîìïëåêñîâ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò
ïîðîä àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà äðóãèõ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé è õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñîêîé íàòðèåâîñòüþ (n = 0.75�0.93). Äëÿ
ãíåéñîìîíöîãðàíîäèîðèòîâ è ãíåéñîãðàíîñèåíèòîâ ìèãìàòèò-ãíåé-
ñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè óñòàíàâëèâàþòñÿ âåñüìà øèðîêèå âàðèà-
öèè â òèïå ùåëî÷íîñòè � îò íàòðèåâî-êàëèåâûõ è êàëèåâî-íàòðèå-
âûõ äî íèçêî- è óìåðåííîíàòðèåâûõ òèïîâ (n = 0.53�0.76). Ìîíöîã-
ðàíîäèîðèòû è ãðàíîñèåíèòû, ðàñïðîñòðàíåííûå â ñîñòàâå ìîíöî-
äèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè, îáëàäàþò óñòîé÷èâûì íèçêîíàòðèå-
âûì òèïîì ùåëî÷íîñòè (n = 0.58�0.68).



225

Ãðóïïà âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîâ
(SiO2 > 70 %)

Ýòà ãðóïïà îáúåäèíÿåò ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû, âõîäÿùèå
â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ïàëåîçîéñêèõ ãðà-
íèòîèäíûõ êîìïëåêñîâ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ.

Íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ñòåïåíè èçâåñòêîâèñòîñòè
(ñ = 0.11�0.40) õàðàêòåðåí äëÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïëàãèîãðàíè-
òîâ è ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ, ïðè÷åì â âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ïëà-
ãèîãðàíèòàõ ýòîò äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò 0.15�0.40, à â âåñüìà âûñîêî-
êðåìíåêèñëûõ � 0.11�0.25.

Â ãíåéñîãðàíèòàõ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè
óñòàíàâëèâàåòñÿ äâà èíòåðâàëà âåëè÷èí èçâåñòêîâèñòîñòè: ñ = 0.02�0.11
è ñ = 0.12�0.25, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñóáùåëî÷íûì (äî ùåëî÷íûõ) è
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì ðàçíîâèäíîñòÿì ãíåéñîãðàíèòîâ. Íà ïåòðî-
õèìè÷åñêîé äèàãðàììå ñ � SiO

2
 � α   (ëåâàÿ ïëîñêîñòü, ñì. ðèñ. 53)

àðåàë ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ãíåéñîãðàíèòîâ
÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ àðåàëîì ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ïëàãèîãðàíè-
òîâ è ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ.

Äëÿ ñóáùåëî÷íûõ (è ùåëî÷íûõ) ðàçíîâèäíîñòåé ãðàíèòîâ è
ëåéêîãðàíèòîâ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé, ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé
è ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèé òàêæå õàðàêòåðíî ÷àñòè÷íîå
ïåðåêðûòèå àðåàëîâ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê, îòðàæàþùèõ âåëè÷èíû
èçâåñòêîâèñòîñòè ýòèõ ïîðîä, õîòÿ â öåëîì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
èçâåñòêîâèñòîñòè ãðàíèòîâ ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ðàçëè÷-
íû (ñì. òàáë. 29).

Ñòåïåíü ùåëî÷íîñòè ãðàíèòîâ è ëåéêîãðàíèòîâ ðàññìàòðèâà-
åìûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ íåðåäêî ñîâïàäàåò. Íàèáîëåå ïîíè-
æåííàÿ ùåëî÷íîñòü õàðàêòåðíà äëÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïëàãèîã-
ðàíèòîâ (α = 0.52�0.82) è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ãíåéñîãðàíèòîâ è
ëåéêîêðàòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ (α = 0.58�0.74), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íèçêî- è óìåðåííîùåëî÷íîìó òèïó ìàãìàòèòîâ (ñì. ðèñ. 53, ïðàâàÿ
ïëîñêîñòü äèàãðàììû). Ñóáùåëî÷íûå (è ùåëî÷íûå) ãðàíèòû è ëåé-
êîãðàíèòû ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé, ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé è
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèé îáëàãàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâû-
ìè âåëè÷èíàìè ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè (â ñðåäíåì â ïðåäåëàõ α = 0.80�
0.87), õîòÿ ãðàíè÷íûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè ãðà-
íèòîâ êàæäîãî ïåòðîõèìè÷åñêîãî òèïà ðàçëè÷íû (ñì. òàáë. 29).

Ñòåïåíü æåëåçèñòîñòè âûñîêî- è âåñüìà âûñîêîêðåìíåêèñ-
ëûõ ïîðîä ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ áëèçêà (îñîáåííî äëÿ
ãðàíèòîâ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé è ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöè-
àöèé, êîëåáëþùóþñÿ îò íèçêîæåëåçèñòîãî äî óìåðåííîæåëåçèñòîãî
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òèïîâ âêëþ÷èòåëüíî). Íåêîòîðîå îòëè÷èå â ñòåïåíè æåëåçèñòîñòè
îòìå÷àåòñÿ äëÿ ãíåéñîãðàíèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ: ïåðâûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âàðèàöèÿìè â âåëè÷èíàõ æåëåçèñòîñòè îò íèçêî- äî âûñî-
êîæåëåçèñòûõ òèïîâ (f = 0.60�0.87), âòîðûå � îáëàäàþò íåñêîëüêî
ïîâûøåííîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ, â ñâÿçè ñ ÷åì ñðåäè ýòèõ ïîðîä ðàñ-
ïðîñòðàíåíû, íàðÿäó ñ íèçêî- è óìåðåííîæåëåçèñòûìè ðàçíîâèäíî-
ñòÿìè (f = 0.50�0.80), íèçêîìàãíåçèàëüíûå ïëàãèîãðàíèòû
(f  = 0.40�0.50).

Ïî òèïó ùåëî÷íîñòè ïëàãèîãðàíèòû, ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû
è èõ ëåéêîêðàòîâûå àíàëîãè çàíèìàþò íà äèàãðàììå «f � SiO

2
 � n»

(ïðàâàÿ ïëîñêîñòü) ÷åòêîå îáîñîáëåííîå ïîëîæåíèå, îòâå÷àþùåå
ãðàíèòàì âûñîêîé íàòðèåâîñòè (n > 0.70). Ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé è ãðàíèò-ëåéêîãðàíèò-
íîé àññîöèàöèé, èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé ùåëî÷íîé óêëîí,
ñîîòâåòñòâóþùèé íèçêîíàòðèåâîìó òèïó. Äëÿ ãðàíèòîâ ìèãìàòèò-
ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè õàðàêòåðíû øèðîêèå êîëåáàíèÿ â òèïå
ùåëî÷íîñòè � îò íàòðèåâî-êàëèåâîãî äî óìåðåííîíàòðèåâîãî
(n = 0.45�0.75).

Âàðèàöèîííûå ëèíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìî-
äóëåé óìåðåííî- è âûñîêîêðåìíåêèñëûõ ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ (ðèñ. 55, 56; ñì. òàáë. 28, 29) ïîä÷åðêèâàþò
èìåþùèåñÿ îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ
ýòèõ ïîðîä. Íàèìåíüøàÿ èçâåñòêîâèñòîñòü (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïî-
âûøåííàÿ ùåëî÷íîñòü) õàðàêòåðíà äëÿ ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àñ-
ñîöèàöèè (4).* Âîçðàñòàíèå èçâåñòêîâèñòîñòè ãðàíèòíîé ãðóïïû
ïîñëåäîâàòåëüíî îòìå÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ àññîöèàöèÿõ: â ñóáùåëî÷-
íîì ðÿäó � ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíàÿ (1), ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ
(2); â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîì ðÿäó � ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíàÿ (1),
ïëàãèîãðàíèòíàÿ (3). Ïî âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè â ãðàíè-
òàõ ðàññìàòðèâàåìûå ïåòðîõèìè÷åñêèå òèïû ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå: 3 � 1 � 2 � 4; ïî âîçðàñòàíèþ æåëåçèñòîñòè � 3 � 2
� 4 � 1; ïî âîçðàñòàíèþ íàòðèåâîñòè � 1 � 4 � 2 � 3. Â òî æå âðåìÿ
áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå âàðèàöèîííûõ ëèíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìî-
äóëÿ «n» äëÿ ãðàíèòîèäîâ ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé, ãðàíèò-ëåé-
êîãðàíèòíîé è ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèé ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïðàêòè÷åñêè ñõîäíîì õàðàêòåðå â òèïå ùåëî÷íîñòè ýòèõ ïîðîä.

Íàëè÷èå áëèçêèõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðàíèòîèäíûõ
ãðóïï, îòíîñÿùèõñÿ è ðàçíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì òèïàì è èìåþùèõ
ê òîìó æå ðàçëè÷íûé ïåòðîãåíåçèñ, íàâîäèò íà ìûñëü î âîçìîæíîì

* Íîìåðà ïîðîäíûõ àññîöèàöèé â òàáë. 28, 29.
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Ðèñ. 55. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà  ñ � SiO
2
 � α ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ãðà-

íèòîèäíûõ ãðóïï ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ Èëüìåðîãîðñêîãî àíòè-
êëèíîðèÿ

1�4 � â à ð è à ö è î í í û å  ë è í è è  ñ ð å ä í è õ  ñ î ñ ò à â î â  ã ð à í è ò î è ä -
í û õ  à ñ ñ î ö è à ö è é : 1 � ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíîé, 2 � ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíîé,

3 � ïëàãèîãðàíèòíîé, 4 � ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé. Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 5.

Ðèñ. 56. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà f � SiO
2
 � n ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ãðàíè-

òîèäíûõ ãðóïï ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëè-
íîðèÿ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 55, áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ � ðèñ. 6.
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âëèÿíèè íà õèìèçì ýòèõ ãðàíèòîèäîâ êàêîãî-òî îáùåãî ôàêòîðà.
Òàêèì ôàêòîðîì, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåùåñòâåííûé
ñîñòàâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù, âìåùàþùèõ ãðàíèòíûå ìàññèâû
(òàáë. 30).

Àíàëèç äèàãðàìì ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä åëàí÷èêîâñêîé òîëùè è ãðàíèòîèäíûõ ãðóïï
îïèñàííûõ â ìîíîãðàôèè ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ (ðèñ. 57, ñì. òàáë.
28�30) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ìåòàìîð-
ôè÷åñêèå ïîðîäû çàíèìàþò êàê áû ñðåäíåå ïîëîæåíèå ìåæäó ðàç-
íûìè ãðàíèòîèäíûìè àññîöèàöèÿìè. Âëèÿíèå ñîñòàâà ïðîòåðîçîé-
ñêîãî (?) ñóáñòðàòà è áîëåå ïîçäíèõ ñèàëè÷åñêèõ òîëù íà õèìèçì
êîðîâûõ ãðàíèòîèäîâ (íàïðèìåð ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíûé è ãðà-
íèò-ëåéêîãðàíèòíûé êîìïëåêñû) ñîìíåíèé íå âûçûâàåò. ×òî êàñà-
åòñÿ ãðàíèòîèäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèçâîäíûìè ùåëî÷íîáaçaëüòoâoé
è áàçàëüòîâîé ìàãìû  (íàïðèìåð ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ è ãàááðî-
ïëàãèîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèè), òî âëèÿíèå íà èõ õèìèçì ñîñòàâà ñóá-
ñòðàòà ìîãëî ñêàçàòüñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ìèãðàöèè ôðîíòà ìàãìî-
îáðàçîâàíèÿ èç ãëóáèííûõ â áîëåå âåðõíèå ÷àñòè çåìíîé êîðû ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ðàñïëàâîâ ñ ñèàëè÷åñêèìè òîëùàìè, â êîòîðûõ â
êîíå÷íîì ñ÷åòå è ïðîèçîøëî ñòàíîâëåíèå ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ïàëåîçîéñ-
êèõ ãðàíèòîèäîâ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 31.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ×èñëèòåëü � ïðåäåëû êîëåáàíèé;  çíàìåíàòåëü �
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé.

Òàáëèöà 30

Âåëè÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé ìåòàìîðôè÷åñêèõ

ïîðîä ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà (åëàí÷èêîâñêàÿ òîëùà)

Ïåòðîõèìè÷åñêèå

ìîäóëè

SiO2 = 64-69 % SiO2 > 70 %

q 0.68-0.71  
0.69

0.71-0.78  
0.76

c 0.20-0.34  
0.26

0.05-0.24  
0.13

α 0.53-0.89  
0.73

0.48-0.97  
0.72

f 0.44-0.78  
0.57

0.47-0.83  
0.65

n 0.67-0.85  
0.72

0.48-0.84  
0.60
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1

2

3

4

5

0.60 0.70 0.80 q

0.60 0.70 0.80 q

0.60 0.70 0.80 q

0.60 0.70 0.80 q

0.25

0.20

0.15

0.10

Ñ

α
0.80

0.70

0.60

0.80

0.70

0.60

0.50

f

0.80

0.70

0.60

0.90
n

À Á

À Á

À Á

À Á

Ðèñ. 57. Äèàãðàììû ñðåä-
íèõ âåëè÷èí ïåòðîõèìè÷åñêèõ
ìîäóëåé ìåòàìîðôèòîâ åëàí÷è-
êîâñêîé òîëùè è ãðàíèòîèäíûõ
ãðóïï ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòè-
êëèíîðèÿ

1 � ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðî-
äû, 2�5 � ã ð à í è ò î è ä í û å  à ñ -
ñ î ö è à ö è è : 2 � ìèãìàòèò-ãíåé-
ñîãðàíèòíàÿ, 3 � ìîíöîäèîðèò-ãðà-
íèòíàÿ, 4 � ïëàãèîãðàíèòíàÿ, 5 �
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ. À, Á �
ãðóïïû ïîðîä: À � óìåðåííî êðåì-
íåêèñëàÿ, Á � âûñîêî- è âåñüìà âû-
ñîêîêðåìíåêèñëàÿ.
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

Ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëè

(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ)

Ãåíåòè-

÷åñêàÿ

ãðóïïà

Òåêòîíè-

÷åñêèé

ýòàï

Ãðàíèòîèäíàÿ

àññîöèàöèÿ

(êîìïëåêñ)

Âîç-
ðàñò

Ïåòðîõèìè-

÷åñêèé òèï

Ïåòðîõèìè-
÷åñêèé ïîä-

òèï

Ãåîõèìè-

÷åñêàÿ

ñïåöèà-

ëèçàöèÿ

Ãðóïïà

ïîðîä

(SiO2,
ìàñ. %)

q c α f n

Óëüòðà-
ìåòàìîðôî-

ãåííûõ
ãðàíè-
òîèäîâ

Ðàííå-
îðîãåííûé

Ìèãìàòèò-
ãíåéñîãðà-

íèòíàÿ (÷àø-
êîâñêèé êîì-

ïëåêñ)

Î1-2 Äèôôåðåí-
öèðîâàííûé
èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé

ñóáùåëî÷íîé
ñóùåñòâåííî
íàòðèåâûé

Óìåðåííî-
âûñîêîùåëî-
÷íîé æåëåçè-

ñòûé

Mo, Nb,
Sn,Pb, Cu

64-69
>70

0.70
0.77

0.13
0.12

0.74
0.73

0.67
0.79

0.61
0.57

Ïðîèçâîä-
íûõ áàçàëü-

òîâîé è
ùåëî÷íî-

áàçàëüòîâîé
ìàãìû

Ðàííå-
ñðåäíå-

îðîãåííûé

Ìîíöîäèîðèò-
ãðàíèòíàÿ

(óâèëüäèíñêèé)

Ñ1-2 Ñóáùåëî÷íîé
íàòðèåâûé

Óìåðåííî-
âûñîêîùå-

ëî÷íîé ìàã-
íåçèàëüíî-
æåëåçèñòûé

La, Nb,
Zr, Rb, Sr,

Co

64-69
>70

0.68
0.75

0.18
0.10

0.68
0.83

0.53
0.68

0.64
0.56

Ïëàãèîãðà-
íèòíàÿò

(óðàçáàåâñêèé,
ïóñòîçåðîâñêèé,
êóíäðàâèíñêèé)

O1

S1

C1

Èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé
âûñîêîíàò-

ðèåâûé

Íèçêî-
óìåðåííî
ùåëî÷íîé

ìàãíåçèàëüíî-
æåëåçèñòûé

Ñu,Ni, Co 64-69
>70

0.67
0.75

0.26
0.20

0.62
0.66

0.5
0.58

0.82
0.86

Ïðîèçâîä-
íûõ ïàëèí-

ãåííîé
êîðîâîé
ìàãìû

Ïîçäíåîðî-
ãåííûé

Ãðàíèò-
ëåéêîãðàíèòíàÿ
(ñàáàíàéñêèé,
«ïîñëåìèàñêè-

òîâûé»)

P-T Ñóáùåëî÷íîé
êàëèåâî-

íàòðèåâûé

Âûñîêîùå-
ëî÷íîé

æåëåçèñòûé

Mo, Be,
Sn, Nb
(Cu, Pb,

Cr)

>70 0.75 0.08 0.87 0.640.58
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Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ ãðàíèòîèäíîé ãðóïïû âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ, à òàêæå ïðîòåðîçîéñêèõ ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä, õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ôåìàôèëüíî-
õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Cu, Pb, Ni, Cr). Íî, íàðÿäó ñ ýòèì, â æèëü-
íûõ ãðàíèòàõ,  ïåãìàòèòàõ è ÷àñòè÷íî â ãðàíèòàõ 2-ãî ýòàïà ìèãìà-
òèò-ãíåéñîãðàíèòíîé àññîöèàöèè îòìå÷àþòñÿ âûøåêëàðêîâûå (äî
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ) ñîäåðæàíèÿ Zr è Nb, à â ïîçäíåîðîãåííîé ãðà-
íèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè � Mo, Sn, Nb, Be. Ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè íèîáèÿ ïðèñóùè òàêæå è ìåòàìîðôè÷åñêèì ïîðîäàì.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîðìàöèîí-
íî-ïåòðîõèìè÷åñêèé àíàëèç ìàãìàòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ, ãëàâíûì êðè-
òåðèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàê áëèçîñòè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà,
à òàêæå îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ìåòîäèêà ïåòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèà-
öèé ðàçðàáîòàíà è îïóáëèêîâàíà àâòîðîì ðàíåå [171, 173, 176 è äð.].
Áûëè âû÷èñëåíû ãðàíè÷íûå âåëè÷èíû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé
äëÿ êàæäîé ãðóïïû ìàãìàòèòîâ, â ïîñëåäóþùåì ñèñòåìàòèçèðîâàí-
íûõ ïî èçâåñòêîâèñòîñòè (ðÿäó ùåëî÷íîñòè), ñòåïåíè ùåëî÷íîñòè,
æåëåçèñòîñòè è òèïó ùåëî÷íîñòè.

Îáùåïðèçíàííî, ÷òî â çåìíîé êîðå ðàñïðîñòðàíåíû ãðàíèòîè-
äû òðåõ îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï: 1) ïðîèçâîäíûå áàçàëüòîâîé
è ùåëî÷íîáàçàëüòîâîé ìàãìû; 2) ïàëèíãåííûå (ïàëèíãåííî-àíàòåê-
òè÷åñêèå); 3) óëüòðàìåòàìîðôîãåííûå. Íå èñêëþ÷åíî, òàêæå, ÷òî
ìîæåò áûòü âûäåëåíà åùå îäíà ãðóïïà ãðàíèòîèäîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé ïðîäóêò ñìåøåíèÿ îñíîâíîé è êèñëîé ìàãì.

Ãðàíèòîèäû, ÿâëÿþùèåñÿ äèôôåðåíöèàòàìè îñíîâíîé (ïîäêî-
ðîâîé è íèæíåêîðîâîé) ìàãìû è ïðîèçâîäíûìè ïàëèíãåííîé (ñðåä-
íåêîðîâîé) ìàãìû, èìåþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ êàê â ïåòðîõèìè÷åñ-
êèõ, òàê è ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî èçíà÷àëü-
íî ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ðàñïëàâàõ.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ çàðîæäàþùåãîñÿ ìàãìàòè÷åñ-
êîãî î÷àãà, à ñëåäîâàòåëüíî è íà õèìèçì ãðàíèòîèäîâ, êàê ïðîäóêòîâ
äèôôåðåíöèàöèè è êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà,  îêàçûâàåò ñîñòàâ ñóá-
ñòðàòà. Íåîäíîêðàòíîå ïåðåïëàâëåíèå îäíèõ è òåõ æå ó÷àñòêîâ çåì-
íîé êîðû â ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîÿâëåííûå òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèå
öèêëû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîâîçðàñòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, îáóñëîâëåííîìó ìèãðàöèåé ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ èç
áîëåå ãëóáèííûõ ôàöèé â ãèïàáèññàëüíóþ è ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ
óíàñëåäîâàíèåì îñíîâíûõ ÷åðò õèìèçìà ïåðåïëàâëÿåìîãî âåùåñòâà
ñ âîçíèêíîâåíèåì «ñêâîçíûõ» ïåòðîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
(îñîáåííî â îòíîøåíèè ùåëî÷åé, æåëåçà è ìàãíèÿ) ñåðèé ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä, à òàêæå ìîáèëèçàöèåé ðàññåÿííûõ ðåäêèõ è ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ èç ðàíåå ñôîðìèðîâàííûõ ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ è êîíöåí-
òðàöèåé èõ â ïîçäíèõ äèôôåðåíöèàòàõ íàèáîëåå ìîëîäîé èíòðóçèè.
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Ïðèçíàêè óíàñëåäîâàííîñòè õèìèçìà ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðååìñòâåííî-
ñòè ïåòðîõèìè÷åñêîé è ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ðàç-
íîâîçðàñòíûõ ìàãìàòèòîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â îïðåäåëåííîé
íàïðàâëåííîñòè â ïîâåäåíèè ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ, ñòàáèëüíî-
ñòè îòíîøåíèé èõ àòîìíûõ êîëè÷åñòâ, à òàêæå â ïîâåäåíèè è ðàñ-
ïðåäåëåíèè íåêîòîðûå ãðóïï ðóäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òåñíîé âçàèìîñâÿçè ïåòðîõèìè÷åñêîé è ìåòàëëîãåíè-
÷åñêîé (ãåîõèìè÷åñêîé) ñïåöèàëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé.

Îñîáåííî çàìåòíî âëèÿíèå ñóáñòðàòà íà ñîñòàâ óëüòðàìåòàìîð-
ôîãåííûõ ãðàíèòîèäîâ, îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè è
ìåòàñîìàòîçà îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù, ïîñêîëüêó ñîñòàâ
ïîäîáíûõ ãðàíèòîèäîâ îòðàæàåò âåñü ñïåêòð ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé çàìåùåííîãî ñóáñòðàòà.

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé îñíî-
âàíà íà âûÿâëåíèè ñîâîêóïíîñòè ãëàâíûõ ïðèçíàêîâ èçó÷àåìûõ
îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçäåëèòü èõ íà êîíêðåòíûå ïåòðîõèìè÷åñ-
êèå òèïû ïî ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâó èñõîäíîãî ìàãìàòè÷åñêî-
ãî ðàñïëàâà, êðåìíåêèñëîòíîñòè, ðÿäó è òèïó ùåëî÷íîñòè. Ïî ýòèì
ïðèçíàêàì âïåðâûå â ïðåäåëàõ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ
Þæíîãî Óðàëà âûäåëåíû è îõàðàêòåðèçîâàíû ïåòðîõèìè÷åñêèå òèïû
ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï.

Ïåðâàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ãðàíèòîèäàìè,
âîçíèêøèìè â ðåçóëüòàòå «ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ», ãðàíèòèçà-
öèè è ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ òîëù â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñòó-
ïåíåé ìåòàìîðôèçìà (àìôèáîëèòîâîé ôàöèè). Ê äàííîé ãðóïïå îò-
íåñåíû ìèãìàòèò-ãíåéñîãðàíèòíûå ìàññèâû (×àøêîâñêî-Åëàí÷èêîâ-
ñêèé, Êèñåãà÷ñêèé, Êûøòûìñêèé) ðàííå-ñðåäíåîðäîâèêñêîãî ÷àø-
êîâñêîãî êîìïëåêñà.

Ãðàíèòîèäû âòîðîé ãðóïïû, èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå êàê
«ìàíòèéíûå» èëè «áàçàëüòîèäíûå», ïî óðîâíþ ãëóáèííîñòè ãåíåðà-
öèè ìàãìû îòíîñÿòñÿ ê òèïó «ïîäêîðîâûõ è íèæíåêîðîâûõ». Ôîð-
ìèðîâàíèå ýòèõ ãðàíèòîèäîâ ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ ðàñïëàâàìè,
ãåíåðèðîâàííûìè èëè â âåðõíåé ìàíòèè, èëè æå â áàçàëüòîâîì ñëîå
è çàòåì ïåðåìåùåííûìè â áîëåå âåðõíèå ãîðèçîíòû çåìíîé êîðû.
Ïðè ýòîì ïðîöåññ ìèãðàöèè ôðîíòà ìàãìîîáðàçîâàíèÿ è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ ñèàëè÷åñêèìè òîëùàìè çåì-
íîé êîðû ñîïðîâîæäàåòñÿ â òîé èëè èíîé ìåðå ãèáðèäèçàöèåé è ðàñ-
êèñëåíèåì ðàñïëàâîâ, îêîí÷àòåëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ è ôðàêöèî-
íèðîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âíóòðè ìàãìàòè÷åñêèõ
êàìåð íà ìåñòå ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèâîâ. Ê ýòîé ãåíåòè÷åñêîé ãðóï-
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ïå îòíåñåíû äâà ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïà ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé:
ñóáùåëî÷íîé íàòðèåâûé (ñðåäíåîðäîâèêñêèé, âîçìîæíî äàæå êàìåí-
íîóãîëüíûé? óâèëüäèíñêèé ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíûé êîìïëåêñ â ñî-
ñòàâå Óâèëüäèíñêîãî è Àðãàçèíñêîãî ìàññèâîâ) è èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íîé âûñîêîíàòðèåâûé (ðàííåîðäîâèêñêèé óðàçáàåâñêèé ïëàãèîãðà-
íèòíûé, ðàííåñèëóðèéñêèé ïóñòîçåðîâñêèé ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûé
è ðàííåêàìåííîóãîëüíûé êóíäðàâèíñêèé ïëàãèîãðàíèòíûé êîìïëåêñû).

Ãðàíèòîèäû òðåòüåé ãåíåòè÷åñêîé ãðóïïû (ïðîèçâîäíûå ïàëèí-
ãåííîé ìàãìû) áûëè ñôîðìèðîâàíû â êîíòèíåíòàëüíîé êîðå â ðå-
çóëüòàòå àíàòåêñèñà è ïàëèíãåíåçà ñèàëè÷åñêèõ òîëù, ò. å. ãåíåðèðî-
âàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ïðîèñõîäèëî íà áîëåå âûñîêèõ
«ñðåäíåêîðîâûõ» óðîâíÿõ ñ ó÷àñòèåì ñóáñòðàòà ïîâûøåííîé êðåì-
íåêèñëîòíîñòè. Ê ýòîé ãðóïïå ïîðîä îòíåñåí ñóáùåëî÷íîé êàëèåâî-
íàòðèåâûé òèï ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè, ïðåäñòàâëåííûé
ïåðìñêèì ñàáàíàéñêèì è ïåðìî-òðèàñîâûì, òàê íàçûâàåìûì, «ïîñ-
ëåìèàñêèòîâûì» êîìïëåêñàìè. Ãðàíèòîèäû ýòèõ êîìïëåêñîâ èäåí-
òè÷íû ïî ìèíåðàëüíî-ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó è ïåòðî-ãåîõèìè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì, áëèçîê è èõ âîçðàñòíîé ðóáåæ. Îòìå÷åííûå
ïðèçíàêè íåñîìíåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîì ãåíåòè÷åñêîì
ðîäñòâå ñàáàíàéñêèõ è «ïîñëåìèàñêèòîâûõ» ãðàíèòîâ è ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷èìûì àðãóìåíòîì äëÿ èõ îáúåäèíåíèÿ â îäèí ïîçäíåîðîãåííûé
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûé êîìïëåêñ ïåðìî-òðèàñîâîãî âîçðàñòà.

Îöåíèâàÿ ïîòåíöèàëüíóþ ðóäîíîñíîñòü ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñ-
êèõ òèïîâ ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíî-
ðèÿ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèì ñîîáùåñòâàì äëèí-
íûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ñå-
ðèé (íàïðèìåð ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ) ñâîéñòâåííà
êîìïëåêñíàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà ôåìàôèëüíî-õàëü-
êîôèëüíûå, õàëüêîôèëüíûå è ëèòîôèëüíûå ýëåìåíòû; ìàãìàòèòû
êîíòðàñòíûõ ñåðèé (ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ) îáëàäàþò
ïðèçíàêàìè ñïåöèàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâåííî íà õàëüêîôèëüíûå
ýëåìåíòû; ìàãìàòèòû çàâåðøåííûõ ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñå-
ðèé (ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîÿâëå-
íèåì õàëüêîôèëüíî-ëèòîôèëüíîé ñïåöèàëèçàöèè.

Ñóäÿ ïî ïåòðî- ãåîõèìè÷åñêèì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì ïðèçíà-
êàì, ìîíöîäèîðèò-ãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåàëüíî
ðóäîíîñíîé â îòíîøåíèè çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé è çîëîòî-ìî-
ëèáäåíîâîé ìèíåðàëèçàöèè; ïëàãèîãðàíèòíàÿ (ãàááðî-ïëàãèîãðàíèò-
íàÿ) àññîöèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííî ïåðñïåêòèâíîé â îòíîøåíèè
ñâÿçè ñ íåé çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî (çîëîòî-ñóëüôèäíîãî) îðó-
äåíåíèÿ; ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ îáíàðóæèâàåò ïðèçíà-
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êè âîëüôðàìîâîé ñïåöèàëèçàöèè â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ðåäêèìè è
ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, òî åñòü ýòà àññîöèàöèÿ ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíî ðåäêîìåòàëüíàÿ.

Ãðàíèòîèäû ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ èìåþò ìåæäó ñî-
áîé çàìåòíûå îòëè÷èÿ ïî ïåòðî-ãåîõèìè÷åñêèì, ìèíåðàëîãè÷åñêèì
è ìåòàëëîãåíè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì. Íî íàðÿäó ñ ýòèì îòìå÷àåòñÿ
íåêîòîðîå ñõîäñòâî ãðàíèòîèäíûõ ãðóïï ïî îòäåëüíûì ïåòðîõèìè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì (â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëîâ), ÷òî, âå-
ðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íà õèìèçì ãðàíèòîèäîâ îáùåãî ôàêòîðà
� ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä.

Èñõîäíûå ìàãìû ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ
áèëè ãåíåðèðîâàíû, âåðîÿòíî, íà ðàçíûõ ãëóáèííûõ óðîâíÿõ. È ôàêò
ñîíàõîæäåíèÿ â ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå ðàçíîãëóáèííûõ
ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ îòðàæàåò êàê âîçìîæíóþ âåðòèêàëüíóþ ìèãðà-
öèþ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òàê è íàëè÷èå ñëîæíî-
ãî áëîêîâîãî ñòðîåíèÿ ðåãèîíà � ñ äðóãîé.
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