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ВВЕДЕНИЕ

В истории геологической науки уже отмечались периоды, когда 
под влиянием новых фактов лриходнлось пересматривать все ранее 
существовавшие взгляды и вновь создавать единую теорию.

Конец пятидесятых и только что прошедшие шестидесятые го­
ды были в петрографии как раз таким периодом, в который шло 
интенсивное накопление новых данных, 'полученных как в резуль­
тате широких и весьма детальных тюлевых геолого-петрографиче- 
ских ‘Исследовашл!, так и вследствие интенсивного развития лабо­
раторной экспериментальной техники, позволившей получить та­
кие давления п температуры, при которых стало возможным моде­
лировать условия, господствующие в земной оболочке на глубинах 
порядка 100—200 км и более.

Все это позволило не только строить гипотезы о характере и 
поведении магмы в условиях ее остывания, но и судить о месте н 
способах ее генерации в глубинах Земли, При этом оказалось, что 
на дневной поверхности проявляются процессы, начало которых 
следует искать на огромных .глубинах, порядка двух-трех сотен 
километров, о чем совсем недавно не приходилось думать.

Весьма существенными были в этот пертюд результаты геофи­
зических работ, подтвердившие существенно твердое состояние 
недр Земли ni её слоистость. Эти же исследования установили при­
мерное изменение температур, давлений и плотностей с глубиной. 
Основой автору для пересмотра главных петрографических поло­
жений, с точки зрения глубинного строения Земли, послужили 
сводные работы В. В. Белоусова (1966, 1968), в которых дэн 
четкий разбор всего предыдущего материала.

Не менее важным для общей петрографической теории было 
изучение рельефа диа океанов и установление единой рифтовой си­
стемы мира, а также связи с пей современного и иедавиего мор­
ского II К01ггипентальн0г0 вулканизма.

Из наиболее впечатляющих фактов, добытых при лабораторных 
исследованиях систем, моделирующих природные процессы, были, 
во-первых, установление а начале 60-х годов эвтектоидной приро­
ды граннтной магмы и, во-вторых (в самые последние годы), дока­
зательство существования минимальных температур плавления су­
хих андез1гговых расплавов при давлениях в несколько десятков 
юглобар (существоваиие «андезитового температурного трога»), 
что позволяет говорить о механизме образования основных магм.
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Трудно переоценить геологическое зиачепие результатов изучения 
растворпмостп силикатных материалов в воде при высоких давле­
ниях п температурах. Доказанная полная смесимость водных раст­
воров и силикатных расплавов прп относительно весьма низких 
давлениях и температурах петрографически весьма важна. Этот 
факт позволяет сразу откинуть как необоснованные любые предпо­
ложения о глубинном метасоматозе.

Исключительно важны результаты изучения фазовых переходов 
важнейших минералов при высоких давлениях и температурах. 
Оказалось, что все широко распространенные породообразующие 
минералы являются «фазалт ннзкого давления» и при повышенных 
давлениях обязате.1 ьно переходят в новые формы или ассоциации' 
других минералов, более устойчивых при высоких давлениях. Эти 
фазовые переходы резко сказываются на путях кристаллизации 
глуб1П1НоГ1 магмы, ее дифференциации в глубинах и на температу­
рах плавления.

Выше были упомянуты далеко не все факты, требующие ко­
ренного пересмотра ряда основных положений петрографической 
теории. Многие стоящие сейчас на очереди проблемы еще обсулсда- 
ются, многие из новых положении с трудом принимаются специали­
стами, многое требует дополнительных лабораторных исследова­
ний и полевого изучения, но уже 'совершеино ясно выявляются как 
пути, по которым пойдет дальше петрографическая наука, так и пу­
ти решения проблем, которые ранее даже не пытались решать.

Задача настоящего обзора — показать то новое, что появляет­
ся сейчас в поле зрения петрографа, и подчеркнуть, что некоторые 

-представления, некогда весьма популярные, сейчас могут использо­
ваться только для решения ограниченных задач.

Конечно, не все положения, излагаемые в дальнейшем, одина­
ково хорошо доказаны; напротив, многое из изложенного базиру­
ется на предварительных данных; тем не лгенее сейчас уже явно 
вырисовывается стройное здание нового учения о магме, и геоло- 
JH н петрографы не могут, не должны его обходить.
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ИСТОРИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИИ О Л\АГЛ\Е

Во всей истории геологических зиагтй существование магмы 
целиком никогда не отрицалось, поскольку исследователи всегда 
могли видеть иепосредствеииые ее проявления при вулканических 
извержениях. Конечно, лава вулканов сильно отличается от магмы 
глубин Землн, но тем не менее многие особеиноспг магмы удается 
познать, лз}^1ая современные вулканические извержения.

Суждения о природе магмы всегда были в центре внимания ис­
следователей, однако на первых этапах разв1т гя  геологической на­
уки лЗ'За отсутствия точных данных эти суждения зачастую явля­
лись выводом из общих космогонических представленm'l того вре­
мени. Так, например, по представлению монаха Кнрхсра (начало 
XVII в.) магма слагает крупные очаги — «пнрофилации» — в глу­
бинах Земл'и (рнс. I), откуда изливается при вулканических из­
вержениях. Вторым примером может служить знаменитый в исто­
рии теологии спор плутонистов и иептуиистов, который, в сущности 
говоря, является спором о геологической роли магматических про­
цессов. Впрочем, в русской литературе этот спор никогда не был 
очеиь острым. Напомним, что даже В. Севергиы (1798, стр. 293), 
работавший в эпоху господства идеи «нептунизма», говорил о рож­
дении базальта «под действием подземного огня».

Еще одним, более поздним примером таких высказываний мо­
жет быть •представление о «жидкой Земле* (гипотеза Канта—Ла­
пласа), когда считалось, что ч1сточииком магмы являются верхние 
горизонты единого огненно-жидкого наполнения подкоровых частей 
земного шара. Об этой гипотезе, как о наиболее вероятной, говорил 
^\. Иеймайер в своей известной книге, написанной в 1895 г. и пере­
веденной на русский язык в 1903 г. «В центре Земли, — как пишет 
Ыеймайер на стр. 136, —  все химические соединения должны быть 
разложены и элементы находятся в свободном состоянии; по на­
правлению к поверхности давление понижается и химические сое­
динения образуются вновь. Вокруг ядра, обладающего надкрити­
ческой температурой, находится, по-виднмому, газовая оболочка; 
она постепенно переходит в жидкую массу; далее располагается 
пластическое вещество, представляющее переход к твердой коре 
(литосфере)».

Уже тогда высказывались представления о твердой Земле, од­
нако Неймайер их отвергает «как не отвечающие имеющимся на­
блюдениям». Вместе с тем в его книге обсуждается мощность твер-
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ДОН земной коры и приводятся величины 2,5 мили (18,5 км); 5— 
6 миль (40 км)| но наиболее вероятно»’! он считает цифру в 14— 
20 миль (100— 150 км), Пзостазия, по его мнению,заключается в 
том, что горы плавают на магматическом расплаве.

Рис. 1. Представление монаха Кпрхера (1638 г.) 
о строении Земли (из HefiMafiepa, 1903)

В известной мере с остатками представлений о жидкой Земле 
мы встречаемся н в относэтельио недавних высказываниях. Д аж е  
тогда, когда ш  наблюдениям над распространением сеисмпческлх 
волн уж е было доказано существенно твердое состояшш земного 
шара, существовало достаточно широко распространенное пред­
ставление о стеклоподобном состоянии глубинной магмы. Это по­
зволяло согласовать старые представления о жидкой Земле с на- 
блгоденияш! сейсмологов. На стекловатое состояние глубинной 
магмы, ;как на наиболее вероятное, указывает и Ф. Ю. Левинсон- 
Лессинг (1934, стр. 9). Эти же общие представления бьши даны п в 
статье «Магма» в XXV томе БСЭ, опубликованном в 1954 г. Пред­
положение о стекловатом состоянии магмы позволяло также до* 
пускать местное появление жидкой магмы ъ местах, где в резуль­
тате тектонических подвижек создаются условия пониженного дав­
ления.

Научное познание природы магмы и путей образования за ее 
счет магматьгческих пород началось в семидесятых годах прошло­
го столетия, когда в практику исследований горных пород был вве­
ден поляризационный микроскоп. Последнее сделало петрографию 
более или менее точной дисциплиной и дало огромный толчок ее 
6
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развитию. В то время выявились четкие отличия осадочных и маг­
матических пород, а в пределах последних удалось обнаружить ог­
ромное число весьма отличающихся одна от другой разновидностей 
(достаточно указать, что число горных пород, получташих самосто­
ятельные названия, превышает три тысячи). Влгесте с тем выясни­
лось, что все это огромное разнообразие можио свести к очень 
небольшому числу крупных типовых групп.

Уже в конце прошлого столетия теоретиками-петрографами бы­
ло показано, что разнообразие магматических горных пород долж- 

' но быть много большим, чем различие первичных магм, дающнх 
им начало. Это происходит не только из-за структурных различии, 
возникающих в результате различной скорости застывания той или 
ИН0 Г1 магмы, но и вследствие того, что состав кристаллической по­
роды может отличаться от состава магмы, давшеЛ ей начало. Рав­
ным образом из одной магмы может возникать несколько различ­
ных пород. Причиной этого являются процессы так называемой 
магматической или кристаллнзационнои дифференциации. Про­
стейшими видами последней являются полное или частичное уда­
ление летучих веществ из магмы в процессе ее кристаллизации или 
отделение выделившихся кристаллов от иераскристаллизовавшен- 
ся жидкости (легкие выделяющиеся кристаллы могут вспльгеать в 
расплаве, а тяжелые опускаться к  основанию магматического бас­
сейна), возможно, наконец, представить отделение (отжим) оста­
точной жидкости от кристаллов в процессе тектонических подви­
жек. Кроме того, магма, находясь в кристаллизационной камере, 
может претерпеть разлргчные формы разделения в жидком виде н 
т. д. Все эти виды дифференциации магмы могут происходить так­
ж е и в процессе движения кристаллизующейся магмы к месту ее 
око71чательного отвердевания.

Наконец, попадая в толщу пород земной коры, в j-словия иные, 
чем те, в которых магма существовала ранее, она взаимодействует 
с вмещающиш1 породами, изменяет и растворяет их, отдавая в ок­
ружающие породы часть своих компонентов. Кроме того, получая 
из твердых пород ряд их составных частей, магма может резко из­
менить свои состав. Процессы взаимодействия твердых пород с 
внедрившейся в них магмой объясняются в разных случаях по-раз- 
иому, и хотя носят разные названия, но могут быть объединены 
одним термином — ассимиляшюниые процессы. На изменение ха­
рактера конкретных магм, из которых образуются магматические 
породы, могут сказаться и процессы смешения разлпчны.х, ранее 
существовавших магм.

Возможно, таким образом, выделить целый ряд ис.чодных магм, 
дающих в конечном итоге магматические породы. В частности, по 
данным Ф. Ю. Левинсона-Лессинга (1934, стр. 6— 7), можно раз­
личать хотя бы теоретически следующие типы магм, дающих на­
чало магматическим породам.

Первичная родоначальная магма (протомагма).
Вторичная магма (эвмагма), неравновесная, существующая
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только временно в верхних горизонтах земной коры, а прт1 кристал­
лизации дающая конкретные магматические породы:

а) днфференцпонная, возникшая при магматической дпфферен- 
циацшг;

б) то же, образовавшаяся как остаточная при частнчнон кри­
сталлизации других магм;

в) ассимиляционная (контаминнрованная);
г) магма смешанная (синтектическая);
д) местная анатектическая.
Наибольшее внимание петрографов привлекла к себе, конечно, 

гипотетическая «родоначальная» магма.
Большинство петрографов во все времена сч1италп, что родо­

начальная магма обязательно должна существовать. Однако было 
неясно, существует ли одна такая магма или их должно быть не­
сколько и какова их природа н состав. В процессе возникавших 
диск)’'ссий было создано современное учение о магме, впитавшее в 
себя, в тон или иной мере, многие из более ранних представлений.

В доказательство существования в природе родоначальных 
магм Ф. Ю. Левинсон-Лессинг в монографии о магме (1934, 
стр. 6} приводит следующие положения, сохраняющие свое значе­
ние II в настоящее время:

1) существуют лишь определенные типы изверженных пород, а 
не любые их ассоциации;

2) одни Б те же типы горных пород повторяются во все геоло- 
пгческие времена;

3) различные горные породы пользуются неодинаковым распро­
странением; преобладают только некоторые их виды;

4) существуют определенные ассоциашш горных пород —  пет­
рографические формации;

5) в разных петрографических провинциях существуют отли- 
чите*1 ьные особенности горных пород.

Все сз'ждения о магме, высказывавшиеся впоследствии, должны 
были учитывать эти положения и, так или иначе, их объяснять.

Ниже дается краткий разбор наиболее распространенных пред­
ставлений о родоначальных магмах; при этом всегда указываются 
те положения п проблемы, которые приводили к изменению взгля­
дов.

Взгляды Ф. Ю. Левинсона-Лессинга. Широкое и примерно оди­
наковое развитие базальтовых и гранитных пород привело Ф. Ю. 
Левинсона-Лессинга еще в 1910 г. к заключению, что в основе раз­
нообразия горных пород лежит существование двух родоначаль- 

. ных магм —  гранитной и базальтовой; промежуточные породы об­
разуются смешением этих магм, а крайние являются результатом 
ILX дифференциации.

Количество горных пород впоследствии было подсчитано Ри­
чардсоном и Снисби (Richardson, Sneesby, 1922),. построившими 
диаграмму распространенности горных пород на поверхности зем­
ной коры (рис. 2).
8
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Конечно, Ф. Ю. Левиисои-Лессниг был не первым специали­
стом, предположившим концепцию двух родоначальпых магм. Он 
сам ссылается на старые работы Бунзена и более позднюю (1877) 
работу немецкого петрографа Репера. По Ф. Ю. Левинсон-Лессинг 
впервые дал стройную схему, объяснив происхождение всех b i i i o r  
горных пород*

Рис. 2. Распространение магматическмх пород 
U заииснмости от содержания SiO  ̂ (Richardson,

Sneesby, 1922, p. 306)

Иден Ф. Ю. Левинсона-Лессинга нашли очень широкий отклик: 
мировом общественности. В частности, их полностью принял в сво­
ей первой книге (1913 г., русский перевод 1920 г.) Дэли, одни из 
крупнейших теоретиков петрографии. Правда позднее, осоСеиио 
четко во втором издании своей книги, в 1933 г. (русский перевод 
1936 г.) Дэли изменил свои взгляды, о чем будет рассказано далее, 
сам же Ф. IO- Левпнсон-Лессннг до конца своих диен отстаивал 
свою точку зрения, считая (1934, стр. 51). что она наиболее удов­
летворительно объясняет разнообразие горных пород и их гео­
логические взаимоотиошения.

Весьма интересны также замечания, которые делались Ф. Ю. 
Левписоном'Лесс1И1гом относительно распространения базальтовой 
и гранитной магмы; он писал, в частности, что «базальтовая .маг­
ма находится под всей земной поверхностью как в области матери­
ков, так и под океанами, чего нельзя сказать про гранитную магму. 
Если она существует, то, по-видимому, только под материками, о 
чем говорит средний валовой химический состав материков ы дна 
океанов и отсутствие кислых пород в океанических областях. Оди­
наковое распространение гранитов и базальтов, о котором мы 
обыкновенно говорим, относится только к материковым участкам» 
■(1934, ,стр. 8, 9). Очень интересный и важный вывод, который мож­
но вполне оцен[1Т Ь  только сейчас, через 35 лет после опублико­
вания.
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Лозднпе взгляды Дэли. К 1933 г. уже вполне отчетливо оыяои- 
лось очень резкое преобладание базальтов средк эффузивных по­
род II гранитов — среди интрузивных, причем граниты, как* оказа­
лось» польз^тотся особенным распространением среди докембрий- 
ских толщ.

Это отношение, по Дэли (1933), объясняется историческим раз­
витием земного шара: существовавшая в архее первичная гранит­
ная магма полностью израсходовалась в процессе докембрийского 
развития и в послекембрш’гское время существовала только ба­
зальтовая магма. Имеющие же место случаи послекембрийских 
излиянии кислой магмы н гранитных интрузнй связаны со вторич­
ной гранитной магмой, регенерированной под воздействием базаль­
товой магмы. Эти представления, по Дэли, доказываются обычно 
более основным, чем собственно граниты, составом послекембрий-

7S%SiQz

20 40 60 so XSiOj 
Рис. 3. Распространенность горных 

пород разного состава, 
о — по данным Ричардсона (Richurd- 

son, Sneesby, 1922);
6 — no лвкнын П. И. Кропоткпкп 
(I941): рдспростракенность горных по­
род по отношению к обшсЛ плошали. 
эакятоЛ соответственно эффуэпвнымн 
1мн митруэнвныин лороламк. /  — эффу­
зивные породы; 2 — интрузивные по­

роды

скпх интрузивов.
Впоследствии П. Н, Кропот­

кин (1941) построил диаграмму 
соотношения эффузивных и ин­
трузивных пород, которая пол­
ностью отвечает первым пред­
ставлениям Дэли, а также под­
тверждает выводы Ричардсона 
п Снисби (рис. 3).

Весьма интересно, что при 
всех своих суждениях Дэли при­
нимает как обязательное усло­
вие остывающую и под корой 
жидкую (стекловатую) Землю.

Представления Дэли суще­
ствовали как общепризнанные 
весьма недолго. Уже в конце 
двадцатых годов появилась 
весьма стройная гипотеза Боу­
эна об образовании гранитных 
пород в результате кристалли­
зационной дифференциации, ко­
торая долго была в центре вни­
мания петрографов.

Гипотеза Боуэна изложена довольно подробно в русском пере­
воде (1934) его основной книги, изданной в оригинале в 1928 г. 
Основные представления Боуэна можно свести к следующему.

В природе существует единая базальтовая магма, а гранитные 
интрузивные породы образуются в результате ее кристаллизации 
при о.хлаждеяии.

Боуэн, изучая условия кристаллизации и состав кристаллов, вы­
деляющихся из базальтовой магмы, показал, что эта криста.чли- 
зация подчиняется так называемому реакционному принципу (ре­
акционному ряду), по которому первые выделяющиеся минералы 
10



гораздо богаче основаниями и беднее кремнекислотой, чем перво­
начальный расплав. Вследств-ие того, что эти минералы тяжелее 
жидкости, из которой они выделились, они опускаются вннз и уда­
ляются из сферы кристаллизации. В результате остаточныГ! рас­
плав обогащается кремнекпслотон. Возможен и противоположный 
процесс. Кристаллизующиеся, богатые кремнекислотой, кр]1сталлы, 
которые легче расплава,всплывают.Этотакжеведеткподкислению  
магмы в Bepxneff части магматической камеры. По первоначаль­
ным представлениям Боуэна, процесс подкисления остаточного рас- 
ллава ири постоянном удалении образующихся основных кристал­
лов мог идти до образования гран1ггного остаточного расплава.

В природе этот процесс мог осуществиться (по представлению 
того времени) в условиях бездонных батолитовых иитрузий, где 
тя?̂ êлыe минералы первых фаз кристаллизации базальтовой маг­
мы могли уходить из сферы кристаллизации в зону .магмы. Сам Бо­
уэн, впрочем, о батолитах не говорит и1гчего, он не обсуждает во­
проса о том, куда уйдет оседающее вещество. Он говорит только об 
удалении вещества. Связь гипотезы Боуэна с батолитовои гипоте­
зой создалась уже позднее.

Гипотеза Боуэна очень хорошо увязывалась со всеми извест­
ными в то время факталга: она объясняла широкое развитие ба­
зальтовых эффузивных пород излияниями недифференцированной 
базальтовой магмы, а образование гранитов—крнсталлизациониой 
дифференциацией той же магмы.

Из общих космогонических представлений Боуэна следует упо­
мянуть то, что, по его мысли, базальтовая магма в свою очередь 
образуется за счет выборочного плавления перидотитов, по соста­
ву близких к составу каменных метеоритов, и образует магматиче- 
СК1ГЙ подкоровый слой, обычно имеющий стекловатый характер.

Появление гипотезы Боуэиа было встречено большинством спе­
циалистов весьма благожелательно. В СССР большим сторонником 
этой гипотезы был академик А. Н. Заварицкпй, который принимал 
ее полностью (1929, стр. 210; 1956, стр. 5). С другой стороны, поя­
вились и многие противники этой гипотезы. Против нее в СССР, в 
частности, высказывались достаточно резко В. Н. Лодочников 
(1921) и Ф. Ю. Левинсон-Лессинг (1921, 1934), которые указыва­
ли на ряд ее недостатков, приведших впоследствии к отказу от 
теории в целом.

Большая стройность и популярность теории Боуэиа вызвала 
большое число работ по изучению и моделированию ее деталей. 
Особенное значение для петрографической теории имели два на­
правления этих исследоваи1и“1. Первое сводилось к детальному гео­
логическому изучению крупных гранитных тел, для которых пред­
полагалась батоллтовая природа, второе — физико-.чимическое на­
правление, при котором исследователи пытались моделировать яв­
ления кристаллизационной диффереициац)1и и получить в ее ре­
зультате гранитный расплав. Оба направления привели к резуль­
татам, противоречащим Бо>'эновской теории.
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При исследовании гранитных массивов, проведенном преиму- 
ществеппо группой немецких спецпалистов школы Клооса (Cloos, 
1923), удалось показать, что батолиты, как огромные бездонные 
интрузивные тела, в природе не существуют Во всех случаях ока­
залось, что гранитные породы слагают тела, И;меющие характер­
ные условия залегания (наиболее часто пластовые жилы и масси­
вы) л, во всяком случае, совершенно определенное основание. Та­
ким образом, из теории Боуэна выпал важнейший ее элемент —  
возможность з'даления образующихся тяжелых кристаллов пз 
магматической камеры. Еслп магматическая камера имеет дно, то 
на дне камеры должны были бы накапливаться большие количе­
ства основных пород, еще более основных, чем первичная магма, 
и количество таких пород должно было бы быть много больше, чем 
количество остаточных пород. В природе этого, как правило, нет; 
кр^ттные гранитные тела не сопровождаются интрузивными основ­
ными породами.

Вместе с тем геологические исследования принесли и известного 
подтверждение Боуэновскйх взглядов (Wager, Deer, 1939 и Уэджер  
и Браун, 1970), В полном согласии с взглядами Боуэна, в так на­
зываемых расслоенных интрузиях наблюдалось оседание кристал­
лов основных минералов в низ магматического слоя, где формиро­
вались крупные массы основных пород, и образование 1а 1слых ряя- 
ностеи в верхах слоя (см. стр. 75).

Иначе говоря, геологические исследования подтвердили воз­
можность кристаллизационной дифференциации в небольших маг- 
матичестх бассейнах, но показали полную невозможность образо­
вания крупных масс гранита в результате этого лроцесса.

Второе —  фязико-хим'ическое направление исследовало воз­
можность образования гранитного расплава в результате кристал­
лизационной дифференциации. Опыты показали, что из базальто­
вого расплава, недосыщениого кремиекислотой, в результате кри­
сталлизации и постепенного удаления кристаллизующихся минера­
лов КЗ расплава удалось получить только диоритовые разности; 
кварца ^  свободной кремнекислоты таш1м путем получить не 
удается, он может появиться в расплаве только в том случае, ес̂ чп 
в исходной, первоначально кристаллизовавшейся магме существо­
вал нормативный кварц.

Таким образом, в результате физико-химических исследований 
по схеме Боуэновскон кристаллизационной дифференциации возник­
ла новая, ранее не существовавшая п р о б л е м а  к в а р ц а .

Своеобразным с*аедствием «проблемы кварца» является приме­
няемое еще и сейчас в литературе на английском языке разделение 
всех базальтов на толеитовые и щелочные (иногда выделяются 
еще глиноземистые базальты). К толеитовым относятся те базаль­
ты, в «норме» которых существует свободный кварц; иначе говоря»

* Современные лредставления по проблеме батолнтов приведены в сводке 
Гамильтона и Майерса {Hamilton, Myers, 1967).
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толептозая магма хотя бы в небольшой мере пересыщена кремне- 
кислотой п 113 нее в процессе кристаллизацноннои дпфференцпа- 
Ц1П1 могут быть получены кварцсодержащне (грамитоидные) днф- 
ференцнаты. Совершенно иначе обстоит дело в случае щелочных (и 
глиноземистых) базальтов, их магма недосыщена кремнекислотой, 
п за ее счет в процессе крнсталлнзацноннон днфференцпашш мо­
гут быть получены только бескварцевые породы. Сейчас это де­
ление бессмысленно.

В конце тридцатых годов, когда начала отчетливо выявляться 
несостоятельность Боуэновских взглядов па природу едннон ба­
зальтовой магмы, наступил известным кризис в теоретических пред­
ставлениях о генезисе магматических пород.

«Гранитная дискуссия». Примерно к тому же времени, к концу 
тридцатых голов, относится возрождепне интереса к старым, вы- 
полиеиным еще в начале столетня работам Седерхольма по изуче­
нию областей развития гранитоидных пород среди древних толщ 
Феииоскандин (Sederholm, 19G7; Петров, 1969). Возобновление 
этих исследований н Материалы Седерхольма очень скоро выяви­
ли целый ряд новых особенностей гранитных тел, не учитывавших­
ся ранее п генетически весьма важных.

Главнейшие эти особенности следующие;
1) наличие в природе м и г м а т и т о в  — горных пород, пред­

ставляющих тончайшее переслаивание магматических гранитных 
прослоев и прослоев метаморфических пород гнейсового типа, об­
разование которых трудно объяснимо, поскольку вязкий магмати­
ческий расплав, внедряясь в толщу осадка, не мог дать такое той- 
j\oe переслаивание с осадком и проникать в толщу осадка на боль­
шие расстояния. Практически нигде в ыигматитовых толщах не 
удавалось иайти путей проникновения и источника магмы;

2) крупные докембрийские гранитные интрузивы не раздвига­
ют вмещающие породы при внедрении, а как бы становятся иа их 
место. В тех случаях, когда гранитное тело располагается в обла­
стях деформации, то по ксенолитам или другим остаткам в нем 
можно проследить складчатые структуры в той же мере, как и сре­
ди метаморфических толщ. Эта особенность выдвинула еще одну 
проблему, которую следовало объяснить при расшифровке генези­
са гранитов, а именно: п р о б л е м у  п р о с т р а н с т в а .

Особенности распространения докембрийских гранитов, нали­
чие мигматитов разного типа и явное «замещение» гранитом мета­
морфических толщ — все это привело к возникноветпо в начале 
сороковых годов представлений о метасоматическом, а не магмати­
ческом образовании гранитных пород. Началась очень продуктив­
ная и исключительно интересная дискуссия о происхождении гра- 
нитоидных пород, так называемая гранитная диск-уссия, длившаяся 
почти двадцать лет. Вряд ли здесь имеет смысл детально рас­
сматривать все стороны этой дискуссии и все взгляды, высказывав­
шиеся в процессе ее обсуждения. Желающим более детально озна­
комиться с ее ходом можно рекомендовать сводку Б. М. Куплет-
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ского (1942), два тома переводных работ «Проблемы образова­
ния гранитов» (1949,1950) и книгу Л1еперта (1963).

В процессе этой дискуспш было проведено очень большое ко­
личество полевых исследований и детальное физико-химическое 
изучение проблемы в лабораториях. Исследования эти в первую 
очередь проводиш1съ для выявления факторов гранитизации, т. е. 
факторов, которые мог)т привест]! к замещению какого-либо осад­
ка, в той или иной мере метаморфизованного гранитнои породой. 

Для концепции образования гранита путем мета соматической 
гранитизации большое значение имеют ^суждения о возможных 
способах перемещения вещества в твердой земной коре. Чисто тео­
ретически люжно доп^'стить следующие способы перемещения ве* 
щества:

передвижение твердых, жидких и газообразных -масс в земной 
коре. Например, твердых частей горных пород» расплавленной жид­
кой магмы, водных растворов и т. д.;

ионная диффузия в водных растворах, находящихся в порах и 
капиллярах горных пород, адсорбированной пленке в промежутках 
Л1СЖДУ зернами кристаллов;

внутрпкристаллическая и межгранулярная диффузия. 
Геологическое значение передвижения масс в земной коре бо­

лее или менее изучено. Исследование этого передвижения являет­
ся обычным объектом деятельности геологов, п его существенное 
геологическое значение не вызьгеает сомнения. Передвижением 
твердых масс занимается в основном тектоника. Изуг1ение движе­
ния силикатных расплавов — объект исследования петрографов- 
магматистов. Менее определенны данные о движении н характере 
водных растворов в глубинных областях земной коры. Имеющиеся 
данные и возможность участия водных растворов в метасомэтиче­
ской гран1ггизацпи рассматривается далее (см. стр. 43).

Существование ионной диффузии как в водной среде, так л 
вне ее влияния экспериментально доказано, но для объектов раз­
мером порядка одного кристалла. Геологическое значение этого 
процесса изучалось достаточно детально в начале пятидесятых го­
дов. Розенквист (Rosenquist, 1952) и другие изучали скорость диф> 
фузии радиоактивных изотопов ряда элементов в микроклиие„ 
альбите, кварце при температурах от 300 до 1000°С. Все эти опы­
ты показали, что диффузия колеблется в пределах 10“®— 
12-'2 см^/сек, что для миллиона лет дает мака1мальную величину 
диффузии на расстояние порядка I м. Следует учесть, что на вели­
чину диффузии влияет перепад концентрации и ряд других факто­
ров, видимо снижающих ее. Независимо от этого, полученная ве- 
лтп1ииа очень мала и поэтому лгожно уверенно говорить: одна диф­
фузия внутри кристаллов не может иметь геологического значения 
и обусловить гранитизацию больших толщ горных 'Пород.

При изучении межкристальной диффузии следует в первую 
очередь иметь в виду диффузию по межзерновой пленке воды и по 
воде, адсорбированной на зернах минералов. Исследования Розен-
14



коиста показали, что эта диффузия соответствует скоростям диф­
фузии в жидкостях, т. е. порядка Ю~̂  см^сек; иначе говоря, она 
в среднем в 10“ раз больше, чем в кристаллической решетке, что 
позволяет допустить в течение миллиона лет диффузию порядка 
100 ы ^  1 км.

Цифры эти настолько малы и именно этим убедительны, что в 
конце дискуссий практически не осталось сторонников «сухой> гра 
ннтпзации — гранитизации в результате ионной диффузии.

Очень можнон и практически неразрешимой проблемой метзсо* 
матической гранитизации веш^ества явилась проблема баланса ве­
щества в граиитизируемых толщах. Расчеты показывают, что ра­
створы, производящие метасоматическое изменение, если таковые 
существовали, должны были бы привносить в гранптизируемую 
толщу любые вещества, входящие в состав гранита, и уносить из 
нее практически любой окисел, входящий в его первоначальный 
состав, причем количества этих компонентов в растворе должны 
быть весьма значительны. Кроме того, при гранитизации осадоч­
ных толщ, содержащих пласты различного состава, этот привпос 
и вынос должен быть различным в различных слоях.

Для иллюстрации принципов подхода к расчету баланса при- 
вноса ниже попытаемся разобрать один из самых широко обсуж­
давшихся вопросов этого типа — баланс щелочей.

Основой расчета баланса щелочей является указание на то, что 
осадочные песчанистые или глинистые породы, за счет которых,, 
по теоретическим представлениям, в результате метасоматоза фор­
мируются гранитоиды, в целом много беднее щелочами, чем обыч­
ные гранитоиды. Поэтому в первую очередь при предположении 
метасоматического генезиса гранитоидов приходится допустить 
прнвнос щелочей.

Особая сложность при этом возникает в связи с тем, что при­
ходится учитывать различное поведение натрия н калия. На осно­
вании тщательных исследований ряда образцов иногда устанавли­
вается привнос натрия и вынос калия. В других случаях структур­
ные соотношения говорят о выносе натрия и привносе калия. Пет­
рографические соображения о месте натрового и калиевого мета­
соматоза вполне определенны: калиевый метасоматоз всегда ука­
зывается для более высокотемпературных условий, чем натровый. 
Однако в ряде случаев исследователи за глубинный натровый ме­
тасоматоз явно ошибочно принимают процессы, связанные с низ­
котемпературным метаморфизмом в верхах зеленокаменной фа­
ции, где имеет место замещение всех полевых шпатов альбитом.

В ряде случаев привнос калия связывается с рядом располо­
женной гранитной интрузией, которая считается источпико.м мате­
риала, но во многих случаях, особенно в гнейсовых толща.х, где 
сторонниками метасоматического генезиса этих толщ связь с маг­
матическими процессами отрицается, источником калия считаются 
гидротермальные растворы, проникающие из подкоровых областей, 
или принимается, что перенос вещества происходит в пределах той
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СКОРО (1942), два тома переводных работ «Проблемы образова­
ния гранитов» (1949,1950) и книгу Меиерта (1963).

В процессе этой дпскусспи было проведено очень большое ко­
личество полевых исследований и детальное физико-химическое 
изучение проблемы в лабораториях. Исследования эти в первую 
очередь проводились для выявления факторов гранитизации, т. е. 
факторов, которые могут привести к замещению какого-либо осад­
ка, в той пли иной мере метаморфизоваиного гранитной породой.

Для концепции образования гранита путем метасоматическоП 
гранитизации большое значение имеют ^суждения о возможных 
способах перемещения вещества в твердой земной коре. Чисто тео­
ретически йюжпо допустить следующие способы перемещения ве­
щества:

п ередви ж ен и е  тверды х, ж и д ки х  и г а зо о б р а зн ы х  'Масс в зем н ой  
к о р е . Например, твер д ы х  частей  горны х п ород , р а с п л а в л е н н о й  ж и д ­
кой м агм ы , водн ы х растворов и т. д.;

ионная диффузия в водных растворах, находящихся в порах и 
к а т 1л.чярах горных пород, адсорбированной пленке в промежутках 
между зернами кристаллов;

вн у тр и кр и стал л и ч еск ая  и м е ж гр а н у л я р н а я  д и ф ф у зи я .
Геологическое значение передвижения масс в земной коре бо­

лее или менее изучено. Исследование этого передвижения являет­
ся обычным объектом деятельности геологов, и его существенное 
геологическое значение не вызывает сомнения. Передвижением  
твердых масс затпмается в основном тектоника. Изучение движе­
ния силикатных расплавов — объект исследования петрографов- 
магматистов. Менее определенны данные о движении и характере 
водных растворов в глубинных областях земной коры. Имеющиеся 
данные и возможность участия водных растворов в м^тасоматиче- 
ской гранитизации рассматривается далее (см. стр. 43).

Существование ионной диффузии как в водной среде, так ir 
вне ее влияния экспериментально доказано, но для объектов раз- 
меро.м порядка одного кристалла. Геологическое значение этого- 
процесса изучалось достаточно детально в начале пятидесятых го­
дов. Розенквцст (Rosenquist, 1952) н другие изучали скорость диф­
фузии радиоактивных изотопов ряда элементов в микроклиие,. 
альбите, кварце при температурах от 300 до 1000® С. Все эти опы­
ты показали, что диффузия колеблется в пределах 10“®— 

см7сек, что для миллиона лет дает максимальную величину 
диффузии на расстояние порядка 1 м. Следует учесть, что на вели­
чину диффузии влияет перепад концентрации и ряд других факто­
ров, видимо снижающих ее. Независимо от этого, полученная ве- 
лтгчина очень мала и поэтому можно уверенно говорить: одна диф­
фузия внутри кристаллов не может иметь геологического значения 
и обусловить гранитизацию больших толщ горных пород.

При изучении межкристальной диффузии следует в первую 
очередь иметь в виду диффузию по межзериовон пленке воды и по 
воде, адсорбированной на зернах минералов. Исследования Розен- 
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квиста показали, что эта диффузия соответствует скоростям диф­
фузии в жидкостях, т. е. порядка 10~® см^/сек; иначе говоря, она 
в среднем в 10̂  раз больше, чем э  кристаллической решетке, что 
позволяет допустить в течение миллиона лет диффузию порядка 
100 м —. 1 км.

Цифры эти настолько малы и именно этим убедительны, что в 
конце дискуссии практически не осталось сторонников «сухой» гра­
нитизации— гранитизации в результате ионной диффуз11и.

Очень сложной и практически неразрешимой проблемой метасо- 
матической гранитизации вещества явилась проблема баланса ве­
щества в гранитизируемых толщах. Расчеты показывают, что ра­
створы, производящие метасоматнческое изменение, если таковые 
существовали, должны были бы привносить в гранитнзируемую 
толщу любые вещества, входящие в состав гранита, и уносить из 
нее практически любой окисел, входящ}и1 в его первоначальный 
состав, причем количества этих компонентов в растворе должны 
быть весьма значительны. Кроме того, при гранитизации осадоч­
ных толщ, содержащих пласты различного состава, этот привмос 
и вынос должен быть различным в различных слоях.

Для иллюстрации принципов подхода к расчету баланса при- 
вноса ниже попытаемся разобрать один из самых широко обсуж­
давшихся вопросов этого типа — баланс щелочей.

Основой расчета баланса щелочей является указание на то, что 
осадочные песчанистые или глинистые породы, за счет которых, 
по теоретическим представлениям, в результате метасоматоза фор­
мируются граннтоиды, в целом много беднее щелочами, чем обыч­
ные граыитондьт. Поэтому в первую очередь прп предположении 
метасоматического генезиса гранитоидов приходится допустить 
привнос щелочей.

Особая сложность при этом возникает в связи с  тем, что при­
ходится учитывать различное поведение натрия и калия. На осно­
вании тщательных исследований ряда образцов иногда устанавли­
вается привнос натрия и вынос калия. В других случаях структур­
ные соотношения говорят о выносе натрия и привносе калия. Пет­
рографические соображения о месте натрового и калиевого мета­
соматоза вполне определенны: калиевый метасоматоз всегда ука­
зывается для более высокотемпературных условий, чем натровый. 
Однако в ряде случаев исследователи за глубинный натровый ме­
тасоматоз явно ошибочно принимают процессы, связанные с низ­
котемпературным метаморфизмом в верхах зеленокамеинои фа­
ции, где имеет место замещение всех полевых шпатов альбитом.

В ряде случаев привнос калия связывается с рядом располо­
женной гранитной интрузией, которая считается источником мате­
риала, но во многих случаях, особенно в гнейсовых толщах, где 
сторонниками метасоматического генезиса этих толщ связь с маг­
матическими процессами отрицается, источником калия считаются 
гидротерлгальные растворы, проникающие из подкоровых областей, 
или принимается, что перенос вещества проис.ходит в пределах тон
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пли иной толщи, в  некоторых случаях источник калия вообще не 
рассматривается.

Исключительно иитсресн)т:о проблему «прианоса калия» в гней­
совые толщи рассмотрели в последние годы Вииклер п Платен 
(I960, стр. 211) н экспериментально показали, что такой «привиос» 
может быть только кажущимся. Они указывают, что в качестве 
основного признака прнвноса калия обычно принимаются струк­
турные соотношения плагиоклаза и калиевого полевого шпата, 
т. е, случаи» когда калиевыГг полевой шпат образует краевые зоны 
кристаллов с неправильными внутрениими гранями и как бы «разъ­
едает», пли «резорбнрует», границы более раннего плагиоклаза.

Однако в процессе”«мобилизации» гранитного материала такие 
структуры могут образоваться и чисто магматическим путем. Опы­
ты показали, что при палингенезе гранитной магмы (см. стр. 22) 
первая порция расплава (начальный расплав) обязательно будет 
иметь гранитный состав, иначе говоря, обязательно будет обога­
щена калием по отношению к существенно плагиоклазовому остат­
ку. Реликтовый плагиоклаз этого остатка окажется сильно разъе­
денным расплавом, особенно вдоль трещин включений, где при 
мобилизации расплава шло наиболее интенсивное растворение 
плапюклазовых кристаллов. При последующей кристаллизации 
гранитного расплава, богатого калиево-полевошпатовым компо^ 
центом, первым выделяется калиевый полевой шпат, нарастающий 
на резорбированный плагиоклаз; получается как раз та структура, 
которая описывается обычно как структура «калиевого метасома­
тоза».

При предположении сущ ествовать калиевого ■' метасоматоза, 
рассчитываемого по стр>т{турным признакам, пришлось бы допус­
тить привнос такого большого количества вещества в процессе гра- 
нитязацип, который неизбежно должен был приводить к резкому 
увеличению объема новообразованного вещества по сравнению с 
первоначальным объемом материнской породы. При этом расчеты 
дают подчас такое увеличение объемов, что гранитизация не мо­
жет рассматриваться как простое замещенве. Иначе говоря, гипо­
теза метасоматического образования гранитов не решает полно­
стью поставленную выше проблему пространства.

Противоречия между магматическим и метасоматическим гене­
зисом гранитов еще в J952 г . ‘пытался разрешить Д . С. Коржин- 
ский (1952), предположивший, что гранитизация происходит в ре­
зультате «магматического замещения» под действием поднимаю­
щихся ювенильных «сквозьмагматических» растворов, несущих 
тепло и щелочные металлы. Растворы эти, отдавая тепло и часть 
своих колшонентов твердым породам, вызывают вьптлавку из них 
гранитной эвтектики, охлаждаются и могут переходить далее, вы­
зывая метаморфиз.м вмещающих пород. Эта гипотеза могла бы 
снять все возникающие вопросы, но появляются новые трудности, 
связанные с существованием на больших глубинах водной фазы, 
что весьма сомнительно (см. стр. 43).
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основы СОВРЕМЕННЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИИ О Л\АГЛ\Е

Кислая магма

Конец и результаты гранитной дискуссии. Детальное и мно­
гостороннее обсуждеипе метасоматического генезиса гранитов по­
казало, в общем, малую вероятность гранитизации в результате

Р»с. 4. Проекция изобарного разреза (Яц,о==ИХХ) кг(см-) систсмы 
Si02—НаО на плоскость осиованпя (по Таттлу, 19581.

/  —  i i a n p a i w c m i e  и з м е я с и и я  состава расллвпа; J  —  распределение с о с т а в о в  
362 гааинтондиых пород; 3 — положсипс эвтектмк .4 f r - O r  — SiOj — И.О 

при разных яполоннях (сверху пниз; U.», 1.0; 2.0; 3,lh 4.0 hOup)

itonFiovi диффузии. Но одновременно оказалось, что нельзя отри­
цать принципиальную возможность образования граиитоподобных
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пород при гндротермальноГ! метасоматической переработке осад­
ков. Однако псточнпком гранитнзпруюшего вещества в большинст­
ве достаточно >^еренных случаев такой гранптнзацпн оказывается 
рядом расположенная пнтрузня. Объяснение гранитизации вне свя- 
зп с гранитным интрузивом всегда вызывает объективные трудно­
сти из-за неясности в путях привноса гранитизирующего вещества 
и р характере последнего. С нашей точки зрения, однако, к полно­
му отказу от концепции глубинной оегиочальной метасоматической 
гранитизации приводит не это, а соображение о природе глубин­
ного поведения воды и представление о невозможности одновре­
менного с^тцествоваиия в з^словиях высоких давлений глубин зем­
ной коры водтгых растворов и магмы (см. стр. 43).

Решение всех проблем, вызвавших «гранитную дискуссшо», при­
шло постепенно, но основы его заложили исследования Татт^аа,, по­
казавшего еще в 1955 г. (Tuttle, 1955), что при повышенных давле­
ниях в присутствии воды в системе кварц— ортоклаз — плагио­
клаз (рис. 4) существз'ст тройная эвтектика с составом, в точности 
отвечающем составу природных гранитов. При этом на полевошпато­
вой прямой имеется минимум плавления, от которого к тройной 

Q

Рис. 5. Характер распределе­
ния нормативных отношений 
кварц—альбит—ортоклаз в 1190 
гранитных породах (Винклер, 
1969, стр. 230). В пределах 
внешнего контура помещается 
86%, в пределах пунктирного — 
73%, в пределах точечного—  
53%, в черном поле— 14% всех 

гранитов

точке идет зона термического понижения. Положение минимума г  
повьпиением давления перемещается в паправленли более высоко­
го содержания плагиоклазовой (альбитовой) составляющей. Весь­
ма важно, что составы большинства природных гранитов совпада­
ют с этим минимумом. Отсюда неизбежно вытекает вполне спра­
ведливый вывод о магматическом происхождении гранитов.

Образование расплава гранитного состава с содержанием око­
ло 9% НоО происходит, по О. Ф. Таттлу (Tuttle, 1955; Tuttle and 
Bowen, 1958), при давлении 4000 атм и 640°С. При уменьшении 
давления телшература образования расплава повышается. Измене­
ние состава летучих, зал1ена воды фтором или хлором даже в очень 
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небольших размерах ведет к значительному снпженню температур 
плавления. Н. И. Хитаров (1957), пспользовавший в качестве флю­
са не чистую воду, а водные растворы, состав которых был выде* 
леи с учетом состава жидких включений в минералах этих пород, 
установил, что «глубина плавления гранита может претерпеть зна-

Рис. 6. Расглавы'мипнмум и котсктическне линии о at- 
стеме Q — АЬ — An — Or — lUO для разных отношсмн»̂
AbjAn, при (‘̂ 0 Винклеру, 1969, стр. 213)^

чительпые коррективы в сторону уменьшения» от данных Боуэна 
н Таттла.

Винклер (1969) и Платен (Винклер и фон Платен, 1968) на 
большом фактическом материале подтвердили приуроченность со­
ставов гранитов к области эвтектических точек (рис. 5), а также 
экспериментально подтвердили возможность получения гранитно­
го материала за счет частичного плавления глинистых пород в 
присутствии воды при высоких давлениях. В первых опытах они 
использовали каолииитовые и иллит-кварцевые глины, которые в 
присутствии НгО под давлением до 2000 бар прогревались в те­
чение 42 дней до температуры 700—750®С; при этом около 50% 
всего материала перешло в расплав, в состав которого входило 
около 10% альбита, 40®/о кварца и 50% калиевого полевого шпата. 
В присутствии NaCl расплав гранитного состава получается уже 
при температуре 570® С. Состав первых образующи.хся расплавов, 
впоследствгш названных лми расплавом-мпнимум, несколько от 
лнчается от расплавов, образуюш.пхсй при некотором дальненше\ 
повышенш! температуры. Состав плагиоклаза (рис. 6) также силь 
но влияет на характер расплава-миннмум. На рис. 7 по тем же дан 
ным (Винклер, 1969, стр. 232) показано положение составов рас 
плавов-мпиимум с одной водой п с добавкоА NaCI, а'также изме
2* I»



Hemre составов расплава при повышении температуры. Совпаденле 
положения этих расплавов с составом гранитов очевидно, особен­
но, если учесть, что увеличение давления понижает «пунктирную» 
область (Приближает расплавы к лннии альбит —  ортоклаз).,

Рнс, 7. Нормативные отно* 
шенпя кварца, альбита и 
орток.’таза а начальных ра- 
сллаоах при эксперимент 
тальиом анатексисе при 

2000 бар (по Винкле­
ру, 1969, стр. 232).

/ * - расп.-1апы-нт1имуи с Н;0; 
2 — расллапы'миннмум с 0,05 ы 
НС1; |7 — анатсктнческнс рас- 
плпоы выше температур рас- 
плааоа-»тшы>'м. Kotrryp пре­
обладающего количества гранн- 

тов взят с рнс. S

0Г

Все приведенные материалы вполне отчетлргво говорят о воз­
можности образования палингенной гранитной магмы на относи­
тельно небольших глубинах, где достигается температура 650— 
700®С и давление 6—8 кбар (т. е. 18—30 км глубины).

Представление об образованпц внутри материковой коры гра­
нитной магмы вполне объясняет все геолого-петрографические про­
блемы. возникавшие в процессе изучения магматических пород.

Проблемы эти, перечисленные с историческои пос^чедовательио- 
Ьтыо, следующие.

1. Проблема распространения горных пород:
а) наиболее распространены два типа горных пород — гра­

нитные и базальтовые;
б) преимущественное распространение базальтовых пород в 

форме эффузпвов, а гранитных —  в форме интрузивов; приурочен­
ность граннтоидов к древним, в основном докембрийским образо- 
вания.м;

в) преимущественное развитие гранитоидов в пределах мате­
риков, а базальтов по всей поверхности Зелши.

2. Проблема кварца. Неясность причин его появления.
3. Проблема пространства.
4. Проблема мигматитов,
5. Проблелга теневых гранитов.
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Проблема распределения горных пород решается в полном со- 
ответствии с представлениями Ф. Ю. Левинсона-Лессиыга; как он 
JJ предполагал, в природе существует две четко отделяющиеся од* 
на от другои наиболее распространенные магмы — кислая и основ­
ная; кислая — внутрикоровая, генезис ее приурочен к континен­
тальным участкам с мощной корой, основная — поступает нзман- 
тийпои области по глубинным разломам, преимущественно приуро­
ченным к океаническим впадинам. На это указывает обычно на­
блюдающееся в вулканических районах преобладание излияний ос­
новной магмы над кислыми продуктами.

Проблема кварца решается самим эвтектическим принципом 
образования гранитной магмы. Если она образуется в определен­
ных условиях температур и давлений, то ее состав будет вполне 
определенный, и кристаллизация кварца будет обязательным ус­
ловием ее отвердевания.

Проблема пространства, образование мигматитов и теневые 
граниты легко понимаются, исходя из принципа палннгениости 
гранитной магмы. При образовании гранитной магмы за счет мета* 
морфизоваиных осадков ничего в последние не привносится, ниче­
го не выносится. Магма образ)ттся как продукт выплавмг местного 
материала («мобилизата») и количество магмы, а также остаточ­
ного, не вошедшего в магму, материала метаморфических пород 
(«рестита» по терминологии Менерта) будет полностью зависеть 
от состава первичного осадка, и чем ближе был состав последнего 
к составу-гранита, тем больше .магмы возникает за счет этого осад­
ка II тем меньше останется вещества, не вошедшего в магму (рести- 
та).  Однако последнее останется именно в тех местах, где оно и 
было раньше в осадке, отсюда возникнут различные виды мнгмл- 
тптов, а в случае малого количества рестита — теневые граниты.

Конечно термин «палиетенные» здесь используется условно; по 
современным представлениям гранитная магма образуется в ре­
зультате выборочного плавления материала осадочной оболочки 
под действием общего глубинного потока тепла, тогда как ранее 
под термином «палингенный гранит» предполагалось расплавление 
небольшой части осадков под действием рядом расположенной инт­
рузии магматической породы. Прошло уже более 10 лет с тех ппр, 
как представление о палингенной природе гранитной магмы утвер­
дилось среди петрографов и геологов (Петров, 1964), но полной 
оценки этого факта до сих пор нет.

Дополнительные доказательства палингенности гранитов. Весь* 
ма интересные и вал<ные материалы, в общем, не связанные с разо­
бранными ранее выводами, дали изотопные исследования, пока­
завшие различные соотношения в основных и ультраосиов- 
ных породах и гр ан тах  (табл. I).

Обогащение пород О’® может произойти только в случае изо­
топного обмена кислорода. Поскольку кислород организмов иаиГю* 
лее обогащен тяжелым изотопом, постольку данные табл. 1 пока­
зывают, по мнению А. П. Виноградова н его сотрудников (19о8).
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на значительное вовлечение в состав гранита материала, претер­
певшего изменение на дневной поверхноспг, т, е. материала осадоч­
ной оболочки. Все это можно рассматривать как подтверждение па­
ли нген ной природы гранита.

Т а б л и ц а  I
Изотопный состав кислорода некоторых горных пород 

и метеоритов (по А. П. Виноградову it др., 1958)

Вид породы

Железо'Каменпые метеориты 
Хокдрнты (каченные метео­

риты) .................................. ....  .
Метеориты средние . . . . 
Дуннты (Урал я Сибирь). . 
Л\олодые базальты Камчатки 
Граниты Украины (1900— 

1200 млн, лет) . . . . . 
Кварц Папяриого Урала 

(стандарт) .......................

490.4

490.4
490.4 
490.0
489.5

488,7

487-Ы

Д»1сперс|щ 
получен­
ных дан­

ных

0,2

0.1
0.2
0,7
0,8

0.3

Недавние исс.аедования Эпштейна и группы исследователей, 
работающих с ним (Hoefs, Epstein, 1969), подтвердили резкое раз­
личие изотопного состава кислорода в породах разного генезиса, 
близость кислорода гранитов к кислороду осадков п неравновес- 
ность кислорода метаморфических пород, в частности мигматитов, 
кислород кварца которых резко тяжелен кислорода гранита, биоти­
та и магнетита.

Зависимость состава магматического расплава от глубины вы­
плавки. Нз положения об эвтектоидной природе гранитоидных рас­
плавов (сейчас о ней уже можно говорить, как о доказанной) выте­
кает ряд геологически чрезвычайно важных следствий. Важнейшид! 
из них является то, что состав гранитного магматического распла­
ва в главных своих составных частях определяется только давле­
нием и температурой и на первом этапе не зависит от состава 
вмещающих пород, из которых идет выплавка гранитной магмы.

Вместе с тем, если температура района выплавки станет выше 
температур эвтектики, расплав начнет дополнительно растворять 
рестит и, таким образом, состав материнской породы начнет вли­
ять на состав расплава; чем больше будет отличаться температура 
расплава от эвтектической, тем сильнее будет это влияние. Кроме 
того, при рассмотрении состава выплавляющегося магматическо* 
го расплава следует обязательно учитывать вл1гянпе на темпера­
туру его выплавки примесей летучих — фтора'и хлора, очень силь­
но снижающих температуру появления жидкой фазы..
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Во всех случаях, однако, из материнской метаморфизованиоП 
породы в начале плавления могут выплавляться только те компо­
ненты и в тех количествах, в которых они должны войти в состав 
эвтектики, характерной для данной температуры и давления, вер­
нее для температур и давлений, характерных для участка генера­
ции магмы.

Зависимость состава магматического расплава от условий его 
образования вытекает уже из данных, приводившихся в первых 
работах Таттла и Боуэна, показавших на своей диаграмме (см. рис.
5), что увеличение давления ведет к изменению положения тройной 
эвтектики в сторону увеличения в ее составе альбитового (плагио- 
клазового) компонента.

Очень показательны в этом смысле опыты Винклера и Плате- 
иа (1968), проводившиеся при давлениях 2000 бар в присутствии 
постоянного избытка воды. В качестве исходных продуктов были 
взяты: а) черепичная глина из месторождения Хеппеигейм в ФРГ, 
состояш.ая из иллита (60%), кварца (24%), каолгшита (5— 10%). 
с небольшой примесью монтмориллонита и хлорита (глина С); б) 
граувакка кульмского возраста из массива Гарц (каменоломня в 
долине р. Штеимерера, ФРГ), цитируется образец № IV/25, содер­
жащий плагиоклаз № 9 (30“̂ ) , кварц (34%), мусковит (20%), 
хлорит (127о)» карбоиат (1%) и руду (4®/о).

Глина С в чистом виде начинала давать палиигениый расплав 
при 715° С. При температуре 725—730“ С количество расплава до­
стигало 50—55°/о всей глины. Влияние добавки хлора в состав ле­
тучих, вызывающих палингенез, показано в табл. 2. В шихту было 
внесено 1,77% NaCl (по мнению Винклера и Платена, примерно 
таким должно быть содержание этого вещества в глубинах, где 
глины пропитаны насыщенным раствором солей).

Т а б л и ц а  2
Состав палингекных расплавов, образовапшихся 

за счет иллнтовых глнн с присадкой 1,77?о NaCl 
при разных температурах (по Винклеру и Платену, 1968)

Состав расплава в % (нормд!

Компонент
670“ С 675“ с 765" С

42,1 32 34
47,5 36 26,5

Альбит........................ - . 10,5 26 31
Анортит........................... * • 0.0 6 8,5
Количество расплава d % 31 49 1 66

В табл. 2 хорошо видно влияние температуры выплавления рас­
плава на его состав. При наиболее низких температурах выплавля­
ется аплитовый состав; при более высоких — выплавка отвечает 
составу гранита или граиодиорита.
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Составы палингенных расплавов, возникающих за счет грау- 
вакк11, показа'ны в табл. 3.

Т а б л » ц а 3
Состав палннгенных расплавов, образовавшихся за счст грауваккя 
(IV/25) при разных температурах (по Вннклсру н Платену, 1968) ^

Состав расплава 8 % («ормп)

Kovmourirr
690“ С 710“ С 730® с 7б0« С 780» С

41.0 36,0 32,0 35,0 38,5
37,5 19,0 16,5 14,6 13.5
21,5 33.8 41,4 39,8 37.2

0 ,0 3.2 3,1 5.2 4.8
, 0 .0 0.5 2 .0 1.3 2 , 0

0 .0 0 .0 5,0 4.5 4.0
1 23 43 59 68

1
73

1

Кварц . ........................................
КалневыП полевой шпат. , . ,
Альбит.......................................  .
Анортит...............................  . .
Б и от н т ,........................................
Сил.'тиманцт ...............................
Количество расплава в % . . .

Как п в случае глин, из граувагскн при caiVbix низких температу­
рах на первых этапах выплавляются аплитовые породы, далее идут 
гранодпорптовые составы выплавок. Силлиманит в природе в гра- 
нитопдах не проявляется; здесь он явно играет роль темного ми­
нерала; в присутствии магния вместо него кристаллизовалась бы 
слюда.

Влияние давления по данным тех же авторов (Винклер, 1969) 
приведено в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Составы расплавов, выплавившихся из искусственных смесей 

(Винклер, 1969, стр. 215)

Да&.1екне,
атм

Система с OiibeiiTOM Система с плагиоклазом ЛЧ 4

о.
шstf

о-3

Г)
Ч
X
Он
о

iO  0 .0  е» .
5 «2  О. 
t-* »“

г?с.
Н

о
К
<

пчX
он
§

а ^
i  cL

500 39 30 31 770
11 _

2000 35 40 25 685 44 19 37 695
4000 31 46 23 655 39 25 36 670
5000 27 50 23 650 — -- -- --
7000 — — .— — 31 35 34 655

10 000 23 56 21 625
1

— ~  1 —

Следует учесть, что колггчество воды, входящее в расплав, раз­
лично: при 2000 бар в расплав входит около 6®/о воды, npir 4000 
9— 10% л при 10000 бар — около 17% воды. Конечно,, предполо’ 
жить, что природные расплавы во всех случаях насыщены водойг 
очень трз^дно. Наиболее вероятно насыщение водой только самых 
верхних, собственно гранитных, расплавов, которые возникали при 
самых низких давлениях и самых низких температурах. Ниже, ви­
димо, располагаются магмы, весьма недосыщениые водой, что без­
условно должно отражаться на их составе. Подробнее вопрос о 
содержании воды в магме рассмотрен далее.
24



Наиболее богатые кварцем \\ ортоклазом расплавы возпикаюг 
при относительно малых давлениях (на меньших глубинах).

Все особенности, выявленные в опытах Винклера и Платена, в 
общем, могут быть отмечены и для природных объектов, однако 
Ю. Л. Кузнецов (1968) не вполне согласен с этим; он говорит о не­
обходимости осторожности при переносе результатов опытов Вин­
клера п Платена в природные условия в силу того, что опыты по­
следних велись D закрыто]*! системе, содержащей избыток летучих. 
По мнению 10. А. Кузнецова, в природе таких условий быть не мо­
жет, поскольку «прогрессивный метаморфизм всегда сопровожда­
ется удалением летучих ir высушиванием метаморфпзующегося 
субстрата».

С последним заключением 10. А. Кузнецова можно согласиться, 
по следует учесть, что всякий метаморфизм всегда идет с большим 
участием водных растворов, п сам расплав в жидком состоянии по* 
глощает, как только что было показано, довольно много воды. В 
наших опытах (Геншафт и др., 1965, 1967, .^lapкoв н др., 1908) бы* 
ло показано, что расплав при высоком давлении активно поглоща­
ет влагу из окружающей среды. В искусственных расплавах, так же 
как п в природе, отделение воды от расплава идет только в процес* 
се отвердевания расплава, это согласуется с результатами опытов 
Винклера и Платена. f

Глубина формирования гранитной магмы. Выявившаяся опре­
деленная зависимость состава магмы от условий выплавления по­
зволяет уточнить глубину формирования* природных расплавов. 
Собственно гранитный расплав может формироваться только при 
самых иизких температурах; это, видпмо. магма, наиболее близкая 
к земной поверхности, формирующаяся при 600—650®С и давле­
ниях 4—6 тыс. бар, т. е. на глубинах порядка 12—20 км. При более 
высоких давлениях и соответственно повышенных температурах 
формируются граноД 1ю ритовая и кварц-диоритовая магмы.

Эвтектическая природа расплава имеет еще один важнейший 
результат: это взаимоотношение магматического расплава (моби- 
лизата) и минералов метаморфических пород, не вошедших в этот 
расплав (рестита). Состав и характер оставшихся минералов (ми­
нералов рестпта) определяется в основном составом материнскоГ! 
породы; это материал избыточный по отношеншо к магматическо­
му расплаву, количество которого лимитируется наиболее дефи> 
иптным его компонентом.

Проиллюстрируем сказанное примером, в качестве которого  ̂
можно взять б!!ОТИТ.

Обычная реакция биотит-1-кислород=ортоклаз-Ьвода +  шпи- 
иель будет легко идти в правую сторону с образованием ортоклаза, 
если в природе есть плагиоклаз, кварц и дополнительная вода, до­
статочные для образования эвтектической магмы (своей воды в 
биотите для получения эвтектики не хватает). Как только какой- 
либо из этих компонентов будет исчерпан, то образование новой 
магмы прекратится, и нераспавшинся биотит останется в составе



'ipecTiiia», где он может ассощифовать с кварцем плц остатками 
илагпоклаза. Л1енее вероятен «рестит» из бпотпта, кварца и пла­
гиоклаза, по п такой возможен в случае недостатка воды для обра­
зования эвтектики.

Последний случай бнотнт’кварц-плагпоклазового рестнта, види­
мо, возможен только в верхних горизонтах области выплавки маг­
мы, где в условиях малого давления биотит еще устойчив. Ниже, 
следует думать, биотит будет разложен полностью, с образованием 
безводных минералов пироксена и ортоклаза, по реакции: 

биотит-}- кварц — ортоклаз +  гнперстен - f  Н«0.
I

Тогда состав нерасплавившегося остатка будет представлен ас­
социацией: кварц — плагиоклаз — ортоклаз — пироксен.

С предыд)тцпм положением теснейшпм образом связаны про­
блемы снижения количества гранптоидной магмы с глубиной, 
вплоть до полного ее исчезновения. Причин этого может быть 
много. Палингенная магма возникает тогда,, когда температура ее 
плавления будет ниже, чем температура в данной точке земной ко­
ры. Появление гранитной магмы связано с существованием гра> 
нитной эвтектики, температура которой снижена под влиянием во* 
шедшей в ее состав воды. Дальнейшее увеличение давления без 
дополнительного вхождения воды в расплав, как и в других слу­
чаях, ведет к ловышенпю температуры плавления, которая может 
стать выше температур, господствующих в коре.

Причиной повышения температур плавления водно-силикатной 
смеси может быть, кроме того, и изменение роли воды с повышени­
ем давления. В этой связи весьма интересны указания А. А. Кади- 
ка и Н. И. XirrapoBa (Хитаров, 1969, стр. 632), что в области высо­
ких давлений, примерно соответствующих границе Мохо и более 
глубоким частям Земли, температура плавления силикатного ве­
щества в присутствг!!! Н2О возрастает с ростом давления. По их 
данным, действие воды как фактора, понижающего температуру 
плавления силикатов, в этой области прекращается.

Затем причиной повышения начальных температур плавления 
субстрата может явиться и резкое снижение содержания воды с 
глубиной, что, как будет показано дальше (см. стр. 50), весьма 
вероятно. Дополнительным доказательством дефицита воды на 
больших глубинах может служить тот факт, что в самых глубин­
ных породах, которые нам известны, т. е. в породах гранулитовой 
<{)ацин глубинности, полностью отсутствуют какие-либо минералы, 
содержащие воду.

Л1еталлогеническая специфика кислых магм. Обязательное 
общее постоянство составов палингеннои магмы и соответствие 
этого состава условиям, господствующим в каждой данной точке 
в момент палингенеза, а также малая зависимость состава магмы 
от природы материнской породы относилось только к главным со­
ставным частям магматического расплава. Если рассмотреть судь­
бу малых компонентов, входящих в расплав, таких, как рудные 
2 в



элементы, редкие щелочи п редкие летучие, то эти элементы хотя к 
влияют яа условия выплавки магмы, но в силу их малых коли­
честв — весьма незначительно. Они могут войти в состав магма­
тического расплава, но только в той мере, в которой они содержат­
ся в составе материнских пород.

§  Поступление специфического рудного элемента в магму при 
ее зарождении за счет материнских пород, подвергающихся палин­
генезу, может обусловить характерную приуроченность месторож­
дении этого элемента к магматическим телам именно данного ти­
па, иначе говоря, в этом может быть причина так называемой «ме- 
таллогенической специализации» магмаигческих образований дан­
ного региона (Барсуков, 1964).

В (приведенном выше смысле весь процесс магмообразования 
с поглощением в гранитную магму металлов из материнских пород, 
перенос их в процессе интрузии и выделение при гидротермальной 
деятельности, связанной с данным интрузивом, может рассматри­
ваться только как одна из форм геохимической концентрации пер­
воначально рассеянного элемента в немногих концентрированных 
месторождениях.

Гнейсовые толщи — модель областей зарождения кислой маг­
мы. Условия залегания гранитных пород в древних гнейсовых тол­
щах сейчас рассматриваются как модель условий залегания магмы 
в местах ее зарождения, и на примере гнейсовых толщ разбираются 
те особенности, которые 'сопровождают отделение жидкой .магмы 
от остаточного твердого материала. Все это в значительной мере 
справедливо, но следует учесть, что в гнейсовых толщах зафпкси- 
ровЗБО не то время, когда магма находилась в равновесии с не* 
разложенным остаточным материалом первоначального осадка, а 
самый последний момент существования жидкой магматической 
фазы, когда область, в которой ранее генерировались магмы, была 
поднята в верхние горизонты земной 'коры, где длительное суще­
ствование магмы уже невозможно и где идет ее постепенная кри­
сталлизация.

При этом состав магмы, 'в результате начавшейся кристаллиза­
ции, приспосабливается к новым условиям залегания. Совершен­
но естественно, что при перемещении магмы из зоны генерации в 
зону ее кристаллизации гнейсовые толщи претерпевают деформа­
ции, в процессе которых создаются полости, заполняемые остаточ­
ной магмой, за счет которой формируются гранитные интрузивные 
тела или пегматитовые жилы.

Приведенное выше простое соображение указывает на неизбеж­
ную .сложность калсдой гнейсовой толщи, и необходимость в каж­
дом конкретном случае учитывать процессы, неизбежно происходя­
щие при ее образовании. Это —  явления прогрессивного метамор­
физма и начинающегося магмообразования и процессы, развиваю­
щиеся в период равновесного существования новообразованной 
магмы (мобилпзата) и, находящемся в тесном контакте и физико­
химическом равновесии с последней, не прореагировавшего с маг-
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МОН остатка (рестита). Конечно, cymeciByicuiee фн:м!ко-химическое 
различие между магмой и пропитанным ею метаморфичесгшм остат' 
ком пе мешает перекристаллизации последнего и некоторой его 
перестройке. Третья стадия развития гнейсовой толщи своеоб­
разная регрессивная стадия i— стадия подъема п крпсталлизатш  
магмы, которая в значительной мере зависит от давления п тЛт- 
пературы места, где идет эта кристаллизация, а также от деформа­
ции, предшествовавшей кристаллизаипи. Можно представить слу~ 
чай, пока только чисто теоретический, когда пз зоны генерации 
магмы в процессе деформации будет «выдавлена» (фильтр*прес> 
С1гнг) главная масса магмы, н в гнейсовой толще останется только 
та ее часть, которая залегает в интерстидиях остаточных кристал­
лов м не «отжимается»-

Следует подчеркнуть еще одну геологически важную особен­
ность гранитной магмы п областях ее зарождения— это ее обяза­
тельность: магма неизменно должна возникнуть в каждом данном 
осадке или метаморфической толще, как только эта толща будет 
погружена в глубины, где господствует давление порядка 4—6 кбар 
и температура около 650“ С. Конечно, количество магмы будет раз­
лично и будет зависеть от состава материнской породы.:

Магма, возникшая в некотором горизонте земной коры,, может 
существовать здесь бесконечно долго: все то время, пока данный 
горизонт находится на месте. Причем на дневной поверхности (на 
поверхности платформы) не должно появляться никаких признаков 
с>тцествованпя магматического горизонта.

Только наложенные на всю данную область земной коры (плат» 
формы) явления подъема (или дальнейшего опускания) приведут 
к изменению состояния магмы — ее кристаллизации или дальней- 
шед!у развитию в связи с повышенпем температуры.

На дневной поверхности магматический горизонт может проя­
виться только в том случае, когда какой-либо глубинный разлом, о 
котором говорил А. В. Пейве (1956), пройдет через зону магмы и 
создаст пути подъема магмы к дневной поверхности. Иначе гово­
ря, только тогда, когда данная территория попадет в область раз­
ломов п современного вулканизма и произойдут поверхностные из­
вержения кислых лав, образующих лавовые потоки и кислые ку­
пола, появятся прямые доказательства существования в недрах 
кислой магмы.

Основная Л1агма

Вначале, после завершения гранитной дискуссии, казалось, что 
основная магма может рассматриваться как нормальный продукт 
сухого ^плавления подкорового вещества (Петров, 1964), однако 
дальнейшие исследования показали, что это далеко не так.

О том, что должен существовать некоторый, весьма важный 
механизм генерации основной магмы, говорят многие факты, на­
блюдаемые в процессе геологических исследований. Важнейшие из 
FIHX следующие:
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по всей земной поверхности преимущественным распростране­
нием. пользуются одни и те же типы основных эффузивных горных 
пород андезитовые, анлезито-базальтовые, базальтовые;

массовые излияния, дающие огромные количества лавы (многие 
кубические километры) в одни прием, сложены однородной, обыч­
но базальтовой лавой;

существует четкая приуроченность основных пород того или 
иного тппа к районам определенного тектонического строения. Та­
кая связь была отмечена еще в 1934 г. Штилле (1954), и хотя пред­
ложенная им схема такой связи (см. стр. 64) вызывает многочис­
ленные возражения, однако основная идея о том, что такая связь 
имеет место, ни у кого до сих пор не вызывает сомнения.

Попробуем несколько подробнее рассмотреть эти положения. 
j\Vbi не знаем ни глубины, ни условий возникновения основных магм, 
поэтому вполне оправдано рассмотрение предположения, что ос­
новные магмы, как и кислые, образуются в областях развития пет­
рографически разнородных метаморфических пород. Прямое плав­
ление в условиях относительно высоких температур, наблюдаемых 
в основных лавах (1100— 1300“С), неизбежно дает резко разнород­
ные составы продуктов расплава, что не имеет места в природе и, 
следовательно, наше предположение не справедливо. Однако при 
налич1и1 какого-либо механизма (типа эвтектического или котекти- 
ческого плавления) можно было бы допустить выплавление одно­
родной жидкости даже из резко различных исходных материалов.

Равным образом, предположение о выплавке основной магмы из 
тех областей верхней мантии, для которых возможно допустить 
глобальную однородность слагающего ее материала, не снимает 
вопроса о необходимости выявления механизма выплавки основ­
ной магмы. Магма эта должна резко отличаться от состава мантии, 
которая наиболее вероятно имеет ультрабазитовый состав. Пред­
полагаемый механизм должен объяснить выплавление из ультра- 
базитов иыенно тех составов, которым отвечают основные магмы.

Массовые лзлияиия говорят о большой устойчивости состава 
изливающейся магмы и, в общем, о независимости этого состава от 
состава вмещающих пород.

Глобальная приуроченность магм разного состава к определен­
ным тектоническим формам таюке говорит о повсеместном (гло­
бальном) механизме появления магмы и равным образом о суще­
ствовании комплекса близких механизмов, обусловливающих зако­
номерное изменение состава магмы.

В последующих разделах мы попытаемся, пока в весьма об­
щем виде, показать возможную природу механизма образования 
магмы.

Влияние давления на минеральный состав. Исключительно 
ваяхиым результатом экспериментальных работ последних 10—
15 лет является вывод об исключительной важности давлений для 
ыинералообразования: фактически все породообразующие минсра- 
«̂1ы, известные на дневной поверхности, являются фазами низкого

29



давления и при повышенных давлениях переходят в новые фазы, 
имеющие совершенно иные свойства.

Возможны здесь переходы двух пшов, во-первых, какой-либо из 
известных минералов, не изменяя своего состава, претерпевает фа­
зовые переходы в более плотные формы, устойчивые в условиях 
высоких давлений и, во-вторых, неустойчивый мгшерал пли ряд не­
устойчивых минералов разлагается на cepifio более устойчивых при 
высоких давлениях минералов, в сумме имеющих тот ж е состав, что 
и первоначальный минерал.

В качестве примера переходов первого типа можно привести пе­
реходы в группе углерода: графит алмаз или более сложные пе­
реходы в группе кремнекислоты:

крнстюбалнт -V СТ.1Ш0ВИТ шпинелеподобнаятр»дпм1гт коэснт ^  стпшовпт ̂  кремнекнслота

Условия существования этих фаз кремнекислоты и их свойства 
приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  (5
Свойства н условия существования различных форм кремнекислоты

СаоЛства Трпдиинт
Крксто-
6amiT Кварц Коэсят Стишоши

Шпинслопо» 
добная крем- 

Искислога

Плотпость 2,26 2,33 2,65 2,93 4,35 Гипотетична, 
пока не син- 
теэ 1̂роваиаNp 1,478 1,484 1,544 1,593 1 1,799

Светопре-
,ло&1ле1ше Ng 1,481 1,487 1,553 1,597 1,826

2V -j-40-70 0 +0 -{-61, + 0

Область
устойчивости

(давление)

от ? ? 30 кбар 80-100
кбар

1

до Низкое Низкое 30 кбар 80—100
кбар

?

Приведенные в табл. 5 данные по давлениям,, при которых одна 
форма переходит в другую, должны рассматриваться только как 
очень ориентировочные, так как в лабораторных условиях необхо­
димы очень сильные «передавливания» для получения фаз высокого 
давления. Так, например, алмаз синтезируется в промышленных 
количествах (Безруков, 1968, Верещагин, 1965), а указать точные 
пределы его перехода пока трудно,

В качестве пр1шера распадов второго типа можно указать на 
распад в условиях высокого давления минералов группы полевых: 
шпатов, весьма детально изученных автором с сотрудниками (Д е-  
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лпцик п др., 1967; Марков а др., 1968; Петров и др., 1969). Крайние 
члены этоп группы распадаются различно, а именно:

альбит — жадеит +  коэснт;
апортит гроссуляр кпаинт - f  коэсит;
санидин-»-гндросаниднн *4- жадеит 4- коэсит
(прнродпый '

тпердыЛ 
раствор 
ЛЬ а Or)

Альбнт-жадептовый переход, при котором полевошпатовая ре­
шетка  ̂переходит в пироксен почти без изменения состава, явился 
первой реакцией такого рода, которая стала известна специали­
стам, и ей придавалось огромное значение. Еще несколько лет 
назад предполагалось, что любой полевой шпат может перейти в 
пироксеновую решетку, давая, кроме собственно жадеита (натрово­
го жадеита)* кальциевый «псевдожадент» и калиевый жадеит, од­
нако последние данные говорят об отсутствии как кальциевых, так 
и калиевых лсадеитов. Перерождение полевошпатовых пород при 
повышении давления является полным. Альбитовая их составляю­
щая переходит в жадеит, а кальциевая и магниевая переходит в гра­
натовую решетку. В результате этих переходов обычный базальт 
полевошлатово-пироксенового состава переходит в эклогит. состоя­
щий из жадеита н граната, без всякого изменения химического со­
става. Совокупный переход минералов базальта в минералы экло- 
гита часто именуется «эклогитовой реакцией», которой придается 
иногда очень большое значение в строении Земли. С этим перехо­
дом связывается, по некоторым гипотезам, существование перерыва 
Мохоровичича, а по другим — п многие тектонические явлен]1я 
(см. стр. 53—56). Большое петрогеиетическое значение имеют, с на* 
шей точки зрения, также распады магнезиально-железистых слюд 
при высоких давлениях (Делицпн и др., 1970; Марков и др., 1966; 
1968) по типу:

флогопит-ьгр а патовая ассоинацпя.
Под термином «гранатовая ассоциация» мы подразумеваем 

группу минералов, среди которых преобладает гранат, в меньших 
количествах присутствует амфибол и еще два минерала, которые 
пока определить не удалось, но которые, видимо, представляют 
собой простые соли, легко растворимые в расплаве и возможно в 
воде; в этих минералах концентрируется значительная часть (если 
не весь) калия первоначальной слюды.

Получается впечатление, что в верхних горизонтах земной ко­
ры преимущественным распространением пользуются энакомые- 
нам породообразующие минералы, важнейшим из которых яв.1 яет-
ся полевой шпат,

В более НН31СИХ горизонтах земной коры и в верхней мантии не­
зависимо от их химического состава будут преобладать более тя­
желые минералы, главным образом имеющие решетку граната, пи­
роксена и оливина.

Менее изучены реакции, идущие при более высоких давлениях,
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одиако опыты с гермапатами, которые являются аналогами сили- 
катов, но гораздо быстрее изменяются с давлением, и термодинами­
ческие расчеты показали, что при повышении давлении до 100— 
200 кбар пироксеновая решетка окажется не^ттоичивои п ппроксс- 
новые мннералы будут переходить л переходят в соответствующие» 
минералы с оливииоаой решеткой, с параллельным выделением 
высокоплотных минералов кремнекислоты (стишовита).

Еще большее увеличение давлении, видимо, прнвод1!т к пере­
ходу магнезиальных п железистых оливинов в шпинель, имеющую 
примерно тот же состав. Сейчас при давлениях около 200 кбар 
уж е получена экспериментально фаялитовая шпинель состава же­
лезистого оливина. Для получения подобной же шппиели магне­
зиального состава, видимо, нужны давления порядка 600 кбар.

Еще более высокие давления, возможно, переведут большинство 
минералов, известных на дневной поверхности, в высокоплотные 
.минералы — простые окислы (типа вюстита,периклаза ит. п.). Н а­
конец, еще более высокие давления, как предполагается, могут пе­
ревести большинство веществ в металлоподобное состояние и весь­
ма вероятно присутствие таких веществ в составе земного ядра.

Значение высокоплотных модификаций для процессов магмооб- 
разевания. В природе из высокоплотных минералов наиболее ча­
сто встречаются только жадеитовые минералы, образующиеся при 
наименьших давлениях (порядка 15—20 кбар). Месторождения 
жадеита известны у нас главным образом в областях змеевиковых 
пород, среди которых он образует жилы 'и линзы часто совмест­
но с альбитнтовымн породами. Является не ясным, можно ли счи­
тать эти альбититы за прод>тст перерождения жадентовых пород 
или, наоборот, альбититовые породы являются релнктам'и 1первона- 
чальных жил. за счет которых в условиях высокого давления об­
разовывались жадеититы; не ясно также, почему эти минералы 
приурочены именно к змеевикам. Все эти вопросы в нашей лите­
ратуре обсуждены в работах В. Н. Москалевой (1962) и Н. Л. Д о- 
брецова (1964).

Большое внимание советские исс*педователн уделили изучению 
эклогитовых пород, описанных в работе Н. Г. Удовкинон (1971) и 
в биб.тиографическоГг сводке. Следует указать также па работы 
К. Смуликовского, часть из которых опубликована на русском 
языке (1963).

Во всей проблеме эклогитов, с нашей точки зрения, наиболее 
важным является прис}тствие в них граната. Кристаллизация гра­
ната из расплава в экспериментах начинается при давлениях 12—  
15 кбар (40—50 км глубины). Поскольку гранат — минерал отно­
сительно очень бедный кремнекислотой, постольку выделение гра­
ната в качестве первой фазы ведет к обогащению остаточного рас* 
плава кремнеземом и к совершенно иному пути кристаллизации 
расплавов.

При выделении из расплавов граната резко расширяется поле 
кристаллизации свободной кремнекислоты; последняя может кри- 
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сталлпзоваться как самостоятельный минерал из тех расплавов, о 
которых при нормальных условиях давлении ояа не выделяется 
совершенно (Геишафт и др., 1965, 1967; Грнн и Рпнгвуд, 1968).

Изменение минерального состава базальтов при кристаллиза­
ции в условиях разных давлений показано на рис. 8 и 9. Однако 
диаграмма кристаллизации щелочного базальта (рис. 8, а) требует 
некоторых исправлений: пшерстеновая составляющая о области
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в щелочном базальте при 1100 С.

А - п о  Грину и Рнпгвуду (1968. стр. 93); б - с  исправлениями автора

3-601 33



высоких давлений в действительности не проявляется; в реальном 
минеральном составе она существует только в узком интервале 
давлений —• от начала разложения оливина до появления магнезц, 
ального граната. Последний начинает кристаллизоваться вместо 
гиперстена с параллельным выделением кварца (см.^рпс. 8, б ) ,т .е .  
за счет поля гиперстена в области высоких давлении расширилось 
поле граната и появилось небольшое поле кремнекислоты.

Обращает на себя внимание одинаковое поведение поля крем- 
иекислоты на рис. 8 п 9, око несколько расширяется в области вы­
соких давлений. Таким образом, и в случае толеитовых базальтов» 
и в слз'чае оливиновых и щелочных базальтов в процессе их кри-
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Рис. 9. Приблизительные соотношения мчкералъных фаз 
а кварцевом толенте при 1Ю0“С (по Грнну и Рингвуду,

1968, стр. 90}

сталлизацин при высоких давлениях обязательно появляется кварц.
Разобранное поведение базальтовых расплавов петрологически 

крайне интересно. В англо-американской литературе пользуется 
большой популярностью разделение базальтов на два типагтолеи- 
товый и щелочно-базальтовый то наличию или отсутствию в тг.ч 
норме кварца. Геологический смысл такого разделения его сторон- 
HifKH видят в том, что дифференциация этих базальтов по принци* 
нам кристаллизационной дифференциации, что предусмотрено ги* 
иотезой Боуэна, будет принципиально различной.

Толеитовые базальты, по этим представлениям, в результате 
кристаллизационной дифференциации могут дать ряд нормальных 
пород:

толеет -» толеитовый андезит — дацнт — рнолит

, В противоположность этому щелочные базальты по той ж е схв'* 
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ме кристаллизационной дифференциации, как считалось, дадут 
только щелочной ряд:

щелочт!ын базальт -  гаваПпт — муджиернт —

Появление кварца и граната в качестве фаз высокого давле­
ния в корне меняет положенпе; даже в том случае, если бы имела 
место глубинная кристаллизационная дифференциация, все рав­
но, различие между толеитовыми и щелочными базальтами не мог- 
ла бы сказаться. Глубинная кристаллизационная дифференциация, 
учитывая появление в расплаве кристаллов фаз высокого давле­
ния, должна была бы идти по совершенно 1тым законам, чем те, 
о которых говорилось в этих схемах.

Весьма существенно указание разобранных диаграмм на воз­
можность существования свободной кремнекислоты на довольно 
больших глубинах (порядка 30—40 км) даже в породах базаль­
тового состава (45—50% кремнекислоты). Следует ожидать, что 
при еще больших давле1И}ях, когда устойчивыми явятся рутилопо­
добные, шпйнелеподобиые и близкие к ним структуры, возможности 
для выделения свободной кремнекислоты появятся и в более ос­
новных составах. Как следствие, данные табл. 5 могут иметь пет­
рографическое значение. Переходы кварца в коэсит, видимо, мо­
гут происходить при давлении около 30 кбар, т, е. на глубинах не 
менее 90— 100 км. Стншовит может существовать на еще больших 
глубн'нах (глубже 250—300 км), хотя надо учесть, что, как отме­
чалось до сих пор, не известны точные давления, при которьич про­
исходят фазовые переходы, а также температурные условия этих 
переходов, которые на этих глубинах «могут быть неблагоприятны­
ми для перехода кварца в коэсит и стпшовит (Стишов а Попова. 
1961; Рябинии п др., 1963),

Природа основной магмы явилась объектом весьма интенсив­
ного изучения в течение последних десяти лет. Результаты этого 
исследования были сведены Йодером и Тилли (1965), а в более 
позднее время О. А. Богатиковым и др. (1970).

Для понимания природы основной магмы особенное значение 
имеют, по нашему мнению, работы Грина и Риигвуда (1968) по 
изучению температур плавления горных пород различного состава 
при относительно высоких давлениях. Причем ими было показа- 
но, что при давлениях около 30 кбар кривая плавления обычных 
горных пород пмеет перегиб с минимумом у составов андезита, 
температура плавления которого примерно на 100“ С ниже темпе­
ратуры плавления базальтов пли гранодиоритов (рис. 10). Иначе 
говоря, при давлениях порядка 30 кбар, как только температура 
достигнет 1300— 1350®С, неизменно должна выплавляться магма 
андезитового состава. Это наиболее легкоплавкая силикатная жид* 
кость, существующая при таких давлениях.

Принципиально важным является причинная близость выплав~ 
ки гранитной и основной (аидезитовои) магм; в обоих случаях
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это самая нпзкоплавкая жидкость при условиях, господствующих s
местах выплавки.

Если перенести данные опыта в природу, то имеются все оспо. 
вания предполагать, что в недрах на глубинах порядка 100 км су­
ществует область выплавки анде- 
зитовон магмы, причем, как п в 
случае грапитоидов, здесь более 
или менее безразличен состав ма- 
терииских пород, за счет которых 
идет выплавка, важно только, 
чтобы в этом составе хотя бы в 
минимальных количествах были 
бы все компоненты, входящие в 
состав аидез1ста.

Природа базальта и механизм 
его отделения пока полностью не 
ясны. Очень заманчива аналогия 
с кислыми водными составами, в 
которых по мере увеличения дав­
лений минимум температур плав­
ления сдвигается в сторону ос­
новных членов ряда. В литерату­
ре имеются указания о экспери- 
л^ентальных доказательствах 
существования такого перехода 
(Кипо, 1969). Кроме того, еще в 
1959 г. Куио показал, что в пре­
делах Азии наблюдается законо­
мерное распределение лав раз­
ного состава. Так, в Японии на 
Тихоокеанском побережье развиты толеиты, западнее расположе­
на зона высокоглииоземистых базальтов, и на северо-западе Япо­
нии и частично в Корее и Китае наблюдается зона щелочных 
оливиновых базальтов. Позднее Кусиро и Куно (Kushiro, Кипо, 
1963) на основании отмеченных выше закономерностей п сейсми­
ческих данных (расположений мест глубинных землетрясении) 
показали, что состав базальта зависит от глубины его выплавки 
(рис. 11).

Экспериментальная проверка rfinoTesbi Кусиро и Куно, прове­
денная Ито и Кеннеди (Ito, Kennedy, 1968), подтвердила сущест­
вование зависимости состава магмы от глубины выплавки, одна* 
ко, по их данным, базальт должен выплавляться на больших глу­
бинах, чем это показано Кусиро и Куио.

На разную глу^бину выплавка базальтов различно^го состава 
также указывают Грин и Рингвуд (1968), однако они, на основа­
нии своих опытов, дают меньшие глубины, а именно: толеит вы­
плавляется на глубинах до 35 км, а оливиновый щелочной базальт 
на глубинах до 60 KiM. Эту же закономерность видит й В. В. Белоусов 
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{I9b9, стр. 8). Несмотря на сказанное выше» четкке данные о глу­
бинах выплавки базальта отсутствуют. Спецнальпые наши опы­
ты дали результаты, которые могут толковаться различно, тем не 
менее из всего этого нам представляется наиболее правильным 
предположение о постепенном изменениг! положения андезнтооо- 
го минимума температур плавления в сторону более основных со­
ставов при увеличении давления. Экстраполируя имегощися очень 
малые данные, наиболее вероятным будет предпололчение, что 
«базальтовый лшнимум» придется на 70—80 кбар (т. е. на глуби­
ны порядка 200—250 км).
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Рис. 11. Схематмчсский разрез через центральную чзсгь Япииин, пока­
зывающий глубины образования магмы и магматических камер по ги­

потезе Куно (1970, фиг, 16)

Предположение о подобии механизма выплавки базальтовой 
магмы механизму выплавки андезитовои магмы, выявленному Гри­
ном и А. Е. Риягвудом, по-видимому, сейчас является единствен­
ным реально возможным. Все гипотезы выплавки основной магмы, 
начиная от Боуэна (см. стр. 11) и кончая различными современ­
ными гипотезами зонной плавки (Впиоградов, 1962; Виноградов и 
Ярошевский, 1965),. говорят просто о плавлении субстрата, не учи­
тывая пр1гчнн, почему должен выплавляться именно базальт, а не 
какая-либо другая жидкость. По отношен т о  к гипотезе зонной 
плавки на этот момент отчетливо указал А. А. Ярошевскии (1968), 
отметивший, что «зонная плавка» представляет собой механизм от­
деления расплава и его транспорта, состав же получающегося рас­
плава регулируется другими закономерностями, в частности, мо­
гут играть роль и эвтектическт'1 принцип, и очень близкий к нему 
принцип андезитового температурного минимума, равно как и 
предложенный принцип базальтового температурного минимума.

Предположение о существовании определенного механизма вы­
плавки именно базальта и андезита (по разобранному выше прин-
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ципу «температлфного минимума») позволяет нам, говоря о магм©, 
не рассматривать прпроду верхнеЛ мантии н ее состав, что 
вает вообще довольно большие разногласия, разобранные Г, д  
Афанасьевым (1962) п В. А, Кутолнным (1971).

Конечно, высказанная выше концепция хотя и является наибо* 
лее вероятной, не может считаться единственно возможным пред­
положением. Недавно Грин (Green, 1969) выступил с оригииаль* 
нон гипотезой генезиса основных магм, согласно которой лроисхо- 
дит совершенно произвольное чередование селектнвнои выплавки 
магматического материала н фракционной кристаллизации. В ре- 
зультате, по мысли Грнна, возможно образование любых видов ос­
новных магм, вплоть до нефелинитовых. Самым главным недостат­
ком таких гипотез является то, что они не учитывают того, что ба­
зальтовая магма по своему характеру отвечает типу «родоначаль­
ной магмы», т. е. пользуется глобальным распространением, дает 
массовые излияния и в различных районах имеет примерно одина­
ковый состав. Иначе говоря, гипотезой не объясняется преимуще- 
ственное образование именно базальтовых пород. В представлени­
ях Грина не все в порядке и с экспериментальной точки зрения, по 
край1гей мере Куснро (Kushiro, 1969) отмечал, что не все процессы 
фракц1Юнирования кристаллов пройдут в том порядке, который 
предполагает rpfiH.

Глубина формирования основном магмы. Для того чтобы на ос­
нове приведенных выше данных судить о месте и условиях залега­
ния магмы, необходимо рассмотреть данные о поведении и состо­
янии вещества в глубинах земной коры п мантии п господствую­
щую там температ)фу.

Для расчета давления в земной коре и в мантии необходимо 
знать плотность слагающих их веществ. Г. А. Гамбурцев и П. С. 
Вейцман (1957 г.) предположили, что плотлость верхней части коры 
(до раздела Конрада) равна 2,65 г/см^ ниже, до границы коры (до 
раздела Мохоровичича), от 2,78 до 2,9 т/си ,̂ а еще ниже до 
3,52 г/см^; если учесть влияние неровности.поверхности Земли, то 
различие в величинах давления в отдельных участках до глубины 
50 км может достигнуть 1000—1500 бар с боковыми напряжениями 
750— 1000 бар.

Считается, что с увеличением общего давления увеличивается 
и общая прочность породы. Однако вряд ли это так, поскольку 
горные породы на глубине должны обладать довольно значитель­
ной пластичностью. Так, по М. В. Гзовскому (1963), период релак­
сации мантии измеряется тысячами лет.

Суждение о температуре глубинных частей земной коры осно­
вывается иа величинах геотермического градиента и теплового 
потока.

Величина геотермического градиента (Белоусов, 1966) колеб- 
?7 0  7̂  широких пределах — от 6 град/км (геотермическая 

ступень i/2 ,7  м/град в районе Витватерсраида) до 150 град/км  
(геотермическая ступень 6,6 м/град в Бонанце, шт. Орегон, СШ А).
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Наиболее распространена геотермическая ступень 28 м/град 
II соответствующий ец геотермический градиент 36 град/км.

измерении теплового потока пока еще очень мало; он колеб­
лется от 0,7 (в пределах щитов) до 2,2* 10~® кал*см“^*сек~'‘ в вул- 
KaiuHeciKHx областях. В среднем принимается величина 
1,2 • 10-е гкал • см-2 • сек“‘.

Для расчета температур в глубинах Земли приходится учиты­
вать влияние радиоактивных элементов, генерирующих тепло, 
а также теплопроводность пород, которая в глубинах может быть 
совершенио иной, чем в близповерхпостных условиях.

Рнс. 12. Распределение температур по глубине 
для различных моментов времени равных 1.6; 
2,7; 3,3; 4,0-10® лет, отсчитываемых от момента 

образования Землн (Любимова, 1962)

Различие в теплопроводности пород ведет к различиям гра­
диента (и геотермической ступени) в разных породах п соответ­
ственно температуры на глубине. По В. В. Белоусову (1966, 
стр. 17),  на дие депрессии, выполненной осадочными породами, 
температура должна быть выше, чем на той же глубине в кри­
сталлических породах. Так, в столбе осадочных пород, в которых 
установилось термическое равновесие, на глубине 10 км темпе­
ратура достигает 350° С, в таком же столбе кристаллических по­
род 210® С. Этот термоизоляционный эффект осадочных толщ мо­
жет рассматриваться как причина метаморфизма и плавления по­
род на глубине.

Все приведенные данные говорят о том. что температура с глу­
биной повышается медленно, и В. В. Белоусов (1966, стр. 19), ви­
димо, совершенно справедливо предполагает, что региональный
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метаморфизм ii граиптпзацпя треб}тот для своего осуществления 
на обычных глубинах теплового потока в о  о раз оолее высоко- 
го, чем «нормальный». Такие соотношения весьма вероятны, по- 
скольк\^ наблюдення градиента расходятся в тех же пределах, что 
говорит о возможиост|[ сделанного предположения.

Температуры, необходимые для выплавки гранитов, могут 
существовать уже на глубинах 7,5—15 км, если геотермические 
градиенты будут от 45 до 110 град/км. При нормальных гради­
ентах можно ожидать плавление гранита на глубинах порядка 
30 км.

Изучение радиоактивности и теплопроводности Земли, как по- 
казано Е. А. Любимовой (1962), roBopirr о том, что в истории 
Земли не имелось условий для охлаждения всего земного шара 
и осуществления его контракции. Наоборот, расчеты показы­
вают постепенное разогревание земного шара (рис. 12). Причем 
вследствие неравномерной теплопроводности наибольший градиент 
температуры существовал в верхних слоях оболочки, до глубины 
1000 км/Это привело к тому, что через 2—3 млрд. лет после об­
разования Землп температура на глубинах от 50— 2̂00 до 500— 
700 км могла достигать температур плавления. Ранее чем 3» 10  ̂ лет 
яазад магматизма, по Е. А. Любимовой, не существовало.

Имеющиеся геофизические данные говорят о существенно твер­
дом состоянии вещества непосредственно в области перерыва Мо- 
лоровичича и ниже его, которое сохраняется под материком до  
глубин порядка 100 км. Ниже расположено весьма интересное 
образование — так называемый волновод, характеризующийся 
уменьшением скоростей поперечных сейсмических волн. Эта осо­
бенность волновода принципиально может говорить о частично 
жидком состоянии его вещества.

Кровля волновода под океанами приближается к поверхпослг 
до 50 км, тогда как под материками она не поднимается выше 
100 км. Толщина волновода под океанами, по В. В. Белоусову 
(19G6, стр. 53), больше, чем под материками; под океанами по­

дошва волновода, как считают, находится на глубине 400 км, а под 
материками на глубине 200—250 км. Хуже всего выражен волно­
вод под щитами, где, возможно, местами он отсутствует.

Гутенберг (1963) считал, что понижение сейсмических скоро­
стей в волноводе связано с температурным эффектом; В. В. Бело­
усов предполагал (1966, стр. 44) различие по составу; В. А. М аг- 
ниикии (1958) —  фазовые переходы. Позднее В. А . Магницкий 
(1965, стр. 289) указывает, что, учитывая все стороны проблемы,, 
пока наилучшим объяснениелг появления волновода в мантин явля­
ется гипотеза аморфизации вещества в рассматриваемом интер­
вале глубин. В. В. Белоусов (1966, стр. 45) также предположил 
здесь частичное плавление (аморфязация) вещества мантии, кото­
рое начинается с глубин 95—115 км, причем условия выплавлении 
сохраняются до глубины 400 км; «это позволяет думать —  пишет 
D. В. Белоусов что волновод как раз представляет собой слой,
40
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в котором происходит продолжающееся л сейчас выплавление ба­
зальта».

По представлению В. В. Белоусова, объем выплавленного ве­
щества в волноводе составляет не более 5—25% всего объема, сла­
гающего его мантийного вещества.

Весьма интересно, 
что в результате ана- 
лнза имеющихся дан­
ных В, А. Магницкий 
(1965, стр. 189) при­
шел к выводу (рис.
13), что вещество верх­
них слоев Земли {В, С 
II D) находится в эф­
фективно твердом крис­
таллическом состоянии.
В слоях С и D  темпе­
ратура нигде не шриб- 
лижается к точке плав­
ления. Что исе касается 
слоя В, то здесь можно 
предполагать, что в 
слое низких скоростей 
температура близка к 
точке плавления, и ве­
щество здесь может 
находиться в аморф­
ном состоянии. Однако 
он тут ж е подчеркивает, что «прохождение волн S п небольшой 
коэффициент затухания у для слоя низких скоростей не позволяет 
считать этот слои эффективно жидким (предположение о «кашеоб­
разном» состоянии, — о чем говорит В. В. Белоусов, —  видимо, 
наиболее вероятно)». Позднее В. А. Магиицкни (1968) показал,, 
что только предположение о частичной аморфизации вещества мо­
жет объяснить все особенности и специфические свойства волно­
вода.

Глубины 95— 115 км — это как раз те области земных глубти  
где давление достигает 30—32 кбар, а температ^-ры возрастают до- 
1300— 1350° С далее в условиях «нормального» повышения темпе­
ратур. Иначе говоря, условия, господств>пощие в верхах волно­
вода, вполне отвечают тем, которые необходимы для выплавки 
андезитовой магмы, т. е. они совпадают с данными «андезитового 
минимума» Грина и Риигвуда. Условия, господствующие в низах 
волновода, отвечают тем данным, которые выше были показаны 
как наиболее вероятные для «базальтового минимума».

Условия, с)тдествующие в верхней части маитни и земной ко­
ры, В В Белоусов (1966) изобразил в виде очень интересной диа­
граммы, которую Ю. М. ШеПнманн вполне справедливо назвал
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Рис. 13. Кривая мзмеиетгя скоросте»*! Р и S 
с глубиной (МапищкпП. 1965, фиг. 87). Сплош­
ные линии — скорости по Гутенбергу, пунк- 

Т1ф — по Джефсрсу.
Л — земная кора (не «ожст быть покйэама'п u.ic- 
u iT f l6 t ) ;  В II С — состпмяют т'рхиюю мантию Зиылн 
(слоП ii |?меег слабы!) минииум скогостиП и la K J H -  
чииастсп примерно нп глуби»»с 2t)0 км); D’ н f '  — 
пижлюга млптмю; Е. F. G — ялро 3«млн (слоЛ С -  

внутреннее ядро)



Температура, V 
Ptz у  ^  W  2800

Рнс. 14. Природа жидкой фазы, присут­
ствующей в верхних горизонтах земной 
коры я верхней мантии, на основе «кривой 

Белоусова».
/  — мнппмдльиая «нормальная» (платфориснкпя) 
темлс'ратура; ^ — максниальная спорыалъиая» 
(платфориелиая) теипературо; S — темпсрат>'ра 
лемиоП коры при регнокалыюм метаморфизме 
II гранитнзацнк (геосннхлпнальмдя температура): 
<< — теыперат>*ра плаолсння гранптгшО магмы; 
S — температ>'ра сухого плавления базольта; 
Л — температура выплавления основноЛ магмы; 
7 — температура плавления ультрабазнта: в — гра­
ница Мохо; 5 — верхняя граница волновода. 
I — горизонт воды̂  н водных растворов (1а — об­
ласть пресной воды. ] б — область соляных к тер­
мальных растворов, te  — область горячих кон- 
и«нт{|цроввнных силикатных растворов); П — го- 
рнэоит r e t ie p a u H t i  кислых магм (На —  о б л а с т ь  
геяирацнн гроннтноП магмы, П б — возможная 

■область генерации грацолнорытов); III—IV — го­
ризонты земноП коры и П ) и верхкеЛ мантнп 
(1\'). литейные жндкоЛ фазы нлк содержащие 
ес в крайне малых количествах; V — горизонты 
генерации основноЛ магмы (\'а — наиболее вероят­
ные горизонты выплавкн андез!гговых магм. 
V6 — то же, андезито-ОазальтовоЯ магмы, Ve — то 

же, базальтовых магм)
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«диаграымоГ! Белоусова». 
На ней, кроме нормаль­
ных температур щитов, 
показаны температуры^ 
господствующие в геосин­
клиналях, и изменение 
температур плавления 
горных пород разного со- 
става. На рис. 14 дана 
эта диаграмма, только 
продолженная в область 
больших глубин, чем это 
было у В. В. Белоусова. 
Новым в диаграмме яв­
ляется также характер 
выплавки основных магм.

Принципиально новым 
и теоретически крайне 
валсным в высказанных 
только что шредположе- 
ниях о природе основноП 
магмы является то, что 
причиной ее выплавления, 
как и в случае кислой 
магмы, является «низко- 
плавкость» (эвтектоид- 
ность) основной магмы. 
Это позволяет распрост­
ранить на гипотетические 
области генерации основ­
ной магмы, которые tioKa 
не удается наблюдать, 
все закономерности, уста­
новленные для областей 
генерации 1шслых магм, 
которые удалось изучить 
на примере гнейсовых 
толщ.

Магма во всех случа­
ях возникает с̂ак наибо­
лее легкоплавкая жид­
кость, и поэтому всегда в 
местах своего образова­
ния находится в равнове­
сии с вмещающими ее 
«нерасплавившимпся» ми­
нералами (базальтовым 
реститом).



- объясняет все особенности как кислой, так и основ­
ной ь агмы 11, что самое главное, постоянство типов магмы и ос­
новные закономерности пх распространения на дневной поверх-
яостн.

г л у  5 и н а ,км  
4  6  в  Ю (2 /4

Взаимоотношение воды и силикатного расплава в условиях
высоких давлений

Для суждения о проблеме магмы очень большое значение 
имеет прав*1льное понимание поведения воды в земных недрах, 
ее место здесь и ее взаимоотношение с силикатами.

Изучение этих вопросов крайне трудно и оче!!Ь многое бази­
руется на общих соображениях. Эксперименты по взаимораство- 
римости воды и силикатов очень трудны и не всегда бесспорны. 
Они требуют очень высокой экспериментальной техники и трудно 
воспроизводимы.

Впервые взаимоотношение воды с силикатным расплавом изу­
чал в течение 1931— 1937 гг. Гораисои в институте Карнеги в США 
(Goranson, 1936, 1937). Этот исследователь, пользуясь созданной 
им весьма совершенной для того времени аппаратурой, изучал рас­
творимость воды в гранитном расплаве при давле1П1ях водяного 
пара до ^ 4  кбар (тогда считалось, что все геологически интерес­
ные процессы происходят на относительно !]ебольших глубинах, 
и достигнутые давления, моделирующие глубины 12— 15 км, до­
статочны для суждения об 
ЭРИХ процессах): он устано­
вил, что в облаасти низких
давлении с увеличением 
давления водяного пара 
резко возрастала раствори­
мость воды в стекле.

При дальнейшем увеличе­
нии этого давления рост 
растворимости, был значи­
тельно медленнее и, под ко­
нец, увеличение давления 
водяного пара почти не сопровождалось увеличением раствори­
мости (рис. 15).

Эти опыты, результаты которых повторить не удавалось почти 
30 лет, вызвали очень оживленную дискуссию, участниками кото­
рой, в частности, были И. А. Островский и В. А. Николаев, 
И. А. Островский (1951, 1952) интерпретировал данные Гораисона 
как доказательство начала смесимости п допускал существование, 
в конечном итоге, полной смесимости между водой и силикатным 
расплавом. В противоположность этому, В.. А. Николаев (1944, 
1945, 1956) считал, что снижение роста растворимости воды в си­
ликатном расплаве будет продолжаться в дальнейшем, и некото-
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в гранитном стекле (по Горанссиу)



рая, относительно малая растворимость будет предельной, выше 
которой вода не сможет входить в силпкатныи расплав. Иначе 
говоря, при всех давлениях, включая и самые высокие, как и на 
дневной поверхности, возможно существование двух фаз: первой —

силикатной, с -небольшим колн-
P ,̂f<Sap ^3,7и5ар 7SSee.y,l\\ 

\W8Q*C 25Вес.Х Н,0

Н9арц Жидкость 

ffspMum̂ S
f S - /тви§3-А , \НталшяNum / плаёлещл ^  мистт/К‘'___________.

Д̂7' юоо шо то /W  /Ж ?

Рис, 16. Плавление SiO^ под дав­
лением в paononccmi с HjO (Ken­

nedy and olh., 1962)

чеством растворенной воды, н 
второй — водной, с небольшой 
примесью растворенного сили­
ката, Им была составлена фи­
зико-химическая диаграмма, 
обосновывающая так^мо воз­
можность.

Широко распростраиеииые

^^ис/яо£алит\жадностью газ 

I \̂ pu^i//vc/m +живность+ газ *

HjO 20 40 60 во
Вес. %  ЙОг SiO,

Рис. 17. Составы (в вес. %) вдоль 
фаииц верхней трсхфазной области 
в системе SiOa — ИаО (Kennedy and 

olh., 1962)

Представления о песмесимостп водных растворов и силикатных 
расплавов на всех глубинах дали основание для представлений 
о генезисе гранитов в результате метасоматоза.

Опыты по изучению растворимости воды в силикатном распла­
ве были возобновлены только примерно через 30 лет после Горан- 
сона в том же институте Карнеги в США Кеннеди с сртрудгт- 
ками. Аппарат)'ра, использованная Кеннеди (Kennedy and oth., 
1962), позволяла получать давления до 10 кбар и температ)фы 
выше 1000° С. В противоположность Горансон}', изучались не гра­
нитные расплавы, а взаимоотношение воды и кремиекислоты. По 
данным Кеннеди, верхняя критическая точка системы, выше кото­
рой вода н кремнекислота полностью смешиваются, находится 
при давлении 9,7 кбар и температуре 1080®С (рис. 16).
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Из рис. 16 видно, что небольшое повышение давления паров 
БОДЫ «ведет к резкому снижению температуры плавления мине­
ралов кремнекислоты. При давлении около 2000 бар температура 
плавления кварца снижается примерно до 1120® С; однако в 
дальнейшем даже весьма значительное повышение давления толь­
ко очень немного снижает эту температуру.

Растворимость воды в силикатном (кремневом) расплаве, по­
добно как к в гранитном расплаве в опытах Горансона, у Кенне­
ди вначале растет довольно интенсивно (рис. 17), но в дальней­
шем, при значительном повышении давления паров НгО, раствори­
мость растет менее интенсивно, чем вначале, но рост этот вполне 
отчетливый. При давлениях, находящихся вблизи критической 
точки 8—9 кбар, интенсивность 
роста растворения опять воз­
растает. В верхней критиче­
ской точке в состав силикатно­
го расплава входит уже 25% 
растворенной воды. Сопостав­
ление данных Горансона с ма­
териалами Кеннеди дано на 
рис. 18, где хорошо видны 
справедливость данных Горан­
сона и принципиальная непра­
вильность их объяснения В. А.
Николаевым.

Весьма интересной оказа­
лась противоположная сторона 
диаграммы Кеннеди (см. рис.
17). Растворимость силикатной 
фазы в парах воды растет бо­
лее равномерно и интенсивнее,
чем растворимость воды в силикатном расплаве. В конечном итоге 
пары воды растворяют огромное количество Si0 2 : «флюидная фа­
за» — раствор SiOa в парах воды — близ критической точки на 
состоит из кремневой кислоты.

Данные опытов позволили Кеннеди и его сотрудникам пред­
положить резкое увеличение вязкости паровой (флюидной) фа­
зы по мере повышения давления и увеличения количества SiOs, 
растворенного в парах воды. Если при низких давлениях, когда 
содержание ЗЮг не более 20—30%, для достижения равновесия 
между паром и кремиекислотой было достаточно нескольких ми­
нут, то при высоких давлениях, когда количество растворенного 
SiOa равно или больше веса пара, для достижения равновесия 
нужны уж е часы (рис. 19). Естественно, что эти соотношения 
могут быть объяснены только высокой вязкостью флюиднои фа­
зы, затрудняющей ее перемешивание. Такая высокая вязкость 
высококонцентрированиых водных растворов силикатов должна
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Рис. 18- Сопоставлелие данных Кепиеди 
II Горансона по растпорнмостн SiOj 

в парах НзО,
/ — ойлпсть, нсслсдоаанлая Гораисоном (Ш 1); 
г  — растворимость HjO л граинтном расплаве 
по Горансону; Л — растворичость Н ;0  в сили­
к а т о м  расплаве по KciiiiL-aii; 4—растворимость 

SlOj а аодс но Ксинслн



учитываться при геологических интерпретациях. Фактически такой 
водный раствор ие отличим от палиигениои магмы п связан с 
ней постепенными переходами.

Работа Кеннеди была 
встречена специалистами 
хотя и с очень большим ин­
тересом, ио и с большим 
недоверием. Высказывались 
сомнения как вообще в су­
ществовании (ПОЛНОЙ смеси­
мости воды и силиката, так. 
и в точности полученных им 
цифр. В более поздней ра­
боте Уэйла и Файфа (Weill, 
Fyfe, 1964) показано, что в 
области низких давлений и 
температур данные Кеннеди 
не точны: растворимость

Рис. 19. Растворимость SiOj в парах 
И^О как функция да0.1сиия и speMCiUi 

(Kennedy and cth., 1962)

кремиекислоты в водяном паре несколько ниже, чем показано у 
Кеннеди, но все же довольно высока. Лутц (Luth, 1969), исследо­
вавший взаимоотношения щелочного полевого шпата и кремнекпс- 
лоты, также не подтвердил дифр Кеннеди н указал, что Бернхему 
’п Шварцу, согласно их устному сообщению, до давления 10 кбар- 
не удалось обнаружить критической точки.. Равным образом Стю­
арт (1967), исследовавший систему анортит—кварц—вода, пока­
зывает, что при давлении 10 кбар наблюдается распадение птродук- 
та на две фазы, из которых расплав содержит до 2 2 % НгО, а га­
зовая фаза 38 вес. % кремиекислоты. Позднее Ламберт и др. 
(Lambert and oth., 1969, стр. 612), исследовавшие систему орто­
кл аз-кв ар ц —вода, пишут, что при 13,8 кбар они явно наблюдали 
явления распада расплава, но при 18,5 кбар они не обнаружили 
двух фаз, поэтому они думают, что верхняя критическая точка бу­
дет располагаться около давлений 18,5 кбар.

Экспериментальные трудности изучения систем с участием 
воды при высоких давлениях и температ^фах оказались настоль­
ко велики, что за десять лет, прошедших после опубликования 
работы Кеннеди, показана была только неточность его данных^ 
но не был ни подтвержден, ни опровергнут его основной вывод 
о сушествовании полной смесимости между силикатным распла- 
вом и флюидными водными растворами; последние данные гово­
рят скорее, что эта смесимость существует, хотя и при более вы­
соких параметрах, чем это давалось Кеннеди; однако лрпнцнтг- 
ально, важен факт самого существования полной смесимости.

Полная смесимость силикатного расплава (магмы) и воды 
позволяет сделать це.чыи ряд геологически весьма важных вы­
водов:

1 ) полная смесимость воды и силикатного расплава (магмы) 
говорит о невозможности одновременного существования водных
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горизонтов. В которых давлеипе п
температура соответствует критической ’ точке системы в о д а -СНЛпкат,

Гранитной магмы является одновременна 
и облает 10 поглощения воды магматическим расплавом, так как: 
здесь в д . яется одним из наиболее дефицитных компонентов.
МЗГМЫ} ^

3) нпже зоны генераци!! граннтной магмы водные растворы, 
отсутствуют, существует только магма, содержащая ограничен­
ное количество ювенильыои воды, что делает невозможным про­
явление здесь метасоматических процессов;

4) областью, где возможен метасоматоз и где происходит ста­
новление интрузнвных тел, является верхняя часть земной коры, ' 
выше зоны генерации гранитной магмы.

Выводы 2, 3, 4 справедливы независимо от того, подтвердятся 
данные Кеннеди или нет.

Ранее отмечалось, что данные Кеннеди о полной смесимости 
воды и силикатного расплава до сих лор полностью ие подтверж­
дены другими экспериментаторами, и это позволяет ряду специа­
листов не принимать их во BiniMaime, хотя в настоящее время 
пет данных, позволяющих поставить их под сомнение. Из таких 
работ, в которых неучет данных Кеннеди выражен наиболее от­
четливо, можно упомянуть опубликованные на русском языке 
сводки К. Краускопфа (1970) и К- Бэрнема (1970). В последней 
работе прямо утверждается (стр. 42), что «полная смесимость 
между природным водным флюидом и кислой магмой не возмож­
на». Тем ие менее, аиалнзируя имеющиеся материалы по воз­
можным взаимоотношениям воды и магмы в глубинах земли,. 
К. Бэр нем был вынужден прийти к выводу об исключительной де­
фицитности здесь воды и поэтому к невозможности допускать 
одновременное существование магмы п водных растворов. К. Бар­
ием пишет (1970, стр. 65), что «в тех областях сналя, где темпе­
ратура достигает 900— 1000® С или может быть даже всего 750® С 
самостоятельная водная фаза может существовать лишь в исче­
зающе малых количествах», и несколько далее: «Гидротермальные 
водные флюиды не могут существовать с анатектпческими магма­
ми мантии в виде самостоятельной фазы». По его соображениям, 
существование расплава и водной фазы одновременно возможно 
только при небольших давлениях на малых глубинах (обычно ме- 
нее 10 км), т. е. это то же, о чем говорилось выше, на основе
данных Кеннеди.

Еще один крайне важный дополнительный вывод, к которому 
на основе приведенных материалов приходит К. Бэрнем, это то, 
что вынос водной фазы к поверхности Земли «осуществляется 
преимущественно через посредство силикатных расплавов».

Приведенные выше выводы были сделаны К. Бэрнемом глав­
ным образом на основе след}пощих фактов: а)^отсутствие водных 
минералов в породах глубинного генезиса; о) иедосыщенность
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магмы водой (при содержании в магме воды хотя бы в количе­
стве 10 7о температура ее плавления должна была бы понизиться 
и количество расплава могло бы за счет дополнительного плав­
ления резко увеличиться, вплоть до количеств, противоречащих 
лаимым геофизики), в) соотношение давлений воды в расплаве и 
вмещающих твердых пород таково, что вода будет мигрировать 
из вмещающих пород в расплав. Это яв л ет 1е и нам приходилось 
наблюдать неоднократно в процессах опытов с расплавами гор­
ных пород при высоких давлениях [Геншафт и др., 1965, 1967; 
М арков и др., 1965)].

К этим фактам следует еще добавить указание на общую бед­
ность основных магм летучими составляющилш, что было установ­
лено 1гепосредственными наблюдениями над вулканическими 
извержениями (Набоко, 1963, стр. 128— 135), тогда как эксперц- 
менты j (Хитаров ir Слуцкий, 1965) показывают примерно одина­
ковую'растворимость воды в кислых и основных лавах.

Данные Кеннеди и др. (Kennedy and oth,, 1962) о полной сме­
симости кремнекислоты и воды, как лам представляется, вполне 
убедительны. Д аже если отрицать результаты экспериментов Кен­
неди, как это делал К. Бэрнем, все равно приведенные выше важ-. 
неншие петрогенетические выводы о соотношениях воды и магмы 
в глубинах могут быть получены на основе геологических наблга- 
дении и общих соображений, как это было и сделано К. Бэрне- 
мом; правда, формулировка их тогда должна быть несколько 
лшой» хотя существо этих выводов сохраняется.

Распределение жидкой фазы в земной коре и верхней мантии

Условия генерации всех видов магмы показывают, что она 
•является нормальной и обязательной жидкой фазой тех горизон­
тов, в которых образуется. Весьма характерно при этом, что при­
рода и состав материнских пород, за счет которых образуется 
магматический расплав, более или менее безразличен. Так, ма­
теринские породы люгут быть, как предполагает А. П. Виноградов 
(1959), подобны по составу наиболее распространенному силикат- ' 
ному метеорному веществу — хондритам каменных метеоритов. 
Не противоречит это и другому крайнему взгляду, предполагаю­
щему отсутствие резкого отличия материковой коры и пород верх­
ней м;]нтии от пород, залегающих над горизонтом Мохоровичича 
(Афанасьев, 1968).

Нет^ оснований ожидать сколько-нибудь значительных измене­
ний состава генерирующейся магмы и в том случае, если мате­
ринские породы горизонта, в котором генерируются магмы, будут 
пестрыми по составу.

То, что магма в областях ее генерации является нормальной 
■жидкой фазой каждого данного горизонта, позволяет рассматри­
вать вообще распределение жидких фаз в верхней оболочке Зем- 
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''"nfibip чпны "Р'* следующие, весьма харак-
тер ш1е зоиь постепенно переходящие одна в другую.

• iiHPTtiTinnrii '* "0®^Рхиости, Где имеется возможность природ- 
растворов, господствует п р е с н а я  в о д а ,

как основная и преобладающая, жидкая фаза.
Гг. с л а б о  н а г р е т ы х  н е д р ,  преобладают

слабо минерализованные воды и водные рассолы с растворенны- 
МП в них темн солями, для которых характерна растворимость 
при малых давлениях. г i г г

3. В областях подъема геотермического градиента и в обла­
стях глубинного прогрева господствуют г и д р о т е р м а л ь н ы е  
р а с т в о р ы .  Эта область является областью внедрения интрузии 
II дегидратации магмы, слагающей их, а также и областью гене­
рации рудных месторождении и областью метасоматпческих про­
цессов.

4. Дальнейшее опускание в толщу земноГ! коры приводит нас 
в область резкого повышения давлений и одиопремен1юго повы­
шения растворимости силикатов в водных растворах; в этой обла­
сти преобладающей жидкой фазой являются в ы с о к о к о н ц е н т ­
р и р о в а н  н ы е  в о д II о - с и л и к а т и ы е р а с т в о р ы .  Форми­
рование здесь рудны.ч месторождений маловероятно, поскольку 
водные растворы этой области значительно обогащены сили­
катами II могут содержать лишь незначительное количество 
рудного компонента. Эта зона является зоной формирования 
пегматитовых жил и очень широкого развития метасоматпческих 
явлений.

5. Зона концентрированных водио-сплпкатных растворов пе­
реходит в з о н у  г р а н и т н о й  м а г м ы.  Важным является 
здесь то, что в состав гранитного расплава при его образовании 
на глубинах 12— 15 км (давление около 4 кбар) должно войти 
около 9— 10% воды от веса новообразованной магмы. Поскольку 
метаморфические породы в своем составе содержат около 3% 
воды (учитывая и возможные межгранулярные растворы)  ̂ то 
этой воды может хватить только примерно на 30% расплава от 
всего объема метаморфической породы, п увеличение количества 
магмы в известной мере будет определяться притоком воды. По­
лучается концепция, весьма напоминающая представления 
Д. С. Коржииского о «сквозьмагматичесю1Х», или «трансмагмати­
ческих» растворах, только с Toii разиицеи, что Д. С. Коржинскии 
предполагал поступление воды снизу и то, что вода является но­
сителем тепла, здесь же имеется в виду поступление поверхност­
ной воды вниз, тепло же, видимо, имеется на месте.^

6 Дальнейшее углубление в толщу земной коры ведет 
к увеличению температуры и возможностям вхождения в маг­
матический расплав большого количества плагиоклаза и боль­
шего содержания анортитовой частицы в последнем. Зона гра­
нитной магмы переходит в з о н у  г р а п о д и о р п т о в о н  
м а г м  ы.
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7. В более глубоких частях земной коры давление продол­
жает увеличиваться, что при неизменности состава магмы, обяза­
тельно должно привести!к повышению температуры ее выплавки 
и соответственно к снижению ее количества^ Помешать этому mq. 
жет только увеличение количества летучих веществ, входящих а 
состав магмы и снижающих температуру ее плавления. При этом 
количества эти должны быть очень велики: Винг<лер и Платен го­
ворили о 15—17% воды в магме при давлениях около 10  кбар. 
Однако путей увеличения количества летучих в магме, присут­
ствующих в этой зоне, практически не известно; и снизу и сверху 
вода сюда может поступать только вместе с магматическим рас­
плавом. Отсюда следует вывод о постоянстве или даже об умень- 
шегти здесь количества летучих в магме, и как результат — о пе- 
избе-жмости уменьшения общего количества магматического рас­
плава.

8. Еще большее углубление приводит к очень мощному гори­
зонту, где жидкая фаза отсутствует или ее относительно очень 
мало. Температура плавления сухих горных пород, развитых 
здесь, Mitoro выше, чем господствующая температура земных глу­
бин. Здесь теоретически может присутствовать некоторое количе­
ство . межзернового, богатого летучими веществами, расплава,, 
однако никаких данных, подтверждающих это, пока нет. О рез­
ком уменьшении количества воды на «доступных для непосред­
ственного наблюде!шя глубинах» заключает и В. В. Белоусов 
(1966, стр. 85), считающий доказательством этого появление на 
глубинах безводных фации метаморфизма (гранулитовой и экло- 
гитовон).

9. На глубине более 100 км температура н давление прибли­
жаются к тем, которые отвечают условиям андезнтового миниму­
ма Грина и Риигвуда, и появляется возможность выплавки аиде-- 
3 и то  вой  м а г м ы ,  а с углублением, вследствие увеличения 
основности выплавленной жидкой фазы, аидезитовая магма сме­
няется а н д е з и т о - б а з а л ь т о в о й  и о л и в и и о в о - б а -  
3 а л ь т и в о й м а г м о й.

10. Геофизические данные говорят о существенно т в е р д о м  
с о с т о я н и и  в е щ е с т в а  п о д  в о л я о в о д о м .  Причиной сме­
ны области генерации базальтовой маг1у1ы твердой средой может 
быть принципиально то же, что и ранее — влияние давления, вы­
зывающего повышение температур плавления ие компенсируемое 
другими причинами.

Выше была проведена аналогия Л1ежду магмой, залегающей 
в областях ее зарождения, с подземной водой близповерхностных 
частей земной коры. Аналогия эта, видимо, может простираться 
достаточно далеко.

На CMCfiy представлениям о магме, как о специфических мест­
ных участках расплавленной коры или мантии, сейчас постепенно 
входит в сознание специалистов представление о закономерном и 
обязательном жидком компоненте вполне определенных горизои- 
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тов зешюн коры и мантии. Движение магмы в пределах свой-
перемеи^ению водных'

гпгтякя чтягмятм «* приводит К существенпому измеие- 111110 состава магматической жидкости.

Связь тектоники и магматизма
Связь вулканизма и магматизма с тектоникои наблюдаетсуг 

постоянно и̂  ни у кого не вызывает сомнений. Однако форма и 
причина этой связи до p ix  пор не ясны и служат объектом весьма 
напряженных дискуссии; практически сейчас в этой области почти 
нет точных знании, существуют более или менее остроумные до­
гадки, основанные на очень ограниченном фактическом материа­
ле, который к тому же может различно интерпретироваться. При­
мером различного подхода к теме могут служить доклады по теме 
«Тектоника и магматизм», прочитанные на совещании, происхо­
дившем в Москве в январе 1967 г., и вошедшие в сборник «Про­
блемы связи тектоники и магматизма» (1969). Материалы этого 
сборника,, суммирующего современное состояние наших знаний 
в этой области, широко цитируются в дальнейшем.

Теоретически мыслимы и обсуждались в литературе три воз­
можные формы связи тектоники и магматизма:

а) магма возникает вследствие тектонических движений (тек­
тоника «рождает» магму);

б) подвижки магмы являются иричинои тектонической дея­
тельности (магма «рождает» тектонику);

в) магматизм'и тектоника генетически независимы; тектоншса 
в целом только контролирует подъем магмы к поверхности и раз­
мещение магматических тел в толще приповерхностных пород или 
на их поверхности.

Первоначально в сороковых и пятидесятых годах среди петро­
графов и геологов господствовали представления первого типа. 
В последнее 1зремя наибольшим распространением пользуются 
представления о приоритете магматизма и о том, что ои форми­
рует тектонику. И наконец, сейчас нам представляется, что наи­
более вероятны теоретические построения, в которых тектоника 
и магматизм рассматриваются как равноправные.

Дальнейшее более подробное рассмотрение предположенных 
гипотез ведется по выделенным выше группам, с тем лишь раз­
личием, что среди представлении о «равноправности» магмы п 
тектоники мы раздельно рассмотрим становление архейских гра- 
нитоидов и постархейского магматизма (вулканизма и интрузив-
|;оп деятельности).

Гипотезы, по которым магма образуется вследствие тектониче­
ских движений. Сейчас практически iie осталось специалистов, 
разрабатывающих гипотезы этого типа.

Наиболее распространенным представлением этого типа было 
предположение о том. что тектоника, создавая трещины и ослаб­
ленные 'места, снижает в некоторых участках давление, господ-
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ствующее в недрах. Дальнейшее влияние снижения давления по 
различным, господствовавшим в свое время гипотезам, представ­
лялось различным. По первой группе гипотез снижение давления 
снижает температ^фу плавления перегретых горных пород, ела- 
гающих подкоровые части Земли, !i они начинают плавиться, ге­
нерируя магму в участках, прилегающих к трещине, или участку, 
по которому произошло снижение давления. Вторая группа гипо­
тез основывалась на предположении об изначальной стекловато- 
стн магмы. Предположенное выше снижение давления ведет к 
снпжегшю вязкости стекловатого вещества и превращению его в 
подвижную магму.

Все эти гипотезы генерации магмы ранее были довольно под- 
робно рассмотрены Б. В. Белоусовым (1966, 1969), который ука­
зывает, что «при нормальном распределении температур падение 
давления до атмосферного не может вызвать плавления ни на 
oдf^oм уровне в пределах коры», и далее: «падение давления мо­
жет способствовать плавлению в нижних слоях коры, в сухой об­
становке, но при условии, что температура среды была уже под­
нята на несколько сот градусов против нормальной».

Выше были рассмотрены гипотезы генерации магмы и приве­
дены дополнительные указания их температурной несостоятельно­
сти, а именно то, что при плавлении в условиях андезитового 
(и другого) термального минимума снижение давления может 
вести к кристаллизации, а не к плавлению н, кроме того, первые 
же порции магмы, если таковая появится, заполнят разрыв и 
уберут эффект снижения давления.

Крайне своеобразная гипотеза, весьма обоснованная для свое­
го времени, была предложена в сороковых годах П. Н. Кропот­
киным (1941, 1948). Нм было предположено, что тектонические 
движения в процессе взаимного трения пород, передвигающихся 
друг относительно друга, генерируют тепло;, количество этого теп­
ла, по его расчетам, таково, что его может хватить для'переплав- 
лення трущихся пород и генерации магмы.

Еще в 1961 г. А. В. Пейве (1961) возвращался к идее 
П. Н. Кропоткигга, как наиболее вероятной причине генезиса 
магм.

Опыт изучения тектонических зон показьгеает, однако, прак­
тическое отсутствие здесь генерации каких-либо расплавов; толь­
ко в некоторых, очень редких, случаях в зоне милонитизации по­
является небольшое количество бухита — стекловидного материа­
ла, который, возможно, является продуктом местного плавления 
трущихся материалов. Еще одно соображение говорит о несо­
стоятельности механизма, предложенного П. Н. Кропоткиным: 
местное переплавление под действием тепла, генерируемого в р е­
зультате тектонических подвижек, должно дать расплав — «маг­
му»— специфичную в каждом отдельном случае и различную в 
различ1гых породах; должна быть вполне отчетливая зависимость 
между составом таких «магм» и составом материнских пород. Н и -,
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^ о с т о е т м ^ т и  ыехан °зыов как доказательство
Гак механизма гене^ац Н. Кропоткниым. 
нельзя отрицать возм о^ость
количеств местных расплавов^ образования таким путем малых

Гипотезы о зависимости тектоники от подвижек магм В основе 
всех относящихся сюда пшотрч I, °  основе
^рппялй манттш м лежпт различие в плотностях ма-
^  родукта его плавления; различия эти будут

I nt .
I  Cî eduwtNii мааи9 IT Ш

Г П /^Г Ж 1/ / Г ^ / / 1Т Л д
Рис. 20. Схема глубинных процессов в геосннклшгаля.х (по В. В. Белоусоиу,

1969).
Стадии роэвитня кнтрагеосинклнна.ис I — прогибание иптрпгеосннклпкали; II — началь­
ная стадия образования центрального поднятия над выступом волновода; 11!— рост 
центрального под1гпт>1Я, сопровождаемый региональным метаморфизмом. гранитюацнеА 
ц складчатостью; IV — расхалывангте ueHTpa.iiiHoro поднптня, прекращцнис саязн коры 
с волноводом, образование эклогитов п погружение пх в иантню; V — образование 
грабсиов иа центральном поднятии, / — осадочные формоими; г — граннто-гнсйсовыЯ 
слоИ; 3 — области мит.1 морфизмл; 4 — гранулито-базнтовып слоП; а — подкоровыП слоЛ 
верхнеЯ ментии; б — полноаод средиеП температуры; 7 — слоП всрхнсЛ мантии; S — цент­
ральные вулканы; 9 — нзлппннк и внедрения ще-ючно-зсмсльноА магмы; /О — астенолиты; 
и-г-знтиастенолнты; /2 — опускающаяся тяжелая глыба хоры; iJ  — разрывы (каналы

для магмы)

не велики— единицы первого или второго знака после запятой, 
но и это различие, по некоторым расчетам, достаточно для созда­
ния течений в мантии, хотя время подъема блоков расплавленной 
(или частично расплавленной) магмы может быть очень длитель­
ным и измеряться многими миллионами лет. Предполагается так­
же в некоторых случаях влияние на тектонику н база.^1ьт-эклоги- 
тового перехода. Если расплавленный базальт легче материала 
мантии я  'всплывает кверху, то эклогит тяжелее и опускается вниз.

Гипотез, предполагающих связь тектоники с движением магмы, 
довольно много; здесь мы остановимся только на двух: весьма 
популярной в нашей стране концепции В. В. Белоусова (1969) и 
на представлениях Грина и Рингвуда (1968, стр. 113-—И 7).

Взгляды В. В. Белоусова хорошо передаются рис. 20 .
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Появление магматических .пород на поверхности <или близ н е е ^  
по этим взглядам — следствие следующих процессов (1969):

а) частичное или полное плавление верхней маитни и образо­
вание первичнои магматической эмульсии;

б) подъем первичнои магматической эмульстч
в) обособление базальтовых астеиолитов;
ri подъем астеиолитов;
д) изменение состава первичнои магмы в результате диффе­

ренциации и ассимиляции;
е) прогревание коры, региональный метаморфизм, плавление 

порол коры, гнеисификация и гранитизация.
Плавле1Н!е базальта, по данным В. В. Белоусова, ведет к снн- 

жению плотностей с 3,3 до 3,2 г/см^. Такого снижения плотностей, 
как он считает, достаточно, чтобы произошли движения, в резуль­
тате которых менее плотный материал волновода (расплав и не 
расплавившиеся кристаллы) поднимается, а более плотный — опу­
скается. В этом процессе («адвекцип») «в мантии должны обра­
зоваться округлые или многоугольные ячейки с противоположным 
1гаправлением движения в центре и на периферии каждой ячей­
ки», «л1гбо образуется широкий купол иижнего материала посере­
дине и узкие глубокие проникновения вниз верхнего материала 
по периферии, либо наоборот». При этом В. В. Белоусов тут же 
замечает, что «в обстановке тектоносферы, во всяком случае для 
фаиерозоиского времени, подъем материала волновода происхо­
дит, видимо, преимущественно по глубинным разломам, которые 
с физической точки зрения следует рассматривать как каналы по­
ниженной 'ВЯЗКОСТИ», «расчеты 1Показывают, что если бы 
подъем материала волновода происходил в сплошной среде, не на­
рушенной глубинными разломами, то требовалось бы десятки 
миллионов лет на то, что этот материал достиг подошвы земмой 
коры» (Белоусов, 1969, стр., 9).

Последние дае цитаты весьма 'интересны тем, что они в из­
вестной мере зачеркивают предыдущие положения, и характер 
движения «по каналам пониженной вязкости» будет существенно 
иным, чем подъем целой ячеи. Подъем магмы по каналу будет 
идти относительно быстро и конечно может вызвать поверхност­
ный вулканизм или обусловить внедрение интрузии, но вряд ли 
с ним можно связывать тектонические движения осадочной тол­
щи. Последние, как это видно на рис. 20, вызываются именно 
подъемом крупных блоков материала волновода. Важно при этом, 
что материал в разбираемой схеме не только поднимается вверх, 
ио во время подъема должен разделяться на легкую жидкую б а­
зальтовую часть, образующую «астенолиты» — блоки, поднимаю­
щиеся вверх, и тяжелую (по-видимому, нерасплавленную), обра­
зующую «антиастенолиты», — тяжелые блоки, опускающиеся вниз.

Простое теоретическое рассмотрение природы базальтовой 
магмы, проводившееся выше, позволяет говорить не только о 
трудностях отделенг1я базальта от остаточного материала, на что 
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чтого пооцесса Rn при ’ ° невозможности 
«мгя мятрпияпо составляющей в подипмяю- 

__пс<^пянир мало; кристаллизационлая дифференциа-
пя fm^iupn-To расплава возможно только тогда,

когда количество л^идкостп в смеси превышает 50%, здесь же 
жидкости 1Н0Г0 меньше. Во-вторых, сейчас же, как только смесь 
кристаллов и расплава начнет подниматься вверх и выйдет из об­
лает» генерации магмы, должна начаться кристаллизация распла­
ва, что еще больше увеличит количество твердой фазы и, кроме 
того, поскольку эта кристаллизация будет идти па зернах рестнта.

ОетооНная ига̂
I вулкань) с \ Сма̂ отоат , ,
* ’теШ^лш и Осадки

•; A?»W—
iSma ntpttoda базальта - г»• * i T * i .  . 'jfm ' ntp̂ xvw дамльгтнм •  ^  у i

exmaffo, /  / Мантаяг \  \  N \\ lij I /
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Рис. 21. С.хема обновления океанического дни ислсдстпне 
перехода базальта в эклогит (по Рнигоуду, 19G8. стр. )13)

В результате должна создаться прочная структура, где оседание 
кристаллов вообще не может иметь места. Наконец, в-третьих, 
начавшаяся кристаллизация нзменит состав расплава, и он не смо­
жет дать базальтовых излияний, что предусматривается схемой.

В течение «десятков миллионов лет», которые должны пройти 
при подъеме магмы, расплав будет эволюционировать, изменяя 
свои состав применительно к условиям, господствующим в каждом 
данном месте. Расплав, имеющий иной состав, чем состав жидко­
сти, свойственной данному горизонту (см. рис. 14), может суще­
ствовать только относительно кратковременно.

Отделение первичной магмы от остатка вмещающих пород (ре­
стнта) может происходить только в зоне ее генерации; в npOTfiB- 
И0Л1 случае состав магмы будет соответствовать условиям места 
GG ОТДОП^НИЯ

Представления Грина п Ргингвуда еще более сложны. В единую 
схему ими связывается и причина различий в строении океа5шче- 
ской и континентальной коры и образование срединных хребтов, 
и их магматизм (рис. 2 1 ).
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Развитие орогемпческои системы, по Грнну и Рингвуду, идет 
по границе континентов п океана п распадается на семь этапов:

1 ) иа границе континента и океана создается гравитационная 
неустойчивость;

2 ) аккумуляция осадков в прибрежных областях сопровожда­
ется одновременным подъемом легкого материала, его плавле­
нием. Образующаяся магма интрудирует в осадки н изливается 
иа поверхность;

3 ) дальиеии1ее накопление осадкав приводит к тому, что ба­
зальт превращается в эклогит под нагрузко$1  ̂ вышележащих 
пород;

4 ) погружение блоков эклогита ведет к образованию океани­
ческих впадин и сопровождается деформацией коры п складна-^ 
тостью;

5 ) блоки погружающихся эклогитов в мантии претерпевают 
частичное плавление с образованием андезитовых магм, поднимаю­
щихся впоследствии и обусловливающих андезитовый вулканизм;

6 ) после опускания эклогита осадки сжимаются в складки п 
претерпевают изостатическое поднятие с образованием горных 
цепей;

7) консолидация и размыв горных сооружений.
Развитие орогенического цикла может сопровождаться обнов- 

лением океанического дна. Перв[1чный материал маитин из зоны 
1ШЗКИХ скоростей (волновода) поднимается вверх к осевым 1̂астям 
среднино-океалического хребта, что обусловливает его специфику. 
Отсюда кора перемещается в стороны, доходит до. границы океана 
и континента, где претерпевает превращение в эклогит, что ведет 
к дальнейшему развитию орогенического цикла.

Разобранная только что схема еще менее вероятна, чем пре­
дыдущая. Все замечания, высказанные по отношению к предыду­
щей схеме, относятся и сюда. Кроме того, следует еще высказать 
сомнение о возможности большого тектонического значения экло- 
гитовои реакции, что предз'сматривается разобранной схемой (эта­
пы 3, 4, 5 и др.). Если базальт опустится по какой-либо причине 
в область высоких давлений (порядка 8— 15 кбар), то его переход 
в эклогит неизбежен, однако очень сомнительно, чтобы этот блок 
новообразованного эклогита мог бы тонуть во вмещающих поро­
дах иЗ'За своего высокого удельного веса. Переход базальта в 
эклогит является следствием распадй полевого шпата в условиях 
высоких давлений, но, как было показано выше, этот переход пре­
терпевает не только базальтовые полевые шпаты; любой полевой 
шпат, попадая в «эклоглтовые» давления, перейдет в основном в 
жадеит и гранат, и поэтому любая первоначально полевошпато­
вая порода увеличит здесь свой удельный вес в той же мере, что 
и эклогитизирующийся базальт, тем более, что кислые полевые 
шпаты претерпевают распад даже при меньших давлениях, чем 
сред1ше или основные. Таким образом, новообразованный эклоглт 
может отличаться по плотностн от вмещающих пород не больше» 
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пти Мяпппг^пл ”°*̂ б2ошпатовьтх анзлогов на дневной поверх- 
^̂ °ntr ппРгтплпгчЕ опускание эклогита п среди ультрабазнтов, 

^  ^̂”̂0 очи могут быть его вмещающими лоро-дамп.
Кроме того, в этих и других схемах подобного типа, не выяв­

ляйся причина возипкнове1И1я именно андезитовои или базальто­
вой магмы, которые пользуются повсеместным распространением 
и являются типичными «родоначальными магмами». Объяснение 
причин повсеместного возникновения именно этих типов магмы 
является основной задачей петрографической теории.

Гипотезы, предполагающие независимость тектоники и магма­
тизма. В свете высказанного выше представления об обязатель­
ном существованип магмы в земных недрах, независимость магмы 
и тектошши представляется наиболее вероятной. С этой точки 
зрения, тектоника может рассматриваться только как механизм 
создания путей «доставки» магмы к дневной поверхности или, что> 
наблюдается чаще, в верхние горизонты земной коры, где она 
внедряется в области наименьших папряженш"!, также создавае­
мых тектоникой. При этом образуются интрузивные тела, вскры­
вающиеся в последующем эрозией. Конечно, и здесь роль тектони­
ки весьма высока, поскольку размываются только те части 
материка, которые претерпевают длительный и достаточно интен­
сивный подъем, причем глубина эрозии соответствует, в общем, 
величине подъема.

Рассматривая связь тектоники и магматизма, в первую оче­
редь Бриходится сталкиваться с резким различием этой связи в 
архейских п более молодых толщах. Геологическое значение этих 
различий и своеобразие архейской тектоники до сих пор не оце­
нены в полной мере тектонистами, хотя уже появляются исклю­
чительно интересные исследоватя, подчеркивающие своеобразие 
грхея; в первую очередь отметим здесь работу К. О. Кратиа и 
В. М. Чернова (1970), идеи которых в главных своих положениях 
близки к рассматриваемым ниже. Несомненно, работы по выявле­
нию особенностей архея весьма перспективны и важны теорети- 
ческп.

Различие тектоншш архея и более молодых образовании вы­
зывает необходимость рассмотреть отдельно пх связь с синхрон­
ным магматизмом.

С в о е о б р а з и е  с в я з и  т е к т о н и к и  и м а г м а т и з м а  
а р х е й с к и х  т о л щ .  Если снять метаморфизм с пород ар.чея, 
то везде можно констатировать образование их за счет осадочных 
и вулканогенных пород, в общем весьма близких к осадочным и 
вулканогенным породам, слагающим послепалеозочскне образова- 
ния. Конечно, детальное изучение может показать здесь jissecTHHe 
различия: некоторые породы, известные в послепалеозоиских оса- 
дочных толщах, ме известны в архейских ыетаморфптах. некото­
рые распространены здесь в больших илн меньших количествах. 
«о в целом можно уверенно говорить, что механизм накопления



осалочно-вулкаиогеииых толщ в архее был принципиально тем 
же. что м в более поздиие этапы геологическое истории.

Дометаморфпческая тектоника осадочных и осадочно-вулкано­
генных архейских толщ характеризуется в принципе теми же фор­
мами складчатости и разрывных нарушений, что н постархейских 
толщ. Конечно, при этом не следует иметь в виду тектонических 
деформаций, происходивших в процессе метаморфизма и граинто- ' 
образования; эти тектонические движения весьма приближаются 
к явлениям течения.

Очень характерен метаморфизм архейских пород; в них повсе­
местно развиты породы амфиболитовой или гранулитовоп фации. 
Для достижения этой степени метаморфизма необходимы не толь­
ко температуры, но и давления, а последние в условиях нормаль­
ных осадочных толщ могут создаваться только давлением нагруз­
ки вышележащих образований. Метаморфизм амфиболитовой фа- 
т п 1 может происходить при давлениях порядка 3 кбар и выше; 
для гранулитовоп фации принимаются давления порядка 10 кбар. 
Все приведенные только что соображения заставляют думать, что 
псе известные сейчас архейские образования представляют собой 
корнп осадочных толщ, имеющих мощность порядка 10—40 км, 
впоследствии размытых.

Своеобразие архея заключается в его послеметаморфпческой 
истории. В предпротерозойское время архейские образования уже 
были метаморфизованы в низах на всей территории современных 
материков, после чего они претерпели может быть довольно дли­
тельное и периодически возобновлявшееся, но неизменное и повсе­
местное поднятие, имевшее огромную амплитуду. Как отмечено, 
с их поверхности повсеместно смыта толща от 10 до 40 км, зале­
гавшая на поверхности пород, обнажавшихся перед протерозоем.

Необычны также в архее исключительно большие масштабы 
процессов подъема и размыва. Во всей послеархенской истории 
тектонические процессы таких огромных масштабов как по ампли­
тудам, так и по охваченным площадям неизвестны.

Совершенно не ясны также места, где были переотложены и 
захоронены огромные количества обломочных материалов, смытых 
с допротерозойской поверхности архейских пород; объемы пород 
протерозоя несоизмеримы с объемами толщ, смытых с поверх­
ности архея.

Для разбираемой проблемы о природе магмы и магматических 
пород крайне важно представление о подъеме в протерозое цели­
ком слабо деформированных огромных блоков континентального 
основания. При этом метаморфические породы поднимались вверх 
вместе с пропитавшей их магмой, которая благодаря этому ме­
ха Ш1зму могла застыть в условиях, близких к тем, в которых она 
розникала. Незначительные разрывы н деформации, которые имели 
место при таком блоковом подъеме, создавали отдельные неболь­
шие гранитные интрузивы и пегматитовые тела, причем на их со­
ставе весьма резко отражается глубинность их образования.



пеяует учитьшТт^^  ̂ г'лубинных гранито-гпейсовых толщ
‘̂ ^^аизовГвшихся присутствия в них участков, крп-
 ̂ »'йннности хотя int и в условиях самой различной

'̂ ’"’рирппповалгя ппнппп материал является местнымII генерировался одновременно.
Иначе говоря, в обнаженных сейчас толщах пород архея в про- 

иессе имела место длительная эволюция гене-
рированнои на месте палингенной гранитной магмы, происходив­
шая в лр ц ссе блокового подъема без удаления остаточной жид­
кости и сопровождающего этот подъем охлаждения всей толщи, 
а так>ке снижение давления.

В разобранном выше смысле, архейские граипто-гнейсовые 
толщи уникальны. Условия, благоприятные для генерации магмы, 
имели место и в более поздние эпохи: в ряде случаев эти области 
поздней генерации магмы был1! подняты к поверхности, и их уда­
ется изучить, но условия подъема этп.ч участков были существенно 
иными, чем условия подъема к поверхности архейских образова­
ний; подъем постархейских толщ был относительно очень быстрым 
и сопровождался выжиманием магмы с образованием крупных 
интрузивов, ассоциирующих с гнейсовыми толщами, относительно 
бедными магмой.'

В архейских же толщах гнейс был поднят вместе с генериро­
ванной в нем магмой.

С в я з ь  т е к т о н и к и  и м а г м а т и з м а  в п о с т а р х е й ­
с к их  о б р а з о в а н и я х .  Наиболее важной особенностью пост- 
археискпх магматических пород является их преимущественно 
интрузивное залегание. Везде (или почти везде) магматические 
тела являются «чужими» по отношению к вмещающим их по­
родам.

Характерные особенности архейских гранитных толщ — нали­
чие теневых гранитов и мигматитов — в постархейских толщах 
практически не проявляются; равным образом, здесь, как пра­
вило, не возникает «проблемы пространства». Только крайне ред­
ко в ядрах крупных складчатых сооружений или других фрагмен­
тах (выходах) фундамента, считающихся постархеискпмт[, про­
являются характерные особенности гнейсовых толщ, которые 
можно объяснить выходом на дневную поверхность постархеиских 
областей генерации гранитной магмы; во всех же других случаях 
магматические тела образуют толщи эффузивных образований или 
залегают в форме интрузивных тел, которые внедрились в данную 
толщу как чуждое тело, причем во всех случаях залегания магма­
тических тел магма была неравновесной с вмещающими поро­
дами, прогревала п изменяла последние.

Существенное различие между эффузивными и интрузивными 
магматическими телами заключается в том, что образование со­
временных эффузивных толш в тон НЛП инои мере человек может 
наблюдать непосредственно, тогда как интрузивные тела наблю- 
даютсГтолько после отвердевания н вскрытия их эрозией. В ре-
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зультате все заключения о генезисе интрузивных пород даются 
на основе изучения структурных взаимоотношений и состава сла­
гающих их пород. Последняя особенность весьма важна, так как 
именно невозможность наблюдения интрузивных тел в момент 
их становления ведет к многочисленным разногласиям п дискус­
сиям по генетическим вопросам. Аналогия с эффузивными поро­
дами здесь привлекается для решения очень многих генетических 
вопросов.

Еще в середине пятидесятых годов А. Б. Пеиве (1956, 1961) 
указал на существование теснейшей связи магматизма и глубин­
ных разломов; последние сейчас можно понимать как каналы, 
подводящие магму в верхние горизонты земной коры пли на днев­
ную поверхность. Конечно, здесь нельзя исключать влияние явле­
ния смагморазрыва» подробно рассмотренного А. А. Пэком (1968), 
но и он, в конечном итоге, будет контролироваться разломами,, 
в особенности в случае глубинных частей земной коры.

Представления А. В. ПеПве встречали ранее и еще продол­
жают встречать ряд возражений, однако, несмотря на это, такое 
предположение является, видимо, наиболее вероятным объясне­
нием причин связи магматизма и тектоники. Ниже сделана попыт­
ка обосновать этот вывод сначала на примере современных эффу- 
зивов, а затем на основе анализа литературных данных по соот­
ношению тектоники и магматизма в пределах складчатых обла­
стей платформы.

Распределение современных вулканов, На рис. 22, где дано 
размещение важнейших вулканов суши, видно вполне определен­
ное тектоническое положение этих важнейших геологических об­
разований, Во-первых, они приурочены к островным дугам,- кото­
рые сейчас принято рассматривать как рази 1вающиеся современ­
ные геосинклинали, а во-вторых, к глубинным разломам, связан­
ным с мировой рифтовой системой.

Океанографические исследования последних лет (Менард, 
1966) также показали приуроченность подводных вулканов к сере­
динным хребтам океанов и рассекающим их крупным рифтовым 
разломам. Показано, равным образом, единство мировой рифто­
вой системы (рис, 23). Вторым весьма важным результатом 
океанографических исследований является доказательство суще­
ствования на океанском дне многочисленных (несколько тысяч^ 
до 10  000) .подводных вулканов, сохранивших свою форму, но,, 
судя по фауне, залегающей на вершинах некоторых из них, име­
ющих довольно древний возраст (мезозойский, иногда юр- 
скин), Природа этих вулканов пока не ясна; существует на этот 
счет ряд гипотез, однако все они связывают вулканы с глубинны­
ми разломами. Указывается, в частности, на приуроченность эти: :̂ 
вулканов к поперечным разломам — «оперяющим» рифтовую си­
стему или, по другой гипотезе, на возможное расширение дна 
океана вдоль рифта, в процессе чего вулканы, возникшие вдоль- 
рифтовых разломов, постепенно отодвигаются в стороны. Если
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последнее предположение справеллппп ^
„ость между удалением вулкана от m U?» 
дальше удален вулкан, тем flneBHern^I^If « °
*каких объективных данных н^ этот сче? n o L  п1т' "
.„в‘'?1‘969 стГ гТ зТ го^ ".''"  зем ',Г ш а р е . Г. С. Горш-

T nipB ux; "в'’ул к а1™ “оГ р:вны 7= ‘
дуг, куда он отиоснт «тихоокеан- 1
ское кольцо» и субширотную по- |  I  
лосу, «идущую от островов Индо-
цезии к Средиземному морю, и, ---- —  Т' .

т

ш

т

во-вторых, «внутриконтпнекталь- Г'̂ 'птт^
иые» вулканы,, к которым он от- /
носит вулканы северо-востока /  /

Азин, Монголии,. Китая, /  /
Центрального массива Францнп, / /
Африканской системы рифтов. /
Вряд ли, однако, делесобразно / / /
выделение специального тнша  ̂/ /
внутрнконтниептальиых вулка- j f /  
нов;̂  они явно, с одной стороны. 
принадлежат тем же дугам (на- Ф̂еералы$55к 
пример, вулканы Французского
Центрального массива) и, с дру- ,
гой, ~  являются проявлениями 24. Подъем очпгоо глу-
рифтовых трещин единой рифто- б""'»ых 
вон системы (Африканский рифт,
северо-восток Азии) или приурочены к оперяющим ев трещинам.

О том, что вулканические извержения островных дуг, так же 
как и рифтовых зон, приурочены к глубинным разломам можно 
судить по существованию так называемых предвестников извер­
жении, которыми являются глубинные, постепенно поднимающие­
ся кверху, землетрясения, свидетельствующие о подъеме магмы в 
глубинном магматическом канале, в который превратился глубин­
ный разлом (рис, 24). Перед извержением обычно устанавливается 
лостепеыний подъем глубинных очагов землетрясений. Когда по­
следний подходит к дневной поверхности, начинается извержение. 
По Бло (Blot, 1967— 1970), скорость подъема глубинных очагов 
землетрясении равна 1,8  км/день, а очагов землетрясений малой 
глубины — 0,9 км/день.

Механизм превращения , ;̂!уС?инного разлома в подводящий ка­
пал следует из данных Е. И. Люстиха (1961), развитых впослед­
ствии В. В. Белоусовым (1966, стр. 13). По этим данным глубин- 
пый разлом может длительно существовать в мантии лишь в том 
случае, если он непрерывно поддерн<ивается (восстанавливается). 
Такое восстановление возможно или в результате относительных 
подвижек его краев, или в результате периодического прогрева 
его стенок поднимающимися по разлому массами горячего веще-
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ства (магмы). В результате такого прогрева вязкость материала 
в стейках разлома уменьшается, и разлом превращается в канал, 
заполненный веществом с пониженной вязкостью (магматический 
канал).

Видимо, развитием подобного же процесса объясняются и глу­
бинные магматические очаги, иногда образующиеся в районах раз­
вития вулканических центров. Присутствие такого очага было 
предположено Г. С. Горшковым (1956) под Ключевской группой 
вулканов. Изучая зону отсутствия поперечных сейсмических волн 
в районе, Г. С. Горшков показал, что магматический очаг распо­
лагается на глубине 50—60 км и имеет форму плоской линзы мощ- 
ностыо 10—12 км, диаметром порядка 30 км. Общий объем очага 
3—5 тыс. км^ С. А. Федотов и А. И. Фарберов (1966) впослед­
ствии подтвердили существование этого очага и более точными 
измерениями показали, что подобный же очаг, но иной формы, 
существует и под Авачннской группой вулканов. Он располагается 
в нижних частях земной коры или в верхней мантии, на глубинах 
20—80 км. Эти исследователи представляют очаг в виде зоны, 
поднимающейся верпгкально, с поперечником до 25 км. Зона эта 
обогащена магматическим матерпалом (магматической жидко­
стью), которая составляет в составе зоны до 2 0 % i^o объему.

Кроме этого крупного очага, вернее подводящего канала, 
в смысле Е. А. Люстиха, непосредственно под Авачинским вулка­
ном Г. С. Штейиберг и др. (1966) геофизическими даигами обос­
новывают существование периферического очага более или ме­
нее изометрической формы, на глубинах 1—7 км под уровнем 
моря.

Место магматических образований в геосинклинальном цикле. 
В основе господствующих представлений о распределении магма­
тических пород в складчатых областях лежит не доказанное, чи­
сто эмтгрическое предположение о том, что внедрение магмати­
ческих образований происходит одновременно с главными фазами 
образования складчатой системы.

Впервые и наиболее отчетливо эти представления были выска­
заны Штилле (1954), по идее которого магматизм подчинен об­
щему развитию геосинклинальной системы, в которой ̂ различают 
миогеосинклинали и эвгеосииклинали. Последние более полно р аз­
виты, и к ним в основном при^фочены магматические проявления, 
хотя иногда, в начале развития миогеосинклинали, люжет про­
явиться вулканизм (возникают туфов}>1е толщи).

К началу развития эвгеосииклинали йриурочен основной вулка­
низм («инициальный» магматизм), затем одновременно со склад­
чатостью идет внедрение гранитных интрузий («синорогениый» 
магматизм), за которым в завершающий этап развития эвгеосин- 
клиналн могут следовать вулкантгческая деятельность и кислый 
интрузивный магматизм. Весь цикл развития заканчивается «фи­
нальным вулканизмом», который происходит уже после подъема 
местности и имеет характер наземного вулканизма. .
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в форме схемы эти взгляды Штиллр <
IUIIM образом:  ̂ быть даны следую-

„01-1 вулканизм, сопровождающийся интрузиями-
(“Довременный с оро;енезом) сиалический

""'з) с у б с е к в е н ^  (последующий) вулканизм, который прояв- 
ляется после орогеннои формы; ^

4) финальный базальтовый вулканизм, проявляющийся после 
стабилизации (кратонизации) региона.

рассмотрение соответствия взглядов Штилле современным 
представлениям дается в статье Н. А. Штрейса и др. (1969).

Весьма интересно, и с нашей точки зрения очень важно, что 
геоспнклинальныи вулканизм явно связан с глубинными разло­
мами, подводящими магму к геосинклинальной постройке. На эту 
особенность весьма четко указывал М. В. Муратов (1969, стр. 84), 
отметивший возможность выделения трех основных систем таких 
разломов, две из которых располагаются по краям прогибов, 
а третья в центре.

Глубинные разломы, выводящие магму в область геосинклн- 
нальной системы, в случае выхода их к поверхности дают эффу­
зивные породы. Одновременно в складчатой осадочной толще 
магма выполняет места, где господствуют растяжения и отрица­
тельные усилия, причем подводящие каналы могут в процессе 
продолжающейся складчатости вновь замкнуться.

Совмещенное развитие эффузивного п интрузивного магматиз­
ма, связанного с одними и теми же системами разломов, состав­
ляет осиовиую идею весьма обоснованно развивавшегося Е. К. Ус- 
тпевым ,(1963) представления о вулкано-плутоническнх формациях.

Следуя основным положениям, выдвин}'тым Штилле, Д. С, Хар- 
кевнч II В. Н. М оскалева (1969) дают, однако, иные соотношения 
складчатости и магматизма. В развитии геосинклинальио-склад- 
чатых областей они различают следующие этапы тектоно-магма-
тяческого цикла:

а) ранняя или геосииклинальная стадия цикла; время заложе- 
1П1Я и прогибания первичных или собствеи^плх геосинклинальных 
лрогибов и формирование группы магматпчес1шх формаций основ­
ной и ультраосновиой магм;

б) средняя или инверсионная стадия; время замыкания пер­
вичных или собственно геосинклинальных прогибов и заложения 
вторичных — краевых и. межгорных; по краям срединных масси­
вов формируются магматические формации преимущественно про­
изводных кислой магмы;

в) поздняя или коисолидационная стадия,
и замыкания вторичных прогибов, а также основного
стей; формируются магматические формации кислого, основного
п щелочного рядов.
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Ими указывается на существование, кроме того:
г) магматических формации постконсолидированнои активиза­

ции складчатых областей;
д) магматических формации платформ.
По лредставлеиням Д. С. Харкевича и В. Н. Москал^евой коли­

чество и время проявления магматизма в разных районах' раз­
лично. По этим признакам они выделяют два противоположных 
типа тектоио'магматических циклов: Уральский и Верхоянский. 
Для первого характерна весьма интенсивная вулканическая п 
плутоническая деятельность в раннюю стадию тектоно-магматиче^ 
ского развития геосинклинали, когда наибольиг^то активность про­
являют магмы основного и ультраосновного состава. Второму, на­
оборот, свойственна почти полная амагматичность геосииклиналь- 
иой стадии и весьма интенсивное проявление магматической дея­
тельности как вулканической, так и плутонической в среднюю и 
позднюю стадии, когда наибольшую активность проявляют магмы 
кпслого состава.

Исключительно интересной и принципиально иной является 
позиция Ю. А. Кузнецова и А. Л . Яншина, которые показали 
(1969, стр. 66), что «гранитоидный магматизм не является специ­
фической особенностью геосинклинальных областей». В ряде слу­
чаев, по их дашшм, он достаточно широко распространен и за  
пределами геосинклиналей. Кроме того, существует, как его назы­
вают Ю. А. Кузнецов и А. Л . Яншин, «телеорогенный магма­
тизм»— магматизм, пространственно и хро^юлогически связанный 
с геосинклинальным магматизмом, но располагающийся вне гео­
синклинали. По их данным (1969, стр. 69), представление об обя­
зательной связи образования гранитоидов (даже субсеквентных 
по Шт[!лле) с фазами складчатости неправильно; имеет место 
связь интрузий гранита во времени не со складчатостью, а с ин­
тенсивными поднятиями. Когда на заключительном этапе геосин- 
клинального развития опускания сменились поднятиями, началось 
образование гранитридов. Как они указывают, все случаи прояв­
ления гранитоидов в чисто платформенных условиях также всегда 
связаны с поднятияШ1.

Все сказанное выше приводит Ю. А. Кузнецова и А. Л. Янши­
на (1969, стр. 70) к заключению, что пространственные рг ьрс«.ен- 
иые соотношения между складчатостью и гранитоидным магма­
тизмом говорят о их независимости друг от друга.

Весьма интересно также и то, что Ю. А. Кузнецов и А. Л. Ян­
шин в конечном птоге приходят к выводу о справедливост;» ьрсм- 
ставлений А. В. Пейве о связи магматизма с глубинными разло­
мами. Они цитируют (на стр. 70) следующие его слова (Пейве, 
1956, стр. 58 и 61),- которые, по нашему мнению, и сейчас вполне 
справедливы: «...формации магматических пород имеют прямую 
связь с глубинными разломами... глубинные разломы во всех слу­
чаях обусловливают пути движения, а во многих случаях и раз­
мещение в земной коре магматических масс. Они же, возможно,.
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№ НыГрамомов"’^(разрыв^^^^ *Если зоны глу-
мпжения магм из глубин к поверхвдст»^ "У™” "
вместилищем магмы, то изгибы слоев aeMnoff

" в Г 1 о р ? Г „ ^ г Г ” е р а з м т е ^ н Г Л т ш
;„ГерхС™  Земли* °"Ределяют путей ее движения к

Следует подчеркнуть, что. несмотря на достаточную очевпя- 
„осгь связи вулканизма с глубокими разломами .“ в свою оч1

Ф°Р“ "«» м а г ^ и з м 1  представление О тоординалыюн роли глубинных разломов, на что 
указывает А. В. Пеиве в приведенных цитатах, встречает иногда 
резкин отпор и, с нашей точки зрения, некоторое непонимание. 
Особенно четко отрицательное отношение к концепции глубинных 
рзз.чомов было высказано Д, С. Харкевнчем в прениях на совеща­
нии по связи магматизма и тектоники («Проблема связи текто­
ники и магматизма», 1969, стр. 256), но в подтверждение этого 
отрицательного мнения не было приведено никакого фактического 
материала.

Очень интересные материалы по связи интрузивного магматиз­
ма геосинклинальиых областей с глз^бннными разломами приво­
дил еще в 1961 г. Э. П. Изох, которым было изучено расположе­
ние интрузивных тел в Сихотэ-Алине. Здесь, по его данным (Изох, 
1961, стр. 95), разломы глубокого залегания служили «путями 
перемещения различных расплавов из глубинных магматических 
очагов в верхние структурные ярусы». Основными доводами в 
пользу этого, по Э. П. Изоху, являются следующие:

а) отчетливое цепочечное или поясовое расположение интру­
зий;

б) расположение интрузивных цепочек как непосредственно 
вдоль структурных швов, так и оперяющих их систем;

в) приуроченность полос эффузивов к некоторым интрузивным 
цепочкам..

Вулканизм платформ, по Ю. М. Шеннманну (1956), специально 
его изучавшему, проявляется в условиях малой тектонической 
активности и несколько напоминает первые проявления вулканиз­
ма геосинклиналей. Базальтовая и ультраосиовиая магмы прояв­
ляются здесь в периоды наибольшей деформации платформ, сов­
падающих с периодами складчатости в прилегающих геосинкли­
налях.

Преобладает на платформах трапповый вулканизм, однако к 
вулканизлгу платформ относят также щелочно-ультраосиовные
комплексы и кимберлитовые трубки.

Обычно под траиповыми образованиями понимают громадные 
накопления лавовых и туфовых масс основного состава и тесно 
связанные с ними гйпабиссальные интрузии габбро-диабазов и 
Д1юритов, имеющие иногда огромные размеры (лополиты Сед 
рн, Бушвельда и т. д .) .
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Первы?! этап трапповом вулканической деяте.»1ьност11, uq 
Ю. М. Шейиманиу (1956, стр. 137), обычно носит характер взры- 
ров, в результате чего образуются мощные туфовые толщи, затем 
следуют лавовые и интрузивные образования. Мощности таких 
трап'пово-лавовых комплексов иногда очень велики (Шейнманн 
1956, стр. 137): для базальтов р. Параны она равна 600 м, для 
Карру и Базутолеида— 12d0 м, для траппов Декана — 1000— 
1500 м; 1Га Сибирской платформе (истоки Котуя п Аяна) 1500 м 
и т. д. По Ю. М. Шейнмаину (1956, стр. 138), трапповые толщц 
в каждой трапповой области сложены обычно весьма однород, 
иыли! породами. Область от области по составу лав отличается 
сильнее, но по все.х случаях эти колебания невелики — от андези- 
то*базальтов до оливиновых базальтов. Эта особенность траппо- 
RUX областей, по нашему мнению, крайне важна, посколы ^ она 
говорит о геологических закономерностях глобального масштаба 
и об определенной, видимо, довольно значительной глубине раз­
ломов, поставляющих лаву.

Приуроченности трапповых областей к определенным структур- 
HbfM формам видимо пет. По крайней мере материал, собранный
10. М. Шеинмаииом (1956, стр. 139), показйл приуроченность 
траппов как к синеклизам, так я к антеклизам. Однако он уверен­
но говорит о переходе во всех случаях трапповых областей в 
складчатые сооружения, краевыми частями которых они являют­
ся. Кроме того, все значительные излияния траппов по времени 
близко совпадают с магматическими проявлениями в соседних ' 
геоси/гклииалях.

Как и во всех других случаях, подъем магмы в трапповых об­
ластях обеспечивают глубокие трещины (Шейнманн, 1956, 
стр. 140).

Проведенный выше, достаточно подробный и всесторонний об­
зор литературы по связи тектоники и магматизма позволяет пока­
зать следующие особенности этой связи:

1) наиболее вероятна генетическая независимость тектоники 
и магматизма;

2 ) основными путями доставки маглгы к поверхности являются 
глубокие раз.1 омы;

3) глубокие разломы доставляют маглгу как на дневную по­
верхность, давая эффузивные образования, так и в толщу земной 
коры, где они распределяются в ослабленных зонах, создавая 
интрузивные тела; ■

4) эффузивные толщи возникают в местах выхода глубинных 
разломов на дневную поверхность (или на морское дно);

5) положение интрузивных тел и их форма контролируется 
складчатыми структурами;

6) особую форму интрузивных тел составляют взрывные труб­
чатые образования — трубки взрыва,, развитые преимущественно 
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в платформенных образованиях. Этот тип интрузивных форм изу- 
чей пока слабо. ^ ^

Возможные причины смены типа магматических пород в гео­
логической истории. Смена во <времени в том или ином регионе 
магматических пород различного типа не вызывает сомнения. 
В пстории петрографпи причины смены пород объяснялись по-раз- 
иому; в последние годы в большинстве случаев смена основных 
лав кислыми (равно как п обратная смена) объяснялась процес­
сами кристаллизадиоинои дифференциации. Считалось, что пер­
воначально изливается непосредственно сама родоначальная маг­
ма, а затем продукт ее дифференцпацип, происходящей в преде­
лах магматической камеры; при этом магма последовательно ста­
новится все более н более кислой.

Сейчас, когда пришлось полностью отказаться от представле* 
ний о единой магме и от боуэиовской схемы дифференциации, 
эти объяснения ие могут удовлетворить взыскательного исследо­
вателя. Необходимы разработки новых генетических схем, объяс­
няющих выявленные закономерности.

Видимо, наиболее вероятными схемами такой связи будут схе­
мы, связывающие состав магмы с глубиной-разломов. Так, про­
явления плато-базальтов в «итщиальную» стадию геосинклиналь- 
ного развития, а на платформах при «трапповом вулканизме» 
связаны, видимо, с начальными глубокими разломами,' доходящи­
ми до областей генерации базальта. Существенно андезитовый 
вулканизм Курпльской дуги может быть объяснен относительно 
меньшей глубиной разломов, господствующих в областях «остров­
ных дуг». Наконец, «глубинные разломы» наименьшей .глубины, 
захватывающие только «коровые» области земной оболочки, гос­
подствующие в пределах геосинклиналей в эпоху развития «сино- 
рогенного» и «субсеквенного» магматизма, дают кислые интрузии. 
Весьма интересно и геологичеси! важно, что среди геосинклкналь- 
иых интрузий настоящих гранитов очень мало. В интрузиях малы-х 
и умеренных глубин преобладают гранодиоритовые и диоритовые 
тела, которые могут рассматриваться как продукты смешения 
различных магм.

Пока не ясны также этапы превращения глубинного разлома 
в магмоподводящий канал, о чем писал Е. Люстих (см, стр. 63), 
что, конечно, может иметь очень большое влияние на характер 
магмы, подводимой к складчатой области, где формируются ин­
трузивные тела.

Зависимость состава пород, слагающих интрузивные тела и 
эффузивные толщи, от условий их залегания и тектоники вме­
щающих толщ является одной из форм связи тектоники и магма­
тизма, которые, по словам предисловия к сборнику «Проблемы 
связи тектоники и магматизма» (1969, стр. 3), являются «наибо­
лее интересными и спорными вопросами современной геологии». 
Работы в этом направлении пока только начинаются.
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АВТОНОЛ\НАЯ ЖИЗНЬ Л\АГМЫ В Н Е С В О Й С Т В ЕН Н Ы Х  ЕЙ
УСЛОВИЯХ

Представления о генератпт магмы как равновесной жидкой 
фазы того 11 лII иного горизонта земной оболочки заставляю т не­
сколько по нному взглянуть на процесс отвердевания магмы н 
формирования за ее счет магматической горной породы.

Пересмотр существовавших представлении, в первую очередь, 
должен относиться к взглядам на глубинность формирующихся 
горных пород и их взаимоотношениям с вмещающими породами, 
в том числе по вопросу об отделении водных растворов от магмы 
и развитию процессов метасоматоза.

Конечно, полные ответы на все возникающие здесь вопросы 
могут быть получены только впоследствии, когда исследователь­
ская мысль вполне освоится с новыми представлениями по гене­
зису магматических расплавов и их дальнейшей эволюции. Сей­
час люжио только отчасти наметить те или иные проблемы, под­
лежащие дальнейшему решению.

Внедрение основной магмы в зону генерации гранитной магмы

Внедрение основного магматического материала в толщу, где 
генерируется гранитная магма, приведет к образоваишо нового 
расплава,!отличающегося от первоначального меньшим количе­
ством воды и большим содержанием осиоваиип, в первую оче­
редь, кальщ!Я, железа, магния. Состав нового расплава будет ре­
гулироваться количеством внедрившегося материала и установив­
шейся в результате внедрения местной температурой, которая 
будет более высокой, чем температура других областей этого го­
ризонта. Причиной изменения состава магмы, в первую очередь, 
будет смешение первоначальной гранитной магмы и внедрившейся 
основной, но известную роль могут игра'^’ь частичная кристалли­
зация базальтовой магмы или растворение «рестита»^— нераство- 
рившихся ранее метаморфических минералов, сохранившихся в 
граиитно\г расплаве. Охлажден]1е нового расплава поведет к его 
кристаллизации, которая будет отличаться от порядка кристалли­
зации гранитной магмы. Простые расчеты показывают, что на на­
чальных этапах кристаллизации будет выделяться основной пла- 
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гиоклаз, а затем пироксен и магнетит (титано-магнетит). Выделе­
ние водных м и н ералов-биоти та и ам ф и б о л а-зд есь  малове- 
роятно, поскольку вода в магматическом расплаве будет наиболее 
дефицитным компонентом. По своему составу кристаллизующаяся 
здесь порода будет ближе всего к анортозитам. В этом процессе 
можно видеть одно из наиболее вероятных решений п р о б л е м ы  
а н о р т о з и т а ,  которая до сих пор является одной из важней­
ших в петрографии.

Недавно вполне современный, достаточно полный обзор про­
блемы генезиса анортозитов был сделан Грином (Грин и Рипг- 
вуд, 1968): Обзор этот сопровождается очень детальными экспери­
ментальными исследованиями, в которых Грин на основе много­
численных опытов показал возможность кристаллизации анорто­
зитов из весьма широкого диапазона составов исходной магмы — 
от габбровон до кварцево-диоритовой. Причем им было показано, 
что наиболее вероятная глубина образования анортозитов — по­
рядка 30 км. Образование анортозитов в более высоких горизон­
тах земной коры, по Грину, маловероятно, так как при более низ­
ких давлениях должны кристаллизоваться более основные плагио­
клазы, чем обычно присутствующий в анортозитах лабрадор. Об­
разование ж е анортозитов на большей глубине по тем же опытам 
(1968, стр. 247) также маловероятно; при давлениях выше 7 кбар 
из той же шихты начинает кристаллизоваться глиноземистый пи­
роксен, а еще ниже ^ г р а н а т ; ни то, ни другое не имеет места 
в природных анортозитах.

Все материалы Грина вполне согласуются с высказан^плми 
выше предположениями. Разница заключается только в том, что 
он в своих предположенпях исходил из возможностей возникно­
вения габбрового или кварцево-диоритового расплава иа месте, 
что, как следует из предыдущего текста, маловероятно. Генерация 
основных расплавов, как было показано, идет в земной оболочке 
на много больших глубинах. Попасть в область генерации гранит­
ной магмы, на глубину 30—40 км, основные расплавы могут толь­
ко в результате интрузии. Кристаллизация же здесь этих распла­
вов (равно как и гибридных расплавов, получающихся при сме­
шении основных интрузивных, кислых и местных магм), идет, 
очевидно, в полном согласии с закономерностями, выявленными 
Грином. Следует упомянуть, что Грин, кроме интрузивного про­
исхождения анортозитов, допускает и образование их как релик­
тового материала в результате выплавки гранитного расплава из 
известковпстцх глин. Теоретической основой для такого заключе­
ния были опыты Винклера и Платена (1968, стр. I l l ) ,  пол^^ив- 
ших экспериментально именно плагиоклазовый остаток при вы­
плавлении гранитного материала. Вряд ли, однако, этот механизм 
можно привлекать для объяснения генезиса крупных анортокла- 
зовых массивов, которые, как правило, однородны к лишены гнен- 
совидности, что не может иметь места в «остаточных» метаморфи­
ческих толщах.^
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Следует указать, что весьма основательные тюлевые доказа­
тельства магматического генезиса анортозитов приводят А . П. Ле­
бедев II Н. В, Павлов (1957), пз}П1авшпе анортозитовые массивы 
хр. Джугджур, 11 А. П. Лебедев (1953), рассмотревший в своей 
более раинеЛ работе собственный и литературный материал по 
анортозитам мира.

Интересно проследить судьбу п составы остаточных расплавов 
возникающих при кристаллизации основной магмы в области ге­
нерации гранитной магмы. Прежде всего следует отметить, что 
кристаллизация анортозита должна идти медленно и преимуще. 
ственно по краям магматической камеры, как у  нормального ин­
трузивного тела, сильно перегретого по отношению к  вмещаюгцим 
породам; это резко отличается от кристаллизации на той ж е глу­
бине «обычных» мигматитовых (гнейсовых) толщ, в процессе кри­
сталлизации которых одновременно охлаждается вся масса поро­
ды — как остаточный нерасплавпвшийся материал (рестит), так 
и пропитывающая его магматическая жидкость (мобилизат), 
и кристаллы в охлаждающихся мигматитовых толщах выделяются 
во всей массе расплава, часто нарастая на кристаллы — останцы 
(рестит). Эта особенность кристаллизации основной магмы ведет 
к важным петрографическим результатам. Кристаллизующиеся 
плагиоклазы и сопутств}тощпй нм материал выполняют все про­
странство; выпадающие первоначально кристаллы дорастаю т в

Т а б л и ц а  б
Результаты кристалл1гзации стекла щелочного базальта Мухор-Талы 

(Забайкалье) npit давлениях 25 кбар

Стекло
Содеряга-
1П1С 5Ю» 
в  стекле 

в %
Опыт г. с Фазы в % Количе­

ство в % Ы

ОдкостадиГшьш 1300 Ст 100
> 1150 Ол (52), фл (4L ст 44 1,560 56
> 850 МП, К, ст 4—5 1,534 62

Двухстаднйшй 1150-950 Г (30). фл (25), 
Мп (7), А (20), ст

18 1,511 70

ол — илинин, фЛ— флогопит, Ш — МОНОКЛИПНЫН 
пироксен, К — кварц, Г — гранат. А — амфибол.

ннтерстпциях тем же веществом, с отжилюм остаточного расплава  
в центральные части магматического бассейна. В результате сни­
жения температуры кристаллизации плагиоклаза и сопутствующих 
ему минералов состав расплава резко меняется. Он обогащается 
шслочалп! п водой и в конечном счете при снижении температуры 
до температур генерацгш гранита остаточный расплав обязатель­
но приобретает гранитный состав. При этом, очевидно, получится  
«ювенильнын гранит», о котором было довольно много споров и 

никаким другим путем получиться не может.
А елая в пзвестнои степени моделировать процесс, автор с со-
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трудннками (Гсншафт и др.. 1965) проводил несколько опытов 
кристаллизации базальта в различных условиях. Непосредствен- 
пые результаты опытов даны в табл. 6, достаточно ясной по свое-
ыу содержанию.

Из табл, 6 видно, что в процессе кристаллизации базальта в 
условиях достаточно высоких давлений образуется более кислый 
расплав, чем первоначальный (особенно резко здесь сказывается 
выделение граната), но собственно кислых расплавов при этом 
не получается. Иначе обстоит дело тогда, когда кристаллизация 
идет -Двухступенчато, т. е. когда базальтовый расплав, обогащен­
ный кремиекислотой в условиях первого этапа кристалли.чации, 
продолжает кристаллизоваться в условиях более низких темпера­
тур; в одном из таких опытов (см. табл. 6) остаточное стекло при­
обрело светопреломление, равное 1,511; эта величина характерна 
для обычных гранитных стекол (содержание ЗЮг около 707о)-

Интрузия магмы в верхние горизонты Земли

Процессы внедрения магмы в верхние горизонты Земли и ее 
излияние на дневную поверхность, а также ее застывание здесь 
в форме интрузивных и эффузивных горных пород являются обыч­
ным объектом изучения петрографии, поэтому здесь мы рассмот* 
рим только те из них, в которых наметилось новое понимание в. 
связи с иными, чем ранее, представлениями о родоначальной 
магме.

Наиболее важным моментом в новых взглядах, как уже отме­
чалось, является иеравновесность интрузивной п эффузивной маг­
мы в местах ее внедрения пли излияния. Процесс остывания маг­
мы, а также все явления, его сопровождающие, следует рассмат^ 
ривать как тгроцессы, ведущие к восстановлению равновесия, на­
рушенного внедрением маТмы.

К петрографическим лроблемам, заслуживающим первооче­
редного рассмотрения в свете новых данных, относится вопрос 
о петрогеиетическом значении различных видов дифференциации: 
магмат1гческои (ликвацнонной) и кристаллизационной, поскольку 
эти процессы являются одной из форм реакции охлаждающейся 
магмы на пзменеште условий в процессе охлаждешш. Равным об­
разом, такой же реакцией являются процессы ассимиляции и кон­
таминации. Растворение окружающего вещества магмой в обла­
стях ее генерации невозможно, но такая возможность появляется 
тогда, когда магма попадает в результате интрузии в несвойствен­
ные ей неравновесные условия. Петрографические результаты этих 
процессов могут иметь первостепенное значение, однако природа 
их не вполне ясна. Они широко обсуждаются в литературе, одна­
ко наблюдаемые факты интерпретируются по-разному и требуют 
дальнейшего изучения как в поле, так п в лабораториях.

Результат эволюции магматических образований во многом 
определяется термической историей магматического тела: темпе-
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ратурой магмы, внедрившейся в магматическую камеру, скоро- 
с т ы о  остывания, глубиной внедрения и т. д Точные расчеты или 
наблюдения на этот счет пока отсутствуют (Осипов, 1966; Лаза- 
ренков, 1967). Некоторые предварительные данные приведены на 
рис. 25.

Рнс. 25. Наиболее вероятный путь изменения температур при остывании 
интрузива о разных условиях:

А — виедрсннс бллэльтовоО нагмы в зону генсрошш гранита (магма полно­
стью не отвердевает); Б  — внедрение базальтовой магмы, сопровождающееся днф* 
ферошнацмеЛ, в верхние гор>^эоиты земной коры; «Э — онедренке грпюггокдноЛ 
интруэнн, сопровождающееся асснинляцисй ( а — область перегрева, б — область 
температур возможных «дополшггельяых н>ггрузиЛ>); Г — зкструзив на дневной 
ловерхностп. I ~температл’ра кристаллизация баэальтовоП магиы; I I  — темпе­
ратура крнстоллизацнп гранита; I I I -> начало кристаллизация лабрадора;
IV — температура кристаллнзачни гнбрнлиоП магмы, /  — температура в момент 
внелрсиня; 2 — распределеннс температур а процессе остывания интрузива;

Д — температура отвердевания я разных частях массиве

Особенно много нового должны дать представления о неравио- 
весиости магматических пород в процессе их становления в зем­
ной коре для понимания природы гидротермальных растворов. При 
этом последние могут рассматриваться как ювенильные растворы, 
отходящие от остывающего магматического тела, и как воды вме­
щающих пород, попавших в несвойственное им высокотемператур­
ное поле в контакте с магмой. Несмотря на генетическое разли­
чие обоих типов вод, их геологическое значение может быть весьма 
близким — они могут генерировать гидротермальные месторожде-
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I,„я II вызывать метасоматические изменения в процессе своего
охлаждения.

Специального рассмотрения в свете новых взглядов заслужи­
вает и весьма актуальная проблема жильных пород и близкая к 
иен проблема о причине различна в составе отдельных интрузив-

• пых массивов, которая недавно начала изучаться В. С. Коптевым- 
Дворннковым н его учениками.

Дифференциация магмы — процесс ее разделения на ряд со­
ставляющих как жидких, так и твердых, рассматривался во всей 
предыдущей истории петрографии как основной процесс, ведущий 
к образованию, за счет одной или нескольких родоначальных 
магм, производных вторичных магм, из которых в результате 
дифференциации происходят разнообразные горные породы.

В основе многих теорий генезиса горных пород (например, тео­
рии Боуэна, см. стр. 10) лежал именно разбор механизма диф­
ференциации магмы. Только в конце сороковых годов наметилось 
iHioe отношение к процессам дифференциации; первоначально о них 
просто перестали упоминать, а затем появились высказывания о 
том, что дифференциация не может быть процессом, генерирую­
щим родоначальную магму. Об этом, насколько нам известно, 
говорил Д. С. Белянкин (1958, стр. 351), который указывал, что 
представленпя о генерации родоначальных магм в результате 
дифференциации «не больше как чисто логические, более пли ме­
нее спекулятивные построения». Вместе с тем он отмечал боль­
шую вероятность этих процессов в верхних горизонтах коры.

Магма в местах ее генерации, в свете представлений о ее па- 
лннгепиом образовании, равновесна с господствующими условиями 
и здесь невозможна ее дифференциация; и только в случае ее подъ­
ема в верхние горизонты равновесие нарушается. В образующих­
ся при подъеме магмы промежуточных интрузивных камерах кри­
сталлы, выделяющиеся в магме, составляют первоначально очень 
небольшое количество от общей массы интрудировавшей магмы. 
Возникают при этом все з'словия как для развития процессов диф­
ференциации, так и ассимиляции вмещающ1гх пород; при этом 
возможна как кристаллизационная дифферегщиация, так и магма­
тическая, а также отделение газовой фазы.

Еще в двадцатые годы были начаты исследования так назы­
ваемых расслоенных интрузивов, и уже тогда они показали, что 
формирование отдельных слоев в этих интрузивах идет в резуль­
тате отсадки на дно, выделившихся в магме, кристаллов. Перво­
начально работы эти, проводившиеся английскими петрографами 
Уэджером и Диром (Wager and Deer, 1939), рассматривались 
как  модель дифференциации по схеме Боуэна. Впоследствии^ рас­
слоенные интрузии рассматривались как местный интересньш фе­
номен, ие имеющий особого петрогенетического значения, и толь­
ко в последние годы, когда выявились специфические условия, 
в которых существуют и кристаллизуются интрузивные тела в 
верхних горизонтах земной коры, вновь определилось петрографи-
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п«̂ бот Узджер и его ученнк Браун otivs 
ческое питсресную работу, вышедшу^^®-’»-
ковали v f , ; 'па в которой авторы показали исключЬтел,^« 
после сыерт1г У з ^ е р  , ^̂_̂ „„трузиП и существооанпе 
ш,фОкое р э в и т к ^  расслоеи.гости в. большинстве к р „ „ а “  ' 
лепных пми эле^и " «нтрузии. '•’«•
зуюшпхся на У*'®Ру‘‘" 5ро,ч „ Брауном, мпогне случаи, которы» ;

советскон лнтерат)Р Р ^ как следствие ряда пог^
„ого ' S  а иногда и как явления нетасоматнчГ
"“ '"«мипеннГногут поячыаться как результат Диффере„ц,
скнх бассенне с внутрибассейновыми
Иолв^к™ ! В сводке Узджера п Брауна описаны многие явленвд 
"“"  П о м '^ н !  весьма обычны во всех изученных ими на Запа- 
ГеТтРУЗнях Видимо, необходим в эточ смысле значительг.ш',
пеоесмотр пмеюшегося у нас материала.

Особенное значенне, с нашей точки зрения, имеет тот факт 
(устаноменный петрографами школы У эдж ера), что далеко „е 
всГкотсталли в интрузивной породе залегают в местах своего 
заоомення н роста, н что во многих интрузивных телах суще- 
aB v W 5-4acTKH породы, в которой ыожио различать осадившиеся 
коисталлы («кумулятивные кристаллы», «кумулят») и вмещаю- 
щ\по их межкрпстальн)то остаточную жидкость, которая явно от­
личается от кристаллизующейся главной части магмы. Из этой 
межкристальноГ! жидкости («иитеркумулятивной жидкости») не 
только кристаллизуется лромежуточньтн межкристальный мате­
риал, но за ее счет дорастают п осевшие в эти участки кумуля­
тивные кристаллы. Показано также важное петрографическое зна- 
чеиие коивекииоиных токов в интрузивном бассейне и влияние 
стенок бассейна. Весьма 1ттересны тг методика изучения самих 
структур пород п структ)фная интерпретация состава породообра­
зующих лшиералов.

Распределе]И1е породообразующих элементов-примесей на раз­
личных этапах кристаллизации пнтрузпвов, определенное Уэдже- 
ром и Брауном, дает много нового для их изучения. Крайне инте­
ресно, что наряду с выделением кристаллов и их отсадкой 
Уэджер и Браун вполне определенно описывают случаи дифферен- 
щгации жидкоП магмы к отделенне от силикатного расплава суль- 
ф1шных капель, образующих сульфидные расплавы. Значение это­
го процесса для npaKTFiKH исключительно велико; изучение его 
весьма перспективно.

Следует указать, что в советской литературе имеются исклю­
чительно интересные работы, показывающие большое значенне 
явлений кристаллизационной дифференциации. Здесь в первую оче­
редь надо упомянуть работу акад. А. А, П олканова (1929), пока­
завшего существование в природе не только явлений оседания 
выделившихся кристаллов, что изучено Уэджер ом и его сотрудии’ 
ками, !to и явлении всплывания. Им прекрасно описана дпабазо-



вая дайка в берегах Кольского • сЬиоппя гла 
сталлы полевого шпата всплывали и
„их частях даПкн (рпс. 26 ). Классичесие явлеиия р Т с л а и в ^  
описаны довольно подробно В. В. Золотухи1шм пояч? 5 
одного из интрузивов Норильска Х о м ь с к  I 
типов сибирских расслоенных интрузивов была д а1 ^ Г Г  П . " Ж  
девь.м (1957). Есть и еще ряд подобных работ.

Рис. 26. Аккумуляция вкраплепияков лабрадора в висячем 
боку дпффсреицпроааппоп дпйки диабаза в Кольском 

фиорде (фото акад. А. А- Полканопа)

Безусловно, существуют большие перспективы изучения диф- 
■фереицпацип интрузивных массивов, происходящей в процессе их 
■становления; явления подобного рода, несомненно, имеют место 
при образовании многих щелочных интрузивов и при кристалли­
зации трапповых толщ. Весьма полезен учет опыта оксфордских 
петрографов при изучении тел габбро на Урале и ряде гипабис­
сальных сложных интрузивов Кавказа, Закавказья и Приморья; 
видимо, многие внутренние контакты, которые сейчас рассматри­
ваются, как ряд последовательных внедрений, окажутся образо­
ванными в результате конвекционных течений в кристаллизую­
щейся магме.

Отделение растворов от магмы. Процесс отделения растворов 
от магмы является одной из форм магматической дифференциа­
ции и, как другие формы разделения магмы, может иметь место 
только тогда, когда магма неустойчива и идет ее кристаллизация. 
Однако процесс этот и практически, и теоретически чрезвычайно 
важен, поскольку с ним связаны многие процессы породообразо-
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вания, кроме того, именно с этим процессом по традиции связы­
вается образование большого количества рудных месторождений.

Следует учесть, что процесс отделения воды от расплава до. 
статочно' сло*жныи и сильно зависит от условии, в которых проис­
ходит. При высоких давлениях отделение воды, как таковой, пред­
ставить невозможно; от магмы может отоити сложный и весьма 
концентрированный раствор, который практически отличить от 
магмы крайне трудно. Весьма вероятно, что многие аплнтовые жи­
лы кристаллизуются именно из такого раствора, весьма богатого 
силикатными (породообразующими) компонентами.

Чем ниже будет давление, при котором остывает магма, тем 
ближе к привычным нам водным растворам будут растворы, от- 
ходящие от магмы, и тем меиее в этом отходящем растворе будет 
сипикатных материалов и больше (конечно, относительно больше) 
тех компонентов, которые мы привыкли считать относительно хо- 
рошо растворимыми (в том числе различные соединения метал­
лов). Этот очень важный факт, выявившийся с совершенной оче­
видностью из последних работ по растворимости кремнекислоты 
в воде (Kennedy and olh.. 1962), не учтен, в частности, в вышед­
шей в 1970 г. на русском языке сводке К. Краускопфа, написан­
ной на основе литерат}фы пятидесятых годов и не учитывающей 
более поздних данных.

Крайне интересные материалы по изучению природы воды ir 
условий ее отделения от магмы получены в последние годы 
Н. И. Хитаровым и его учениками (Хитаров и др.,, 1963, 1969).
В частности, они указывают, что при обычных содержаниях воды 
в магме вода начинает выделяться даже при очень небольших 
давлениях только в самом конце процесса кристаллизации магма­
тического расплава (в температурном интервале около 25 °С). 
Это геологически крайне важный момент, говорящий о том, что 
в конце процессов застывания интрузивного тела в нем концентри­
руются, хотя и отрюсительио холодные, но весьма активные, бога­
тые водой расплавы, которые в силу этого способны к ассимиля­
ции и в результате могут приобрести иной состав, чем состав ма­
теринской магмы.

Очень важной стороной процесса отделения воды от магмы 
является то, что практически невозможно отличить ювенильные 
растворы (растворы, отходящие от магмы) от растворов, создаю­
щихся из вадозных вод, присутствующих в толще осадочных по­
род, и от растворов, созданных водами, отходящими от осадочных 
пород в результате их метаморфизма и дегидратации (например, 
перехода глины в слюду или.этой последней в безводные мине­
ралы— полевой шпат, пироксен и т. д.). Воды эти будут одина­
ково насыщены кремнекислотои и одинаково взаимодействовать с 
вмещающими интрузивн}ао горную породу осадками, растворяя 
их компоненты, взаимодействуя с ними и вызывая их метамор­
физм и метасоматически их изменяя.

Выше уже рассматривались составы водных растворов, суще-
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ствующпх в тон или иной точке земной коры выше зоны генепа- 
цш. гранитной ыагыы, т. е. выше той зоны, где существует только- 
„дна м агм атот^кая жидкость. Здесь нам следует рассыоТретГиз" 
мепеипя, которые будут внесены в характер существующей маг­
матической жидкости внедрением в каждую данную зону второй 
жидкости магматического расплава, жидкости, неравновесной с  
господствующими в данном месте условиями и поэтому сущест­
вующей геологически только очень небольшое время. Самым важ­
ным при этом является то, что интрузивная жидкость — магмати­
ческое тело создает в своих окрестностях временное поле,, 
необычное по своим физико-химическим характеристикам. Давле­
ние в этом местном поле будет таким же, как вообще на данном 
горизонте земной коры, но температура резко повышена в районе 
пнедрения магмы, падая в стороны от нее. Это создает градиент 
температуры, изменяющийся во времени, и, как нам представля­
ется, являющийся наиболее важным фактором в изменении ха­
рактера растворов и изменении растворами вмещающих пород.

В области генерации магмы никакого отделения растворов и 
одновременного существования раствора и магмы невозможно. 
Вода является наиболее дефицитным и весьма активным компо­
нентом этого горизонта. Если представить какое-либо проникно­
вение сюда воды — «интрузию водных растворов», то немедленно- 
начинается взаимодействие этих растворов с вмещающими поро­
дами и в конечном итоге должна образоваться та же гранитная 
нагма, которая господствует в дан 1юм горизонте; при этом эта 
«необычная» магма будет иметь тот же характер распределения 
«рестита»-— остаточных минералов первоначальной магматиче­
ской породы, что и рядом расположенные гнейсы. Промежуточные 
между магмой п водным раствором формы, судя по опытам Вин­
клера и Платена. будут иметь характер кислых пород, типа апли- 
тов: основные разности здесь невозможны. Напомнпм, что гнейсо­
вые толщи не могут быть полной моделью областей генерации 
гранитной магмы, поскольку магма застыла в них, хотя в основ­
ном на месте ее генерации, но уже в условиях, резко отличных 
от условий ее зарождения; видимо, наиболее сильно здесь сказы­
валось снижение давления.

В условиях относительно больших глубин внедрения гранитов- 
температурный градиент между застывающей лнтрузией и вме­
щающей породой невелик, поэтому характер растворов устойчив 
на больших расстояниях от интрузии. В этих условиях из раство­
ров образуются различные жильные породы, типа аплитов, пег­
матитов или кварцевых жил, лишенных занорышеи и крустифици- 
рованных полостей, что может быть объяснено высокой концентра­
цией растворов (Петров, 1970); местами могут быть созданы 
условия для концентрации высокотемпературных полезных иско­
паемых. I

Интрузия в условиях умеренных глубин создает настоящие 
гидротермальные растворы: температура интрузии здесь много вы-
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ше температуры вмещающих пород — создается четкий ореол про­
грева вокруг интрузии, и горячие растворы, имеющие возможность 
далеко проникать по трещинам и каналам в толщу холодных не­
равновесных пород, создают своп участки измененных пород Ц 
свои нерав1ювесные температурные поля. Следует учесть еще одну 
важную особенность термальных растворов малых глубин; вслед­
ствие резких различии температур гидротермальные растворы, об­
разующиеся близ интрузивных тел, могут встречаться и химиче­
ски взаимодействовать с водами другой температуры и другого 
состава. Области такого взаимодействия наиболее перспективны 
для формирования рудных тел.

Для интрузий малых глубин и субвулканических тел харак­
терны все те особенности, которые свойственны интрузиям умерен­
ных глубин, с той разницей, что время действия интрузива как 
источника тепла здесь ограничено и количество воды больше. Оби­
лие воды позволяет в районе действия неглубок11х интрузий, обыч­
но в областях активного вулканизма, сформироваться широкому 
фронту умеренно горячих вод, производящих небольшие измене­
ния вмещающих пород, по охватывающие очень большие площа- 

,ди. Как правило, эти умеренно горячие воды не имеют металло- 
геиического значения. Рудоносными могут быть струи более горя­
чих вод и в особенности участки химического неравновесия, 
участки встречи и реакции вод разного состава.

След}^ет учесть, что отмеченные только что различия наблю ­
даются в типичных случаях. В природе же встречаются все пере­
ходы, которые, однако, можно в общем виде привязать к тому или 
иному «частному» типу.

Процессы ассимиляции. Ассимиляция вмещающих пород маг­
мой, внедрившейся в толщу иных по составу магматических или 
осадочных пород, весьма часто привлекается как одна из причин, 
вед)одпх к изменению состава горных пород. Предполагается, что 
магма, внедрившись в толщу пород иного состава, обладает до­
статочным запасом тепла для того, чтобы растворить (распла­
вить) вещество вмещающих пород; при этом состав первоначаль­
ной магмы изменится за счет их вещества и, таким образом, воз­
можно получение магматических расплавов имеющих существенно 
иной состав, чем родоначальная магма.

Ассимиляцией также объяснялось и различие составов магма­
тических пород в интрузивном теле; предполагалось, что в крае­
вых частях интрузивное тело кр11сталлизовалось за счет магмы, 
ассимилировавшей большое количество вмещающих пород, чем 
породы центральных частей интрузива, имевших меньше возмож­
ностей ассилщлировать вмещающие породы, и поэтому сохранив­
шей свой первоначальный состав.

Прнмерио тот же смысл, что и термин ассимиляция, имеет 
термин контаминация (загрязнение). Предполагается, что магма 
загрязняется веществом вмещающих пород и изменяет свой со­
став, причем это загрязнение может идти как на месте современ- 
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„ого залегания магмы, так и ранее, по путям ее движения. При 
этом контаминированная магма может б ы к  перемешана и может 
це содержать четких признаков такого загрязнения

Признаками, говорящими об ассимиляции и ' контаминации 
считается наличие шлир и большого числа ксенолитов, причем как 
ксенолитов участков породы, так и ксенокристов, которые могут 
служить затравкой для более поздней кристаллизации магматп1>е« 
скпх минералов породы. «Уверенным» признаком, говорящем о 
существовании явлении ассимиляции, считается связь состава 
ьмещающих пород н внедрившихся в них магматических пород. 
К некоторых интрузивах хорошо видна зависимость (изменение) 
состава его краевых частей от состава вмещаюш;их пород.

Наиболее четкий пример целого комплекса таких признаков 
наблюдался автором в Тежсарском массиве в Армении. Массив 
зтот описан в работах автора (1947), В. Н. Котляра (1958) и осо­
бенно подробно изучен Г. П. Багдасаряном (1950). Основу масси­
ва составляет щелочной, сиеиит; Весь массив внедрился в толщу 
нпжиетретичных лейцитовых лав и туфов, местами сильно изме­
ненных и даже превращенных б контактные poroBUKit. При всех 
этих изменениях в лавах и туфах прекрасно сохраняются псевдо­
морфозы по кристаллам лейцита. Особенно характерны в лавовой 
толще некоторые слои и дайки крупиопорфировых лейцитовых 
лав, где размеры кристаллов лейцита достигают 3—5 см в по­
перечинке. В контактах с лавовой толщей щелочной сиенит дела­
ется еще более щелочным, давая нефелиновые сиениты, а в самом 
контакте эпилейцитовые сиениты, где по кристаллам лейцпта об­
разованы калишпатово-иефелтювые псевдоморфозы. При этом 
крупнолейцитовые слои и дайки, подходящие к контакту с сиени­
том, можно грубо проследить на некоторое расстояние в сиенито­
вом массиве. ,

Предположение об ассимиляции щелочно-сиенитовой магмой 
лейцитовых пород окружающих массив третичных вулканогенных 
толщ было, таким образом, весьма обосновано наблюдаемыми в 
поле признаками.

’ Однако пока нет уверенности, что такие полевые признаки мо­
гут говорить именно об ассимиляционных процессах. Возможны и 
другие объяснения наблюдаемых фактов. В качестве примера ука­
жем, что Д . С. Коржинский (1952) на основе фактов того же по­
рядка говорит о явлении «магматического замещения», понимая 
под этим термином образование магматического расплава за счет 
вмещающих пород под действием глубинных «сквозьмагматнче- 
ских растворов», которые породили магму и, в свою очередь, вы< 
ходя из магмы во вмещающие породы, прогревали их и привнесли 
в иих элементы и окислы, необходимые для гранитизации и плав­
ления этих пород.

Очень стройная теория «магматического замещения» вполне 
объясняет все наблюдаемые факты, и пока нет каких-либо опре­
деленных доказательств в пользу этой гипотезы или гипотезы
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ассимиляции. Пожалуй, как известное противоречие представле­
ниям о магматическом замещении можно рассматривать эксперл- 
меиты, проведенные Л . Б. Нагапетяном в лаборатории Н. Ц. 
тарова (Хитаров и др., 1969), в которых было показано, что отде­
ление растворов от магмы идет только в самом конце процесса ее- 
кристаллизации, когда отделяющиеся растворы уже достаточно 
холодные п не в состоянии вызвать плавление.

Совершенно очевидно, что для оценки значимости обеих гипо^ 
тез в дальнейшем должны быть проведены новые исследования 
как в поле, так и в лаборатории.

Появление взглядов, рассматривающих ассимиляцию как ре­
зультат привноса огромных количеств тепла с помощью пекоторо- 
го гипотетического механизма, который в рассмотренных представ­
лениях Д. С. Коржинского фнгзфирует как «сквозьмагматические 
растворы», является результатом полученных в последнее время 
расчетов о малой вероятности растворяющего действия гранитной 
и другой К1ГСЛ0Й магмы по отношению к вмещающим основныд! 
породам (см. Осипов, 1966). Рассуждения здесь весьма просты: 
если гранитный расплав является эвтектикой, то он должен обла­
дать очень иебольштгм резервом тепла и, внедряясь в толщу основ­
ных пород, не сможет растворить (расплавить) основные вмещаю­
щие породы,

В эти расчеты можно внести следующие коррективы. Наиболее 
вероятно представить внедрение в качестве интрузии не чистой 
граннтной магмы, которая в гппабиссальных интрузиях редка,, 
а некоторой гибридной кварцево-диоритовой, которая встречается 
гораздо чаще п которая может содержать примесь до 20—30% 
основной магмы, а у такой гибридной магмы тепловой резерв мо­
жет быть весьма высок. Простой подсчет говорит, что примесь 
20 % основной магмы может повысить температуру гранитного рас­
плава на 150—200®С (до 900°С п выше), снизив при этом общее 
содержание кремнекислоты в породе не более как на 3 —5 % (до 
67*—69%). Если учесть, к тому же, что к контактам массива, где 
будет проходить растворение вещества вмещающих пород в маг­
ме,убудет идти постоянный приток тепла из центральных его ча­
стей, а также, что контакты интрузива являются областью, где 
концентрирзтотся как растворы, отходящие от интрузии, так  tr 
растворы, содержащиеся во вмещающих породах, то возможности 
растворе1гия вмещающих пород, даже если ими окал^утся базаль­
товые лавы, будут весьма велики. Кроме того, как показал 
В. Г. Лазаренков (1967), нельзя исключать возможностей допол­
нительного перегрева интрудирующей магмы. Конечно, здесь нель­
зя провести точных расчетов, возможны только приближенные со­
ображения, 1ю довольно просто представить такие условия, в ко­
торых перегретая магма, внедрившаяся в окружающие базальто­
вые лавы, первоначально, пока не охладится до температуры кри­
сталлизации, будет растворять их, а затем, исчерпав все запасы 
того тепла, которое может быть подано к контакту, начнет остьг- 
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jaib с краев. В этом процессе образуется зона ассимиляции, где 
Прилегающие к контакту породы должны будут иметь состав, про­
межуточный между магмой к вмещающими породами, а также 
содержать в структуре элементы структуры вмещающих пород i: 
!ix реликты (ксенолиты, ксенокристаллы и т. д.). Постепенно вну­
три массива эти ^признак!! ассимиляции будут,исчезать, а состав 
будет приближаться к составу первоначальной магмы 
(см. рис. 25,В).

Подведем итоги о современных взглядах на возможность ас- 
симпляционных процессов в контактах интрузивных массивов.

Возможность ассимиляции гранитной магмой кислых вмещаю­
щих пород, видимо, сейчас не вызывает сомнения. Опыты Винкле­
ра и Платена показали возможность существования кислых рас­
плавов при низких давлениях, опыты Кеннеди — наличие всех пе­
реходов между собственно расплавами и водными растворами 
кремнекисл оты.

Иное положение в случае предположений об ассимиляции гра­
нитной магмой основных вмещающих пород. Здесь остается много 
неясного, и пока нельзя уверенно говорить о существовании этого 
процесса, но п отрицать его пока также нельзя. Необходимы 
дальнейшие опыты и исследования по изучению условий и харак­
тера плавления базальта в гранитном расплаве в присутствии во­
ды (что-то в роде старых опытов Ф. Ю, Левпнсоиа-Лессинга по 
'«сплавлению гранита и известняка», но, конечно, на новом техни­
ческом уровне) и изучение в поле природы контактных пород раз­
личных пшабиссальных интрузивов, присутствующих здесь струк­
тур и составов минералов. Изучение распределения ксенолитов 
и ксеиокристаллов может привести к принципиально иному объ­
яснению строения контактных областей интрузивов и, возможно, 
приведет к мысли, что строение областей обусловлено расслое­
нием интрузивов, в  последние годы все более и более четко выяв­
ляется автономность каждого интрузивного тела и зависимость 
этого взаимодействия с вмещающими породами от состава послед­
них, при этом такие воздействия могут быть разными в разных
участках интрузива.

Процессы десилификации. С процессами ассимиляции теснеи- 
щим образом связаны процессы, которые еще в начале нынешнего 
столетия были названы десилификацней. Наиболее типичным 
примером этого являются описанные А. Е. Ферсманом процессы, 
происходящие' вокруг пегматитовых жил Изумрудных копей на 
Урале, и «десилифнкация» аплитовых тел, внедряющихся в уль- 
трабазиты в окрестностях Березовска.

Зарисовка строения пегматитовой жилы Изумрудных копей, 
по А. Е. Ферсману (1925), дается на рис. 27. Здесь гранитная 
пегматитовая жила внедрилась в ультраосновные породы; по ее 
периферии образовались слюдиты,. в которых сидят кристаллы 11зу- 
мрудов, а также краевые контактные оторочки: хлоритовая, амфи- 
болитовая, тальковая и антигоритовая. То, что вместо обычных
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жильных минералов пегматитовои жилы — кварца и полевого шпа­
та, сохранивши^чся в центре жилы, по краям располагается слю- 
дит, — впдио по резкому контакту слюдитов, их форме и взаимо. 
отношению с изумрудами.

Ш '  E Z l J  [ ~ 1^
ш > 2 » »

Рис 27. Процессы десилнфикаинн в Изумрудных колях ка Урале 
(Ферсман, 1925, стр. 167).

/  — жнлы гр1нолнорнта; 2 ~ ж « л ы  аплнта; J  — пегматиты; 4 — то же. кйол1тизи> 
роаанныг; о — капрц ссрыП; б — квзрц желеэнстыЛ; 7 — биотптовыП сланец 
клюд<1Т): Л — «звеэдзрь» — бяотнтооыП сланец, в котором бнслгит расположен 
без орненткровкп; S — актниолитовыЯ сланец чистый; 10— то же, с хлоритом;
II — то же. с бногтитом; / i  — талькопыА сланец белыП; 13 — то ж е, жслтыП;

/4 — то же, с бнотптом; /5 — глинистые сланцы

Березовские жилы в том виде,* как они были зарисованы Н. И. 
и М. Б. Бородаевскими (Бородаевский и Борода«вская, 1947; Бо- 
родаевская, 1951), изображены на рис. 28 и 29. В обоих случаях

Рис, 28, Явление десилнфикащш в Андре­
евской дапке Березовского месторождения 
(Бородаевский и Бородаеаская, 1947, 

стр. 71).
/  — нормольиыП граннт-порфир; 2 — краевые фа- 
цин гранит-порфирп, обогащенные биотитом (лс* 
силифпиирооаниые); J  — бнотнтовые породы; ■» — 
хлорнто-тлльковые породы; 5 — отальковапкыП н 

харбонотиэнрооаиныЛ зм еевик



в змеевпкп внедрились гранит-порфировые жилы, которые в слу- 
чзс Андреевской даики (см. рис. 28) по краям перешли в мелаио- 
1̂ ратовые гранит-порфиры. Со.стороны змеевика в контакте с жи­
лом развиваются те же оторочки, что и в Изумрудных копях.

---------
-

S # i .f

Рис. 29. Взаимодействие гранпт-порфиропон 
дайки с серпептипитаии (Бородасзскал, 1951).
/  — ссрпснтшшт, оталькованмыЛ н хлорнтнзнрованныП 
2 — акгняолнтопо-бнотитовая порода; Д — биотитаоая 
пороАя; 4 — нсфелнновыЛ снсяит: 5 — альбнтовкП 
снсмиТ'Порфир U альбитпт! 6 — кварцсоыП сиенит- 
порфир; 7-г-оедныП капрцем гранпт-лорфпр; 5 — гра-- 

инт-порфнр

В случае второй, безы­
мянной дайки с тупым 
окончанием (см. рис. 29) 
изменения состава жиль­
ной породы более суще­
ственны.

Эти изменения вызва­
ны тем, что в переходных 
породах (установлено под 
микроскопом) альбит раз­
вивается, хотя бы частич­
но, за счет первоначаль­
ного микроклина (шах­
матный альбит), а вкрап­
ленники кварца, появляю­
щиеся в альбитовоп мас­
се, «имеют вид растворя­
емых в воде леденцов».

Весь процесс образо­
вания контактных оторо­
чек в дайках и во вмеща­
ющих породах, по мне- 
И1П0 А. Е. Ферсмана (1925) 
и М. Б. Бородаевской 
0951, стр. 101), наиболее 
интенсивно проходит еще 
в период существования 
жидкой магмы; npii этом 
магма активно раство­
ряет вещество вмещаю­
щих пород и порождает 
как температурный, так и 
химический градиент во 
вмещающих породах. 
В результате растворения 
вмещающих пород состав 
магмы сильно изменяет­
ся. но в силу большой 
вязкости магмы, насы­
щенной веществом вме­
щающих пород, в первую

очередь M g и Fe, начинает кристаллизоваться не полевой шпат и 
кварц, а биотитовая слюда. Возникают слюдиты, в которых одним 
из последних кристаллизуется изумруд. Формирование контактной
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оторочки начинается ранее, п сюда может уитн нз магмы значите.,,,, 
пая часть кремнекисИюты-происходит адесилифнкация» магмы. 
Процесс десш пфпкащ т может идти как перед крнсталлнзавдей маг. 
мы. так п после ее начала; последнее » происходит в Березов- 
ском случае, где ранее выделившиеся кристаллы кварца в магме 
растворялись п замещались альбитом н вкрапленниками микро. 
клина. За счет остаточ1гого магматического расплава кристалл^- 
зовались альбитовые п нефелиновые породы краевых зон. Чем 
дальше зашло образование слюдитов. тем сильнее десплифивдро- 
вана магма и тем резче краевые части жилы, кристаллизовавшие- 
ся за ее счет, отличаются от центральных.

Оба описампых сл}'чая могут быть объяснены иначе: с точки 
зрения представлений Д. С. Коржинского они могут пониматься 
как случаи широкого развития процессов постмагматического ме­
тасоматоза.

С этой точки зрения, в то место, где сейчас залегаю т слюднт. 
меланократовыП гранит-порфир пли альбитпт и нефелиновые сие­
ниты, внедрилась нормальная гранитоидная магма, за счет кото­
рой кристаллизовалось нормальное пегматитовое или гранит-пор- 
фировое жильное тело, имеющее обычный для таких образований 
состав, а в пределах пегматитовой жилы образовались кристаллы 
11зул«руда. После отвердевания породы полностью, под действием 
растворов порожденных интрузией или образованных на месте, 
гочпнается перекристаллизация и метасоматическая переработка 
как магматической породы, так п вмещаюш,их ультрабазитов; воз­
никает химическая реакционная зональность, обусловившая обра­
зование слюдитов из кварц-полевошпатовой магматической поро­
ды. За счет вмещающей породы, в результате привноса воды и 
кремнекислоты и выноса магния, кристаллизуется хлоритовая, 
амфиболовая и тальковая оторочки, а в случае привноса только 
воды — возникает антигоритовая зона. Альбит и нефелин, кри­
сталлизуясь под действием обогащенных щелочами растворов, за­
мешают ранее выделившиеся минералы.

Конечно ни та, ни другая гипотезы не исключают влияния маг­
мы в контакте и роли постмагматических растворов. Основное раз­
личие их сводится к разной оценке масштабов того или иного 
процесса, в частности, роли процессов взаимодействия жидкой маг­
мы и вмещающих пород, и к разным представлениям о путях раз­
вития контактных зон. Сейчас пока не найдено каких-либо объек­
тивных данных, уверенно доказывающих тот или иной путь разви­
тия контактных зон.

Нам представляется более обоснованным путь, предложенный 
А. Е. Ферсманом. Основания для этого следующие:

1) с метасоматическон точки зрения трудно понять условия 
вхождения^ хрома в изумруд. Если берилл кристаллизовался в 
нормальной пегматитовой жиле, то хром вмещающих пород в него 
войти не мог; никаких признаков последующей перекристаллиза­
ции берилла нет;
БВ
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2) в пегматитовых жилах Мамы нам отчетливо приходилось 
наблюдать обогащение краевых частей слюдоносных пегматитов 
слюдой за счет ассимиляции вещества вмещающих пород в маг­
матическую стадию существования жил, а также кристаллизацию 
мусковита с участием геометрического отбора (доказательство 
роста от стенок в свободных условиях) (Белянкина ц др., 1958). 
Там же, на Маме, удалось наблюдать случаи, когда остаточный 
относительно холодный расплав-раствор попадает в гнейсы. В этих 
случаях среди гнейсов формируются своеобразные жилы, сложен- 
лые кварц-мусковитовой породой, явно более низкотемпературной, 
чем основная пегматитовая жила. В этих примерах мы видим не­
которое подобие процессов, приводящих к образованию этих по­
род, с процессами образования краевых слюднтов типа слюдитов 
11зумрудных копей, выражающееся в обогащении жильного ма­
териала слюдяным веществом за счет вмещающих пород и в низ­
котемпературной кристаллизации слюды;

3) присутствие в некоторых случаях в контактных зонах «по­
лурастворенных» ксенолитов вмещающих пород, а также указа­
ние (Бородаевская, 1951, стр.. 101) о том, что при пересечеппи 
контактной зоны более молодой, ио того же возрастного комплек­
са жильной породой, в последней наблюдается нормальная зона 
закалки, что говорит об образованпи контактной зоны после 
внедрення первой жилы, но обязательно до внедрения второй;

4) существование постепенных переходов от зоны к зоне, а не 
резкая зональная граница типа, описанных на Слюдянке 
Д. С. Коржннским (1947), реакционных зон.

Явления, которые можно назвать явлениями десилификации, 
и генезис которых, как отмечалось, можно понимать по-разному, 
весьма широко распространены в природе; облик очень многих 
горных пород, в особенности жильных, определяется именно этими 
явлениями. Существование корундовых пород, таких как кышты- 
миты п марундиты, объясняется этими процессами. Видимо, с ни­
ми же связано формирование ряда щелочных образований и об­
разование краевых оторочек крупных массивов.

Жильные породы. Жнльным породам s  истории петрографии 
явно не повезло. Очень редки работы, где разбираются проблемы 
пространственного размещения нсил, связь их с вмещающими по­
родами и с развитыми в районе интрузивными телами, а также 
причины своеобразия их состава. Больше исследованпи относится, 
пожалуй, только к пегматитовым жилам, поскольку последние 
весьма интересны по своей струтсгуре и содержат большое коли­
чество весьма ценных и очень специфичных полезных ископаемых. 
Что касается жильных пород, сопровождающих интрузивные тела, 
то они, хотя за последние годы им посвящены некоторые очень 
интересные работы В, С. Коптева-Дворникова и его учеников 
(Ефремова, 1970), — изучены явно недостаточно.

Еще в конце прошлого века Розеибуш (1934) разделил все 
жильные породы на две большие г р у п п ы  — ашистовые — неразде-
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ленные (перасщеплемные) и диашнстовые — разделенные (ра^, 
тепленные). К первым оп отнес те жильные породы, котор^,^ 
имеют состав такой же нлн блпзкии к составу круппых массивов 
интрузивных порол; ко вторым — породы, резко отлнчные по со­
ставу от любых пород, встречающихся среди крупных тел. К цо. 
слелним, в первую очередь, относятся более кислые, чем породы 
массивов, аплитовые жилы и более основные лампрофнровые.

Кроме собственно аплита, нлн точнее будет сказать гранмт- 
аплпта, в последш1е годы под именем аплита начали выделять 
дгюрнт-аплнты пли даже габбровые аплпты ленкокоатовые фа- 
цнп соответственно диоритовых п габбровых пород. Вряд ли это 
правильно, лучше было бы оставить термин аплит только для 
гранптопдов, а параллельно с аплнтом говорить о леикократовых 
жильных диоритах и таких же габбро; но независимо от этого 
такие породы существуют, и природу их стоит рассмотреть.

Среди лампрофиров выделяются, в первою очередь, породы, 
обогатениые темшмн минералами — амфиболом — спессартиты 
или биотитом — мончпкиты. Присутствие именно водных темно­
цветных минералов, с нашей точки зрения, крайне важно п далее 
будет обсуждено.

Пегматитовые жилы по составу скорее должны быть отггесеиы 
к ашистовым — неразделенным породам, но структура их резко 
отлична. Правильнее было бы сказать, что «разделение» пегмати­
товых тел происходит на месте, при их формировании, ■

Возвращаясь вновь к самому разделению жильных пород на 
расщепленные и нерасщепленные, следует отметить, что это раз­
деление не очень удачное; все жильные породы более или менее 
сильно отличаются по составу от материнских пород (пли от тех 
ассоциирующих с ними пород, которые принято считать материн­
скими) и. так1гм образом, все должны быть отнесены в группу 
срасшепленных», но у одних это «расщепление» очень невелико, 
а у других идет дальше, создавая совершенно новые типы пород. 
Таким образом, следует признать, что механизм «расщепления» 
действует при образовании всех жильных пород, и к тому ж е дей­
ствует в одном направлен1п1, приводя, в конечном итоге, к резкому 
различию составов жильных пород; понимание природы жильных 
пород сводится, видимо, в результате, к пониманию механизма 
этого расщепления. К рассмотрению его следует перейти последо­
вательно по разделам.

П е г м а т и т о в ы е  ж и л ы  являются наиболее изученными 
жильными^ породами. Современное их понимание началось со 
знаменитой монографии А. Е. Ферсмана (1940), вызвавшей боль­
шую дискуссию. А. Е. Ферсман исходил из предположения, что 
пегматитовые жилы формируются за счет остаточного расплава, 
обогащающегося в процессе кристаллизации водой, отделившейся 
от закристаллизовавшейся части. Впоследствии пегматитовая жи­
ла, начавшая свою Ж1гзнь как магматическое тело, продолжает 
ее уже как водный раствор, и минералы последних стадий кри-



сталлизацш!, слагающие центр жилы, кристаллизуются уже n j
водных растворов. ^

Многое в схеме кристаллизации в момент ее появления была 
не ясно II лшогое оспаривалось. В частности, резкую критику со 
стороны А. Н. Заварицкого вызвало то, что А. Е. Ферсман (1940„ 
стр. 33—36) за физико-хнмическую основу своей схемы принял 
диаграмму с^тоян ия системы силикат — вода, предложенную 
]{. Фогтом XI II. Ыиггли. Конечно, она была в основе своей чисто* 
умозрительной. Основным ее положением было тогда еще пред­
положение, что вода к силикат в конечном итоге смешпва?отся во 
всех пропорциях. А. Н. Заварицкии указал (1944, 1947) на недо­
казанность этого положения и на большую, с его точки зрения^ 
вероятность м о д ^ н  В. А. Николаева, допускавшего существова­
ние несмеснмости силиката и воды во всех отношениях 
(см. стр. 43). На этой основе он предположил, что начальная Kptj- 
сталлизация идет из расплава, а затем вступают в силу метасома- 
тические явления и явления перекристаллизации, которые в об­
щем создают структуру пегматитовой жилы. Следует отметить,, 
что еще до работы А. Е. Ферсмана существовали развиваемые 
американскими учеными Шаллером (Schaller, 1933) и Ландесом 
(Landes, 1933, 1937) представления о метасомэтическом генезисе 
пегматитовых жил, которые в известной мере возродил А. Н. За- 
варицкий.

Исключительно интересной оказалась одна из капитальных 
американских работ по изучению пегматитов Аппалачских гор», 
проведенная Е, Камероном и др. (1951). Эти авторы полностью- 
приняли основную концепцию А. Е. Ферсмана и исключительно 
интересно объяснили природу присутствующих часто в пегматито­
вых жилах так называемых комплексов замещения. Это в основ­
ном и вызывало споры. По их представлениям, остаточный рас­
плав (а позднее раствор), формирующий пегматитовую жилу, из­
меняет свой состав и если такой измененный раствор-расплав в 
силу каких-либо причин (например тектонический разлом) прпдег 
в соприкосновение с ранее выделившимися зонами пегматита, то* 
последние, взаимодействуя с раствором, перекристаллизовывают- 
ся в новом составе, образуя замещающий комплекс (кварц-муско- 
витовый, альбитовый и т, д.); иногда при этом в перекристалли- 
зующуюся породу вносятся новые компоненты, которые ранее 
в ней не кристаллизовались.

Новую концепцто генезиса пегматитов, построенную на основе 
взглядов А. Н. Заварицкого, разработал некоторое время тому 
назад В. Д . Никитин (1955), который представлял формирование: 
пегматитовой жилы как серию последовательных разломов и пе­
рекристаллизаций вдоль разломов под действием подступающих 
сюда растворов. Представления эти некоторое время пользовались.
у нас популярностью. » г- ^  v  л

Главное различие в представлениях А, Е. Ферсмана,^К. А. Вла­
сова (1952), А. И. Гинзбурга и др. (I960), с одной стороны,
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и л . Н. Заварицкого и В. Д. Никптниа — с другой, заключается 
в том, что А. Е. Ферсман п его последователи представляли раз. 
Bim ie пегматитового процесса как самостоятельного, вполне авто­
номного процесса; внедрением пегматитовом магмы заканчивается 
по А. Е. Ферсману, связь пегматитовой жплы л матсрннскои поро­
ды. Иначе обстоит дело в схеме В. Д. Ннкнтнна. Образование пег­
матитовом жилы, по его представлениям, связано все время с по­
ступлением извне перскрнсталлизовывающих растворов.

’ Изучение камерных пегматитов, проведенное в последние годы 
на Волыни II в Казахстане (массив Кейт; Ивантишин п др., 1957), 
показало автономность пегматитов, а разбор механизма образова­
ния пегматитовых тел, проведенный Г. Г. Родионовым с сотруднц, 
камн (Назарова и др., I960; Родио1ЮВ, 1964), показал возмож­
ность формирования друшх тнпов жил в результате заполнения 
паюстен во вмещающих породах. В результате сейчас почти нет 
сиеииалнстов, сомневающихся в концепции А. Е. Ферсмана. Сле­
дует отметить также большой успех изучения палеотемператур 
пегматитового процесса по включениям в минералах (Долгов, 
1969). Работы эти показали, что развитие пегматитового процесса 
яачинается при нормальных температурах гранитного расплава 
(650—700'’С) п заканчивается при обычных гидротермальных 
температ)'рах (150—200®С).

Исключительно интересны новые материалы на основе экспе­
риментальных исследований, приведенные недавно Джансом и 
Барихелюм (Jahns and olh., 1969), которые полностью подтверди,in 
представления А. Е. Ферсмана и показали, что в полном согласии 
с взглядами последнего начало кристаллизации пегматитовой жи­
лы шло из магматического расплава, а затем продолжалось из 
водного флюида.

Однако на основе новых материалов о природе гранитной маг- 
мы в концепцию А. Е. Ферсмана следует ввести некоторые допол­
нения (Петров, 1969).

Выявившееся обязательное богатство гранитной магмы водой 
и изученпе положения пегматитовых жил в камерных пегматито­
вых полях позволяет говорить, что пегматитовые лсилы возникают 
там, где из гранитной магмы в процессе ее кристаллизации не 
дюгла удаляться вода; в тех местах, где вода удалялась, кристал­
лизовались нормальные граниты, а в ж илах— формировались 
аплиты.

Яснее в последнее время стала и природа зональных пегмати­
товых жил: исключительно высокая растворимость кварца в вод­
ных парах (см. стр. 44) позволяет понять казавшуюся ранее фи­
зико-химически непонятной смену кристаллизации комплекса ми­
нералов на кристаллизацию одного кварца. Из магматического 
расплава кристаллизуется аплитовая зона жилы. Затем снижение 
вязкости позволяет кристаллизоваться зоне «графики» и пегма- 
то1[дноп зоне, где уже из раствора сбрасываются все трудиораст- 
воримые минералы — полевой шпат и слюда — и в растворе оста-



(•TCfl только легкорастворимый кварц, который образует централь­
ное ядро пегматитовой жилы. ^  ̂ uv-njpujio

Очень пнтер^есиы были работы по изучению связи глубинности 
обрззоваипя (фации метаморфизма, в которых образуются пегма­
титовые жплы) к характера мииералообразования, идущего в 
этих жилах (Гинзбург и Родионов, 1960; Соколов, 1965). Деталь- 
ноб изучение этой связи позволили А. И. Гинзбургу и Г. Г. Ро­
дионову (1960) наметить следующую ее схему.

Наиболее глубинными являются редкометальиые (ортптовые, 
монацитовые п др.) пегматиты, возникающие на глубинах 8—9 км 
в условиях гранулитовои фации глубинности. В пегматитах этой 
]руппы зональность и процессы замещения выражены слабо; зиа- 
чптельпую роль играют процессы ассимиляции вмещающих пород.

Пегматитами большой глубины названы мусковитовые пегма­
титы, образующиеся на глубинах 5—8 км; они связаны с обычны­
ми гранитами п амфиболитовой фацией метаморфизма. Для этих 
пегматитов характерны отчетливая зональность и наличие в цент­
ре отчетливого кварцевого блока; часты процессы ассимиляции н 
иногда замещения.

Редкометальные — тантал-берилл-литневые — пегматиты харак­
терны длл средних г.пу^бпн (3—5 км). Характерна их приурочен­
ность к явно интрузивным гранитным телам, от которых пегмати­
товая жила отходи;г на расстояние не более 2 км. В жилах наблю­
дается очень отчетлпвая зональность. Широко развиты различные 
метасоматические процессы — замещение микроклпиа кварц-му- 
сковитовым комплексом, а таюке альбитизация п грейзеиизация 
ранее образованных пород. Возникает при этом много ценных 
акцессорных минералов; появляются миаролитовые пустоты с дра­
гоценными камнями.

Хрусталеносные занорышевые пегматиты образуются на глуби­
нах менее 4 км среди гранитов, залегающих в филлитах и глини- 
стых сланцах. В преобладающем большинстве случаев пегматиты 
эти залегают иепосредствеино в апикальных частях крупных гра­
нитных интрузивов и непосредственно в них переходят. Внутри 
пегматитового тела располагается обычно крупная миаролитовая 
пустота, усаженная кристаллами кварца и содержащая различ­
ные драгоценные камни — топаз, берилл и т. д.

С общими принципами разделения пегматитовых жил по глу­
бинности на четыре основных типа, даваемых А. И. Гинзбургом 
и Г. Г. Родионовым, можно согласиться, по приводимые ими циф­
ры, безусловно, очень сильно занижены. Все фации метаморфиз­
ма располагаются на значительно больших глубинах, чем это 
фигурирует в их статье; так, в частности, амфиболнтовая фация 
метаморфизма достигается при давлениях 6—10 кбар, что воз­
можно только на глубинах 22—38 км, а не 7—8 км, как об этом 
пишут А. И. Гинзбург и Г. Г. Родионов.

'Поскольку сопоставление характера пегматитов и типа мета­
морфизма в иптироваиной работе сделано значительно основа-
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тмьнее, чем вывод абсолютлых цифр, то последние, очевидно, 
должны быть просто увеличены в трп-четыре раза для получения
действительных величин.

Еще одно замечание. Вряд ли следует говорить о прнурочеа- 
пости пегматитов к гранулитовои фации метаморфизма, как это 
цитировалось выше по отношению к редкоземельным пегм^атитам. 
Породы гранулитовои фации исключительно бедны жидкоц фазой 
и пегматитовая кристаллизация здесь маловероятна. Приводимые 
А II Гинзбургом и Г. Г. Родноновым примеры редкоземельных 
пегматитов относятся скорее к низам амфиболнтовой фации.

Причина связи степени метаморфизма (глубинности) и харак­
тера пегмат1гг0вых жил сейчас более или менее ясна, и она сводит­
ся, с одной стороны, к давлен1ио, существующему при образовании 
жил, что резко сказывается на растворимости минерального ве­
щества, а с другой, — к конечной температуре кристаллпзацпи, 
которая не будет ниже температур образования (метаморфиза- 
цпи) вмещающих пород.

Связь формы и характера центрального кварцевого блока и 
глубинности образования пегматитов определяется изменением 
растворимости кварца с дав.ченпем (Петров, 1969). В слюдонос­
ных пегматитах Мамы и Карелии, где вмещающими являются 
породы амфиболнтовой фации глубинности и есть основание пред­
полагать, что пегматитовые жилы образовались именно в усло­
виях этой фации, — краевые блоки полностью выполняют все цент­
ральное пространство жилы. В случае камерных пегматитов Во­
лыни, где глубина образования была меньшей, кварцевый блок  
выполняет только часть внутреннего пространства, оставляя зна­
чительный, усаженный кристаллами, занорыш.

Ап л ! 1Т о в ы е  и л а  м п р о ф и  р о в  ы е  п о р о д ы .  Рассмот­
рение пегматитовых жил позволяет подойти к природе аплитовых 
пород. Гранитная магма, застывающая в условиях легкой отдачи 
(отвода) воды, застывает в виде гранитных же пород, если кри­
сталлизация происходит на больших глубинах. Если ж е глубины 
меньшие, то, как показали опыты Г, Винклера и Г. фон Платена 
(см. стр. 23), наиболее низкоплавкии богатый водой расплав со­
держит больше кремнекислоты, чем нормальный граиит, и его 
криста.’глнзация, опять-таки при удалении воды, дает мелкозер­
нистую равномерную породу кварц-полевошпатового состава, но 
более богатую кварцем, чем гранит, т. е. аплит.

Аплнтовые жилы, таким образом, следует понимать, как про­
дукты кристаллизации гранитной магмы, обогащенной водой на 
меньших глубинах, чем глубины генерации гранитных магм, ко­
нечно, при условии легкого оттока воды.

Что касается других «аплитов» — диорит-аплитов и т. д., то 
здесь меньше ясности: будут ли породы, кристаллизующиеся из 
магмы обогащенной водой, обязательно лейкократовыми или ме- 
ланократовыми — пока не ясно; опыты на этот счет отсутствуют, 
а теоретически возможно п то и другое.,
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Нам (Белянкин н Петров^, 1940) в Ахалцихских камптонитах — 
образованпя.ч весьма малой' глубинности — приходилось наблю­
дать тешенитовые жилы, леикократовые и весьма богатые аналь- 
цпмом; здесь обогащение жпльного материала водой не вызывает 
сомнении. Труднее понять очень своеобразные леикократовые жи­
лы, наблюдавшиеся в скарнах на склоне вершины месторождения 
Хыриы-ауз на Кавказе. Жилы в нем сложены кварцем и анорти- 
toM (№ 70 80), лричем иногда имели весьма своеобразттую кру- 
стификационную структуру (Пэк, 1962, стр. 38, 87 и др.). Может 
быть здесь следовало бы предполагать кристаллизацию из кон­
центрированных растворов, близких к гидротермальным. Вряд ли 
можно сомневаться в заимствовании кальция из вмещающих по­
род.

Большое богатство лампрофировых пород амфиболами и слю­
дой, видимо, говйрпт об избытке воды в материале, из которого 
кристаллизовались эти жильные породы. Возможность относитель­
но низкотемпературной кристаллизации амфибола отмечалась 
довольно часто. Известны настоящие гидротермальные жилы, сло­
женные целиком амфиболовым асбестом (Андреев, 1962). В жиль­
ных породах очень часты щелочные амфиболы, а именно для них 
отмечена низкотемпературная кристаллизация. Возможность низко­
температурной кристаллизации слюды уже рассматривалась ранее 
(см, стр. 86). Там же была показана возможность заимствования 
богатыми водой растворами или, расплавами слюдяного вещества 
из вмещающих пород.

Конечно, все сказанное выше нельзя рассматрпвать как дока­
зательство того предположения, что лампрофировые жильные по­
роды, как. и аплиты, можно рассматрпвать в качестве продуктов 
кристаллизации из богатой водой относительно низкотемператур­
ной магмы, обогащенной, кроме того, в той пли иной степени ве­
ществом вмещающих пород. Приведенные выше материалы скорее 
говорят о том, что пока нет каких-либо факторов, противоречащих 
такому предположению. Доказательств же следует ждать в даль­
нейшем.

В отношении условий отделения жильных пород от магматиче­
ского тела, у  нас пока нет четких представлений. Иногда жильные 
породы рассматривают как производное интрузивных массивов, 
иногда как параллельное образование, имеющее общие корни.

Наиболее полная сводка о генезисе, с генетической типизацией 
жильных тел, была дана В. С. Коптевым-Дворнпковым и его уче­
никами (Ефремова, 1970). Они рассматривают жильные породы 
как производные гранитных (или других) интрузивов, расположен­
ных вблизи областей распространения даек или .рассекаемых ими. 
Состав даек считается производным от эволюционирующего мате­
ринского массива. Ими различаются два типа даек:

дайки «первого этапа» — близ!ше по времени к породам «глав­
ной фазы» интрузивного массива и связанные с ними; эти даики 
имеют состав, близкии к составу материнских пород,
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дайки «второго Stana* — более позднпе. Это различные пор. 
фнровые породы и лампрофпры. связанные с проявлениями одно- 
возрастных ннтрузнй, но в батее глубоких структурных ярусах, где 
имели место явления дифференциации и гпбрпдпэма, п это иащло 
отчетливое отражение в составе даек.

Оруденение, связанное с теми же интрузиями, слолсно сочетает­
ся с даАковыми комплексами, и по времени может опережать 
формироваться в промежутке между каждым из типов даек илн 
после них. Соотношения возрастов даек и оруденения могут слу- 
жить, по В. С. Колтеву-Дворнпкову н др., поисковым признаком 
на рудные тела.

Совершенно очевидно, что кроме жильных пород, связанных с 
интрузивными телами, имеется большое количество жильных тел^ 
которые представляют собой подводящие каналы эффузивных об­
разований. Особенно обильны они в вулканогенных толщах, одна­
ко, omi могут быть и в нижележащих геологических формациях. 
Отличить их от жильных пород, связанных с интрузивами, видимо, 
можно по пшабиссальному облику.

Большая ДИСК7 ССИЯ возникла вокруг вопроса о возможности 
С5тцестаования так называемых «самостоятельных малых интру­
зии», весьма близких к даЛковым образованиям. Подробное дока­
зательство с)тцествования «самостоятельных малых интрузий» и 
их большой металлогеническои рол1[ приводит в своей статье 
Ф. К. Шипулин (1964). Указывается, однако, что этп интрузии 
крайне трудно распознаются п их принципиально трудно отли­
чить от «даек второго этапа». ,

Следует отметить, что металлогеническая роль малых интрузии, 
видимо, связана еще с тем, что они создают резко неравновесное 
термическое поле, п возникающие в этом поле растворы неизбежно 
должны быстро о.хлаждаться п тем самым обусловить большую 
компактность связанных с этим полем рудиых месторождений.

Дальнейшее изучение жильных пород, их связи с интрузивными 
п эффузивными образованиями и оруденением весьма перспектив­
ны. Формирование жильных тел разного типа является важнейшей 
частью общего процесса отвердевания магмы в верхних горизон­
тах земной коры н образования различных горных пород, иногда 
весьма своеобразных по составу.

К сожалению, до сих пор отсутствуют специальные' исследова­
ния кристаллизации силикатных материалов из высокотемператзф- 
пых растворов в условиях высокого давления (1—5 кбар)^ т. е. в 
тех условиях, в которых можно ожидать формирование пегматито­
вых, аплитовых н лампрофировых жил.

Зависимость облика магматической породы от глуб^иньг 
формирования и метаморфизма

Наиболее резко глубинность становления породы сказывается 
на равновесных отношениях магмы. А1агма в местах своей генера­
ции находится в полном равновесии с вмещающими породами; при



дцедренип в верхние горизонты Земли в толщу остывших пород 
310 раановесце резко нарушается. *

На больших глубинах, в условиях амфиболитовои фации мета-* 
щорфизма, при кристаллизации магмы, если таковая будет иметь’ 
шесто, будут выделяться те же минералы, из которых сложсны- 
глубоко рбгионально-метаморфизованные вмещающие породы,- 
Поэтому контактные зоны здесь будут практически отсутствовать. 
Контактное взаимодействие в условиях амфиболитовои фацип бу­
дет отсутствовать даж е в том случае, если породами, вмещающи­
ми! гранитную магму, будут известняки и доломиты; причиноп это­
го является эвтектическая природа гранитного расплава; без изме-* 
нення условии существования этого расплава из него ничего не- 
может быть удалено и в него ничего не может быть добавлено.

В более высоких горизонтах, где вмещающие породы менее ме- 
таыорфизованы (биотитово-сланцевая и зеленосланцевая фацип), 
вокруг интрузии появляется четкая контактная оторочка и возни­
кает иитеысивиыи метаморфизм вмещающ11х пород. Особенно ии- 
тенсивные контактные изменения с очень хорошо выраженными, 
метасоматическими явлениями и контактным ореолом вокруг ин­
трузии возникают тогда, когда интрузивы вмещают почти неизме­
ненные осадочные породы — глинистые сланцк пли филлиты.

Давление иа разных глубинах также влияет на характер мине- 
ралообразования в магматических породах. Наиболее высоким дав­
лениям (и соответственно наибольшим глубинам) соответствуют, 
В1ГДИМ0, минералы кимберлитов: алмаз, пироповый гранат и др.

Обычные породообразующие минералы — полевой шпат, кварц„ 
биотит являются минералами умеренных давлений и высоких тем­
ператур.

При условиях избытка воды и при низких давлениях вода на­
чинает входить 3 состав породообразующих известково-натровых 
силикатов, давая различные цеолиты: вместо кварца кристалли­
зуется тридимит или кристобалит, вместо биотита — хлориг 
]1 — возникают своеобразные цеолнтсодержащие породы —
аналог метаморфических пород деолитовой фации глубинности.

Результатом разной глубинности могут быть и различные по 
своему характеру растворы, отходящие от магматического тела и 
вызывающие метасоматические явления, а также дающие выполне­
ние пустот. В общем случае характер этих растворов отвечает 
условиям, господствующим на глубине irx отделения от магмы; на 
больших глубинах это пли магмоподобные растворы-расплавы, 
дающие начало аплитовым и пегматитовым жилам, иа меньших * 
гидротермальные растворы и, наконец, на малых глубинах от­
носительно слабоминерализованные термы, вызывающие метамор­
физм цеолитовой фации.

Одним из важнейших факторов формирования облика магма­
тических пород являются процессы их постмагматического изме­
нения и метаморфизма, иа которые до сих пор обращалось весьма 
мало внимания.
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Сформировавшись в условиях амфиболитовои фации глубинно­
сти, магматическая порода находится примерно в стабильных ус_ 
ловпях U может сохраишгь своА облик. Однако если такая лородз 
попадет в услоо1Гя эеленокамеиной фащш или сформируется здесь 
то условия ее существования после охлаждения до господствующ^;^ 
температур будут явно не соответствовать условиям устойчивости 
слагающих ее минералов, что, в свою очередь, не может не ска­
заться на лх составе. Наиболее отчетливо это скажется на харак- 
тере темных минералов, которые полностью или частично перейдут 
в устойчивые в новых условиях хлор1гтовые минералы. Затем  это 
изменение резко скажется на характере по.ч6вых шпатов, которые 
могут претерпеть весьма значительную перекристаллизацию — 
распад твердого раствора на калиевую п натровую составляющую 
с образованием пертитовых пород; одновременно, очевидно, проис­
ходит распад железисто-полевошпатового компонента с появлени- 
ем розовой окраски калншпатов.

Еще более значительно сказывается метаморфизм ла эффузив­
ных породах. Собственно, все признаки «палеотипности» эффузцд. 
ных пород обусловлены метаморфическим изменением пород. В по­
следние годы* отчетливо выяснилось, что вулканическое стекло 

» незавггсимо от состава (кислое или основное) очень хорошо сохра- 
1гяется на дневной поверхности. Так, третичное стекло широко 
распространено на Кавказе (Белянкин и Еремеев, 1935). Меловые 
и верхнеюрские стекла составляют объект промышленной эксплу­
атации в Забайкалье (Мухор-тала), где на их базе создана про­
мышленность вспученного перлита (Наседкин, 1963). Наконец, па­
леозойские (пермо-карбоновые) стекла известны в Казахстане, где 
они пользуются очень широким распространением в вулканических 
образованиях Джунгарии (Русаков и др., I960). Хорошая сохран­
ность стекол на дневной поверхности может служить доказательст­
вом того, что не «неустойчивость» и «неравновесность» стекла яв­
ляются причиной его изменения, а изменяется оно под действием 
факторов метаморфизма — повышенной температуры и воздейст­
вия водных растворов. Экспериментальное воспроизведение усло­
вий изменения вулканического стекла в цеолитовой фации было 
дано Н. А. Казыриным (Казырнн и др., 1969).

В последние годы все более и более  ̂ отчетливо выявляется 
(Петров, 1969), что эффузивы, излившиеся на дневную поверхность, 
почти не несут какой-либо шшералпзации ни в миароловых пу­
стотах, ни по трещинам. Образование всех характерных для этих 
пород м1И1ералов — цеолптовые и кальцитовые кристаллы, натеки 
халцедо11а, а иногда и цеолитовое п глинистое перерождение веще­
ства лавы происходит уже после остывания лавовых потоков и 
консол1|дации туфов в результате переработки лав горячими ра­
створами, связанными с общим температурным прогревом в районе 
вулканов. Такое происхождение не позволяет'считать эти минера­
лы в полном смысле поствулканическими. Впервые наиболее отчет­
ливо наложенность цеолитовой минерализации на серию вулкано- 
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feiiiiiJ' Ирландии показал Уалкер (Walker, 1951).
poutit’c Кумбс (1963), изучив детально Нопозелапдские цеолнти- 
зирорлиные породы, показал, что процесс цеолитизации можно 
рдс01атривать как  своеобразную цеолнтовую фацию метаморфиз- 
яа. для которой характерны очень низкое давление, умеренные 
гемпсратуры п большая активность воды. Минералообразование в 
jToii фацпи весьма чувствительно к условиям температуры и кон­
центрации в каждом отдельном случае.. Колебанием этих условии 
догут быть объяснены как зональность измененных пород, так и 
местные отклонения от этой зональности.

С эффузивными породами, измененными в цеолитовой фации, 
связаны многие полезные ископаемые, в частности исландский 
шпзт, некоторые виды глин (каолины, бентониты), а иногда и 
рудные залежи,

Гидротермальное изменение в цеолитовой фации — единствен­
ный вид метаморфизма, который может изучаться в процессе его ' 
образования в районах современного вулканизма, и этой теме по­
священо большое число работ как зарубежных, так и советских 
авторов (Набоко, 1963; А^инералогия гидротермальных систем, 
1970 и др.).

Кислые стекла под действием начинающегося метаморфизма, 
который имеет характер или цеолитовой фации ил it самых верхов 
зеленокаменной фации, превращаются в чрезвычайно тонкий, так 
называемый фельзитовый агрегат кварца и полевого шпата, орто­
клаза или плагиоклаза. Параллельно происходит упорядочен1:е 
вкрапленников полевых шпатов и распад их на пертитовые сростки. 
Железистый компонент, который был в стекле или в полевых 
шпатах, выпадает из смеси и кристаллизуется в виде гематита, 
давая характерный красный цвет или вкрапленникам пли основной 
массе (исключительно эффектный вид античного порфира, в кото­
ром белые полевошпатовые вкрапленишш резко выделяются на 
темно-красном фоне основной массы, создается как раз в резуль­
тате такого распада стекла основной массы). Распад полевы.к шпа­
тов вкрапленников и их упорядочение ведет к образовангио орто- 
клазовых порфиров, а иногда даже к появлению во вкрапленниках 
микроклииа, тогда как в молодых эффузивных порода.х кристалли­
зуется только неупорядоченный сани;хин и неупорядоченные пла­
гиоклазы. Нами (Марков и др., 1966) экспериментально было по­
казано, что давление определенно содействует упорядочению ка­
лиевых полевых шпатов.

Изменение основных стекол закапчивается перекристаллизациеи 
их в слюдисто-хлоритовое вещество весьма неопределенного со­
става и свойств, Ь\ы еще до си.ч пор не знаем природы палагонита 
или хлорофеита, хотя хорошо узнаем их в древних основных стек­
лах под микроскопом. Частично это может быть монтморичплоиит, 
а частично различные смвшанио-слойные срастания из монтморил­
лонита, слюды, хлорита и т. д. Причем очень широко входят в 
состав этих сростков, а иногда выделяются в виде самостоятельных
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обособлении и сферолптов различные селадсииты и настояЩ1!е хло­
риты, типа прохлорита. Видимо, существует ряд переходов этого 
слюдпсто-хлорптового вещества, пока за его счет не начнет кри­
сталлизоваться зеленая роговая обманка и пумпел1И1т; последний, 
видимо, достаточно широко распространен в таких породах, но, к 
сожалению, его с большим трудом удается определить. Изменение 
полевых шпатов в основных породах, видимо, также сводится к 
распаду и упорядочению, но в основных полевых шпатах это заме­
тить гораздо труднее, чем в кислых.

В настоящее время приходится все более и более склоняться 
к предположению, что альбптовое изменение кислых и основных 
лав, что имеет место в кератофиро-спилитовых толш;ах, является 
результатом их метаморфического изменения в верхах зеленока- 
меиной фации, где альбит является наиболее устойчивым полево­
шпатовым мттералом. Второе предположение о том, что замеш,енце 
полевошпатовых минералов альбитом происходит под действием 
натрия морской воды на лавы, излившиеся на морское дно, всегда 
казавшееся наиболее обоснованным, сейчас постепенно отпадает. 
В настоящее время бурением н тралением морского дна удалось 
получить большое количество образцов лавы, причем некоторые из 
этих лав явно имеют относительно древний •— мезозойский (юр­
ский) возраст (Менард, J966). При этом во всех случаях лава 
оказалась свежей и не несла никаких признаков альбитового пере­
рождения (Коржинскпй, 1962).

Учитывая, что основная масса кератофиров и спилитов претер­
певает то же изменение, что и основная масса других палеотипных 
пород, а факт альбитового замеш^ения полевого шпата эффузивных 
пород наблюдается в современных областях термальной активно­
сти, надо думать, что предположение о метаморфизме в «альби- 
товой)^ фации является наиболее вероятным предположением о 
генезисе спилитов п кератофиров. В этой связи весьма интересные 
материалы приводятся в диссертации В. И. Чернова (1969), изу­
чавшего эффузивные толши Алтая. Им на очень большом фактиче­
ском материале показано, что альбитизация на Длтае имеет регио­
нальный характер и захватывает не только эффузивы спилит- 
кератофирового ряда и их туфы, но и секущие их жилы, а также 
развитые здесь интрузивные породы, которые иногда представле­
ны альбитовымп разностями (альбитовые граниты). Этот факт го­
ворит о том, что альбптовое перерождение происходило в эффу­
зивных толщах значительно позже их излияния и даже после позд­
нейшего внедрения в них гипабиссальных гранитных и гранодио­
ритовых интрузий. Иначе говоря, это доказывает, что альбитизация 
спилит-кератофировых формаций — наложенный метаморфиче­
ский процесс.

Конечно, это далеко не все проявления метаморфизма магма­
тических образований, но и они достаточно существенны, чтобы 
говорить о необходимости внимательного изучения этого этапа ав­
тономной жизни магматической горной породы.
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ЧАСТНЫЕ МАГМЫ

Выше были разобраны возможные и, как сейчас представляет­
ся, наиболее вероятные пути магмообразования и становления со­
става обычных магм, а также пути формирования большинства 
встречающихся горных пород. Вместе с тем существуют редкие 
типы горных пород, которые пока не могут быть поняты, исходя 
из представлений о существовании только нормальных кислых и 
основных магм.

В природе сейчас не удается найти достаточно достоверного 
механизма, позволяющего произвести только за счет обычных магм 
ультраосновные породы. Равным образом, должно быть обсуждено 
происхождение карбоиатптов, о которых идут в нашей литературе 
в последние годы большие споры, и природа близких к ним, но 
крайне^своеобразных по составу пород — кимберлитов; с этой же 
группой пород, видимо, связывается и генезис щелочных пород.

Ультрабазиты. Вопрос о природе ультрабазитовых пород в на­
стоящее время весьма актуален, и по этому поводу ранее выска­
зывался ряд иногда прямо противоположных мнений.

Недавно этот вопрос довольно подробно рассматривался 
П. Уилли, под редакцией которого был опубликован большой сбор­
ник статей, освещающий проблему ультрабазитов (Ultramafic and 
Related rocks, 1967), a позднее (Wyllie, 1969) была опубликована 
обзорная статья, где он рассматривает вопросы генезиса этих по­
род. В этой статье все виды проявлений ультрабазитовых пород 
П. Уилли разделяет на одиннадцать генетически различных типов:

1) ультрабазиты, входящие в габбро-норит-перидотитовые ас­
социации;

2) участки ультрабазитов в дифференцированных силлах и дру­
гих малых интрузиях;

3) концентрически зональные дунит-пикритовые ассоциации в 
орогенных поясах;

4) альпинотипная перидотит-серпентиновая ассоциация;
5) серпентиниты океанических областей;
6) ультрабазиты, ассоциирующие с гранитными телами;
7) щелочно-ультраосновные кольцевые комплексы;.
8) кимберлиты;
9) щелочно-ультраосновные лавы;
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Основные пшогезы образования алышнотипных

Hi п /п Аптор птотеэы Характер материала «в мантпн Процесс в мантии

1

А Тейлор 
(ТауЬг, 1967)

Ультрабазитовая Ж1шкая маг* 
ыа с взвешеянымн кристаллами 

или без пнх

Полное или час­
тичное плавление

Б Ohj'kh 
(Onuki. 1965)

Грлн 
(Green, 1967)

Чаллнс 
(Challis. 1965),

Мнасиро 
(Miashiro, 1966)

Основная жидкая ыагма 
с взвешенными кристаллами 

или без них

Частичное
плавление

А Грин 
(Green, 1967) 

Занер 
(Thayer, 1967)

Перидотитовая 
«кашаэ с основ­
ным расплавом

Мобилизация 
в результате 

частичного плав­
ления

3
Б Хесс 

(Hess, I960) Часть
вещества
мантии

Мантниный пери­
дотит или серпен- 

тиинзированнын 
З-Л слон океани­

ческой коры

?

В Днтц 
(Dietz, 1963) • Опускание в про­

цессе конвекции

Ден-Текс 
(Den-Tex, 1965)

Региональный метаморфизм перидотитов

П р II м с ч а п к е .  О. в. — очень высокая температура, пиш а бзззльтооого расплаоз: В. — 
Ср. — умеренная температура; температура между отлсрдеванием беэподиого базальта я  устоЯчи

10) ультраосновные нодули в базальтах и других породах;
11) метаморфичестше и метасомэтические ультрабазиты. 
Конечно, лрпведеииое леречисленпе является чрезмерно боль­

шим, II здесь упомянуты породы, которые не могут рассматривать- 
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ультрабазитовых пород по Уилли (Wyllic, 1960)
Т а б л и ц а  7

Последовательные стсднп

Иихрузня

Дифференциа­
ция материк* 
схой магмы

Внедрение кри­
сталлической 

скаши»

Г равнтацнопиая 
1 дифференциация 

с образованием 
расслоенных 

интрузнн

Внедрение 
осевшей «каши»

Отдслетше ос­
новной массы 

от осадка

Днфференцна- 
|цня в магмати­
ческой камере?

Расслоенная 
интрузия маг­

матической 
«каши»

Подводное внед­
рение » диффе­

ренциация

Пластическое 
течение слоис­
тых комплек­

сов

Тектонический
подъем

Размыв н оы- 
давлноанне 

мантии

Опускание и 
прогрев серпен­

тинита

Тектоническое 
замещение 
в осадках

0Vм
н я 

| |V cJ 
| |  с Qi ̂и
5 о>
3 1CQ 0| 2
S S
1 «
ш oLU at 
оГЬ

Температурные пределы

О. в. В. Ср. И.

и серпентинитов
I •

млокоя температура в пределах температур кристаллизации безводного базальтового рзсплэм ; 
мстыо ссрпелтииита; Н . — т о к а я  температура, & пределах стабильностц серпентмк41та

ся как продукт кристаллизации специальной ультрабазитовоП 
магмы, их правильнее отнести к другим разделам обзора; так, 

' щелочные комплексы следует, конечно, разбирать совместно с 
встречающимися в этих комплексах карбонатнтами, а ультрабази-



ты связанные с теми п л и  иными более распространенными порода, 
“п совмГстш Г э т  ш. последними. Ультраосповные нодули в б 1  

зальтах “ак»е имеют большое ^ «их
обычно вндят захваченные магыон участки “ a " " » ;  М я  рассма- 
трнваемоГ! проблемы генезиса от­
носительно мало. Специальную "РО®-’“ 'У „ ' ' енезис 
К11мберлитов, поскольку состав их весьма специфичен.

Особенно острая дискуссия идет относительно генезиса само, 
стоятельных ультрабазитовых (серпентинитовых) пород, залегаю­
щих в складчатых областях, и нх отношения к так называемым 
альппнотипным гипербазитам (группа 4) и серпентинитам океани> 
ческих впадин (группа 5), считающихся аналогом последних.

Среди гипотез генезиса этих пород (табл. 7) имеются гипотезы, 
полностью отрицающ{1е их магматическую природу. Так, в нашей 
стране А. Книппер (1969) возродил, правда в несколько новой 
форме, развит^по Хессом идею (Hess, 1966) о том, что альпинотип- 
иые пшербазиты не являются собственно магматическими порода­
ми, а представляют собой тектоническую выжимку материала Ман­
тии (протрузию) в твердом виде, без его расплава.

Основанием для такого вывода А. Книпперу (1969) послужили 
многие особенности условий залегания ряда массивов альпииотйп- 
ных гипербазитов. Так, например, гипербазитовые тела наиболее 
часто залегают в зонах разлома; часто наблюдаются случаи текто­
нического прорывания серпентинитами слоев, содержащих гальки 
тех же серпентинитов и, наконец, очень часто наблюдается опреде­
ленная нечеткость в строении контактных областей массивов.

А. В. Пейве и др. (1971) на основе установленного ими аллох- 
тоиного залегания всех южно-уральских массивов как чисто уль­
трабазитовых, так и меланжа — тектонических брекчий с преобла­
данием серпентинитов — пришли к выводу о немагматическом про­
исхождении этих пород.

Следует указать, что, обосновывая немагматическое внедрение 
ультрабазитов, X. Хесс приводит ряд геологических фактов, а так­
же указывает на высокую глиноземистость пироксенов ультраос- 
новных пород, что говорит, по данным Грина (см. выше), о глубин­
ной их кристаллизации. Кроме того, X. Хесс допускал, что немаг­
матическое внедрение (протрузия) происходит в твердом, но 
горячем состоянии, чем обусловливаются наблюдающиеся иногда 
контактные изменения пород, вмещающих ультрабазиты.

Второй популярной немагматическо!! теорией генезиса ультра­
базитов является предположение о их метаморфическом происхож­
дении (Den-Tex, 1965, 1969). Основанием для такого вывода 
являются для Ден-Текса стру1стуры оливиновых ультрабазитов, 
которые нигде, даже в реликтах, не имеют характера нормальных 
кристаллизационных структур; все наблюдавшиеся структуры были 
только деформационными. Конечно, все эти факты весьма интерес­
ны, однако они говорят только об очень широком развитии нало­
женных деформаций, но не о генезисе самой породы. Образование 
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некоторых чисто пироксеновых или оливнновых пород при мета­
морфизме осадков несомненно, но пока нет никаких данных, поз­
воляющих считать этот процесс универсальным.

Несмотря на большую привлекательность немагматических ги­
потез генезиса ультрабазитов, сторонников их, в общем, не очень 
много. Бо^льшпиство специалистов все же считает ультрабазиты 
магматической породой.

В свою очередь, среди гнпотез, признающих магматический ге­
незис альпинотипных ультрабазитов, по Уилли (Wyllie, 1969), 
можно выделить две группы (см. табл. 7): перв^ао, в которой пред­
полагается существование жидкой ультрабазитовой магмы, и вто- 
р)Ч0, в которой предполагается концентрация минералов ультра- 
осиовных пород из основных жидких магм (например, габбровых 
расплавов). Следующую группу составляют уже упоминавшиеся 
гипотезы, предполагающие, что исючником ультрабазитов является 
мантия, и, наконец, в таблице помещено также упоминавшееся 
предположение, по которому альпинотнпиыми ультрабазитами мо­
гут стать породы соответствующего состава, если их захватят 
процессы регионального метаморфизма и деформаций, неизбежные 
в сщ адчатых областях.

Конечно, в каждой группе существуют несколько отличные в 
деталях гипотезы, но в целом приведенное перечисление передает 
общий характер гипотез. Сам Уилли, видимо, отдает предпочтение 
второй группе гипотез, указывая на высокие температуры базаль­
товых расплавов и на возрождергае общего интереса геологов к 
гипотезам этого типа.

Магматическое происхоледеиие ультрабазитовых массивов допу­
скается очень многими петрографами, изучавшими их в поле. Так, 
И. А. Малахов и Л . В. Малахова (1970) считают, что Тагильский 
ультрабазитовый массив образовался из ультраосновной магмы. 
Тылаитьт, располагающиеся в основном в северо-восточной части 
массива, рассматриваются ими как контактные породы, образован­
ные под действием магматического расплава.

Сильные контактные изменения, вызванные ультрабазитовыми 
массивами, которые наблюдаются во многих случаях, крайне труд­
но объяснить предположением Хесса о «протрузии» твердых горя­
чих ультрабазитов. Кроме того, сторонники «протрузивного» немаг­
матического генезиса ультрабазитов не вполне точно учитывают 
физические свойства ультрабазитовых пород. Они ссылаются обыч­
но на весьма высокою пластичность альпинотитшх ультрабазитов, 
забывая, впрочем, что эта пластичность в ультрабазитах создается 
серпентином, минералом вторич№1м, образование которого в по­
роде может идти только в близповерхностиых условиях и не ниже 
верхов зеленокаменной фации метаморфизма.

Высогше давления, господствующие в низах зеленокаменной 
фации или в более глубоких фациях, поведут к распаду серпентина 
с выпадением вновь оливиновых и пироксеновых минералов, прак­
тически не обладающих пластичностью..
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Взгляды, близкие к взглядам А. Кнпппера, высказывались а  
ранее» по по отношению к ним было сделано довольно много заме­
чании, главные из которых следующие (Тейлор н Нобл, 1963; 
Нобл и Тейлор, 1963):

1 ) существование стекла олпвтиювого состава в мапмечитах;
2 а) существующая часто теснейшая ассоциация ультрабазитов с 

габбровым]! телами п постепенный переход ультрабазитов в габбро;
26) ассоциация З'льтрабазитов с офиолитовыми комплексами;
3) сепарация из вещества ультрабазитов хромитовых нодулей и 

концентрация xpoMiiia в определенные тела, закономерно распре­
деленные в уже сформированном магматическом теле;

4) наличие хотя и нечетких, но в ряде случаев вполне опреде­
ленных магматических контактов.

Суммируя все сказанное выше, можно указать, что гипотезы, 
объединенные Уилли во вторую группу и предполагающие виедре- 
ние осиовиоП магмы вместе с большим количеством ультрабазито- 
вого материала, который в процессе отвердевания так или иначе 
отделяется от основного расплава и дает ультрабазитовые породы» 
слагающие те или иные части интрузивного тела, могут очень хо­
рошо сочетаться с гипотезами четвертой грз^ппы и с представления­
ми о «протрузивном» залегании серпентинитов; об этом говорит и 
Уилли (Wyllie, 1969). Действительно, после того, как сформирует­
ся массив пшербазитов, пускай даже связанный с габбро, он может 
быть серпентииизирован, н тогда могут’происходить последующие 
отрыв, деформации и перемещения пластлчных (серпентинизиро- 
ванных) ультрабазитовых частей интрузивных тел, т. е. «протру- 
зпя» альпинотипных гипербазитов в верхние горизонты складча­
той системы.

Сам Уилли «вторую группу» гипотез считает наиболее вероят­
ной и скептически относится к первой группе гипотез, предпола-' 
гающей существование перидотитовой магмы, о наличии которой 
в земной коре говорил Холмс еще в тридцатых годах (Holmes, 
1932).

В 060cH0Baniie соображений об отсутствии самостоятельной 
жидкой ультрабазитовой магмы можно привести следующие по­
ложения:

1 ) практически отсутствуют эффузивные проявления ультраос- 
иовиой магмы;

2 ) ультрабазиты не принадлежат к широко распространенным 
породам и весьма различны по типу и характеру, что противоречит 
представлению о существовании единой ультрабазитовой магмы;

3) если допз^скать существование самостоятельной 'ультрабази­
товой магмы, то с трудом объясняется ассоциация габбро — уль- 
трабазит, весьма распространенная в природе;

4) пока не было предложено какого-либо вероятного механиз­
ма местного или общего плавления ультрабазитового материала.

В вопросах генезиса ультрабазитов не все еще ясно, имеются 
противоречивые факты и не объяснены пока многие наблюдения
Ш
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ш е 1 3 ' “ ^й«ечитового стекла) п поэтому совер-
тов VMOBufi itv дальнейших исследований ультрабази-тов, условии нх залегания и генезиса.
«рр щелочные породы, кимберлиты. Объединение ра«

авшнхся резко различных горных пород, как это сделано* 
в заголовке, еще несколько лет тому назад ие 
могло бы ннкому прийти в голову, и только 
теперь все с большей н большей ясностью вы­
является взаимная близость всех этих пород.
Эта близость выражается: в обязательной при­
уроченности их к континентальным частям 
Земли, о чем, видимо, первым говорил Бак- 
лунд еш.е в 1932 г. — сейчас это принимается 
практически всеми (Шейнманн и др,, 1961), 
в очень своеобразной форме залегания, наи­
более часто в форме трубчатых тел, имеющих 
все признаки взрывного образования (рис.30), 
и, наконец, в постоянном совместном их за­
легании.

Вряд ли требуют рассмотрения первые два 
положения, они общеизвестны: весьма харак­
терна трубчатая форма алмазоносных кимбер- 
литовых тел и щелочно-карбонатптовых обра­
зований. Кольцевая форма, прослеживающая­
ся на большие глубины, характерна и для 
наших крупнейших щелочных массивов Хи­
бинского и Ловозерского. Вместе с тем нельзя 
ие отметить, что эти породы ие менее часто 
встречаются в форме даек, неправильных мас­
сивов или тел иной формы; однако такие фор­
мы залегания менее характерны, чем трубча­
тая форма.

Менее известны примеры совместного на­
хождения перечисленных пород. Ассоциация 
карбоиатитовых тел с кимберлитами на труб­
ке Премьер в Африке отмечалась еще Дэли; 
богатство кимберлитовой магмы кальцием 
также довольно известно. Недавно природу карбонатных пород 
среди кимберлитовых образований обсуждали А. А. Фролов и др. 
(1970). Они показали существование здесь как магматических кар- 
бонатитов, так и низкотемпературных замещающих кимберлит 
кальцитов. Н а магматическое происхождение карбонатитов указы­
вает их специфическое обогащение ниобием, цирконом, редкими 
землями II стронцием, а также присутствие
лиита. Весьма характерно обогащение кимберлитов щелочам l 
П о данным В. С. Трофимова (1970). содержание окислов калия 
и натрия в кимберлитах может достигать соответственно 4.3 и 
и 2,5 вес. %.
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Рис. 30. Измсиенис 
формы трубки Ким­
берли (Трофимов, 

1967, стр. 212)



в  районе Фен з  Норзегди (Барт и Рпм<'»1'р1‘. 249)
г.куг^у.иггсвие 7£ла былз известны ещс m  ирсмом hptTrcpa, когда 
С/пг{ 6LLTT н гззаан  лзкЕзернптами. Они оПря.^уют труокл брекчии, 
ггйхл  а НЕтрузнн Еет!равй.-ьноГ| формы, п с с о ц п м р у ю т и с  с карбона- 
тятоЕЫмл Есльаевымз комплексами этого раиона. И яцаличие кнм- 
Ое^-лпосых лгек  н кггмберлнтовых обломкоп п paiioiic Лльне в 
Ш гепяя указывает ЭЕкерыан (1969, стр. 28); им считает, что раз­
витый злесь  Е2рбозат1ггозын комплекс ведет спос начало от ним- 
берл}Л0Б0й Я2ГМЫ. Связь карбоиатптов Малпви с кимберлитами 
лсгказыЕзет Ггрсоя (1969, стр. 84), указывающим иа присутствие 
переходны! пород в трубках Кивуруиги п Пгвизи в Танзании 
н других, а также одпнаковын состав акцессорных минералов в ря­
де смежных тел игиберлптов н карбонатгиов.

На общую близость карбонатитов и кимберлитов определенно 
указывают *0. Таттл и Лж. Гнттипс (1969, стр. 19). Такая же бли­
зость этих пород, но >-же для коикрепгого региона — Восточного и 
Юго-восточ1гого склонов Анабарской синеклизы в Якутии, уверенно 
утверждается В. Ковальским и др. (1969, стр. 248). Напомним, что 
перветный кальцит, правда в форме пустот выщелачивания — 
-езлатолит», отмечался в Хибинских тундрах еще в старых работах
А. Е. Ферсмана (1937, стр. 176). Большое содержание кальцита 
в ильменских ыиаскитах отмечалось неоднократно (Куплетский, 
1937, стр. 88). Эти утсазания крайне важны, так как собственно 
нефелнн-сиеннтовые массивы обычно противопоставляются карбо- 
патитовы.м интрузивным комплексам.

Некоторые материалы для суждения о месте формирования 
карбонатитов и кимберлитов, а также о их кровном родстве люжно • 
получить из данных А. П. Виноградова и др. (1967) об изотопном 
составе углерода из различных пород. Ниже приводятся некоторые 
JF3 полученных нм данных в виде значения изменения содержания 
С'^ по отношению к стандарту (аС'^%), Стандарт имеет отношение 
C^^/C^^=88,99, По определениям А. П. Виноградова, среднее 
оС*з% у карбонатитов равно 0,65 с относительно небольшими ко­
лебаниями, у карбонатов из кимберлитов 0,68 и у  алмазов 0,53. 
Однако в последних колебания изотопных отношении более значи­
тельны (от 0,47 у бразильских алмазов, до 0,71 у алмазов Яку- 
THit)i Одинаковость эт]1х данных говорит о «кровном родстве» кар- 
боиатитов и кимберлитов, вместе с алмазами присутствующих в 
последтгх. Кроме того, большое значение аС'з% у этих пород го­
ворит о присутствии в них «тяжелого» углерода, который А. П. Ви- 
иоградов считает глубинным — эндогенным. Углерод битумов и 
живого вещества «легкий» — его аС 'з=2,5-ь2,6; углерод морских 
карбонатных осадков примерно равен стандарту. Указывается, что 
и кислород карбонатитов также «эндогенен» — его изотопный со­
став ближе к таковому же метеоритов, чем к изотопному составу 
морских известняков.

Природа карбонатитовых тел очень долго была совершенно не 
ясна. Впервые предположение об интруз11вном магматическом про- 
JOG



района Феи в Норвегии

п р Г о и ! в ш ' | ; ,  7 ^  Pa^cl.o’ip e B ^ ^ S n ^ V e t^ ^ ^ J l^ ^ e rH
пне карбоиатитовых пороГ™ ““ '‘“  "  образова-

°  ►■етасоматическом происхождении карбонатитовых по- 
ПЧТРПЯТУПР н пл надолго господствующей в американской 
Глпртпгл?» продолжает быть популярной у нас, в

п W весьма характерны высказыва-
Пожарицкои (1966, стр. 143), которая, рассмотрев всю 

проолему, на основе косвенных признаков приходит к выводу, что 
карооиатнты формируются под воздействием потока летучих, отде­
ляющегося от мантии и возникающего после прекращения магмо- 
отделения; поток этот использует те же каналы, по которым вне­
дрялась магма.

Весьма интересную последовательность формирования карбона- 
титовых комплексов рисуют В. С. Самойлов и Т. С. Гормашова 
(1966). По их данным, образование щелочно-ультраосиовного кар- 
бонатитового массива в Восточной Сибпри происходило в пять 
последовательных стадий:

1) внедрение интрузий ийолит-мельтейгитов;
2) внедрение биотитовых нефелиновых сиенитов и образование 

фенитов в контакте сиенитов с вмещающими породами;
3) ранняя стадия карбонатизации; образование «пегматитопо­

добных» кальцитовых карбонатитов;
4) вторая стадия карбонатизации; образование мелкозернистых 

лолосчатых кальцитовых карбонатитов с доломитом;
5) образование анкеритовых карбонатитов.
Причем В. С. Самойлов и Т. С. Гормашова (1966, стр. И) 

предполагают, что любой исходный состав в результате щелочно­
карбонатного метасоматоза замещается, в конечном итоге, моно- 
минер альными кальцитовыми карбоиатитами. Но последние, по их 
данным, развиваются только в наиболее ослабленных тектониче- 
CKiix зонах, поэтому в месторождении наиболее распространены 
силшсатные карбонатиты (биотитовый, биотит-згириновый, канкри- 
нитовый или эгириновый), которые этими авторами считаются про­
межуточными членами метасоматической зональности.

Л110ЖИ0 было бы привести очень большое число высказываний 
подобного рода, но здесь следует остановиться только на мнении 
Л . С. Бородина (1969, стр. 6), который, признавая, что зарубеж­
ные авторы приводят «веские аргументы в пользу магматического 
происхождения карбонатитов», все же указывает, что «в советской 
литературе до сих пор отдается предпочтение мет асом этическому 
образованию как карбонатитов, так и ряда сопровождающи.ч их 
щелочно-ультраосиовных пород».

Вряд ли можно согласиться с таким высказыванием; метасома- 
тическпе процессы часто сопровождают становление интрузивных 
тел, и наблюдаемые иногда явления замещения не должны маски-
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ровоть главного -  «агматичоского внедрения то.,.
Следует от»1етить, что и в СССР Л. С. Егоров (1964) всегда дока.
зывал магматическую природу карбоиатпто . ^

В пользу магматического происхождения карооиатнтов свиде­
тельствует II извержение вулкана Олдоииьо-Ленгап, наблю давш ее- 
ся ш о п ш и  специалистам,; в том япслс
В. П. Герасимовскнм и Л. А. Красновым. из­
вержений 1960 и 1961 гг. даны Даусоном °пи-
сашно карбонатнтовый вулкаинческнн кощ с Олдоииьо-Ленгап. 
расположенный в 16 км от оз. Натрои. действовал начиная с 
1880 г. За это время было зарегнстрнроваио 10 нзверженни вулка­
на. На вершине вулкана пмеется два кратера — южньп^ который 
В настоящее врешя потух, и северный, действующий. Последний 
образовался в результате крупного извержения в 1917 г. Северный 
кратер представляет собой эллиптическую воронку размером 
450X650 м, с высотой стенок от 125 до 240 м. Жерло расположено 
в восточной половине дна кратера и его поперечник 65X90 м; 
оно окаймлено шлаковыми конусами тг небольшими лавовыми по­
токами. На склонах вулкана установлен следующим разрез (свер­
ху вниз):

современные натрово-карбонатитовые лавы;
карбонатные пеплы действующего кратера;
палняння меланократовых нефеленитов;
пефелниптовые т^'фы н агломераты черного цвета,
серые пирокласты паразитических конусов;
желтые пнолитовые туфы и агломераты с прослоями лав.
В январе, июне, сентябре и октябре I960 г. п в августе 1961 г. 

наблюдалось, что на дно кратера изливались карбонатптовые лавы. 
Они были представлены как подвшкными породами типа пахоэхоз, 
так и глыбовыми породами типа «аа».

Свечеипе изливавшихся лав не наблюдалось, хотя были ее 
всплески II бульканье; видимо, температура лавы была ниже 
500Х. Анализировались образцы горячих лав, собранные в запаян­
ные контеАнеры в августе 1967 г. Лавы самого высокого потока 
(обр. NLi) и лава, взятая несколько ниже (обр. NL4) имели сле­
дующий состав (табл. 8).

Т а б л и ц а  8

к«
образца SlOi A 1,0,1 CaO Mgoj BaO 8Ю Na,01 KiO H ,0 CO, Cl SO4 s 2

NLi
NU

1,18
1,12

1,64
1,70

19,09’i ,43!i .05 
17,52 2.35jl,02|

0,89
0,85
1

29.00*6,90 
30,0Q|7,50|

1,81
1.91

31,98*
30.73

^2,07
3,03

1

2 ,7 9 0 ,0 8  
2,88 0,13

99,91
100,74

В минеральном составе лав преобладает незнакомый Дне. Дау- 
сону сложный карбонат.

Новый этап бурных извержений начался в 1966 г. (D awson and 
oth., 1968), при этом наиболее интенсивно выбрасывался пепел^ 
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состоящий из щелочные
брошенном материале ®
ГИТЫ, фениты, сёоиты волла??п™ г, i  якупиран-

Лавы были спппп ,?  к “ баритовые пнрокласты.
вом кремния. В J m M e H T S < M H a H i « " K n r количест-  бпюдать они nitmi “злияиия, когда эти потоки удавалось на-i

Т о  а в т т а  i S  г Два-три дня.
капа II в 40_' выпадал в 80 милях к западу от вул-
2 8 ^  S iO  • ROi, Ре п  f /  "  ®о‘=току (пепел содержал 25 —
2 6 /о S iO j. 8 % F e A i  14- 16 % C aO . 18- 19»/; N a A  4- 5 % Н ^О ).

Изменение строения вершины

1913г

Бонка и 
конус

Потухший
Кратер

т о -1961 i

Лвплодый
борт

9

вyлкa^fa в процессе извержений 
дано на ряс. 31.

Район вулкана Олдоииьо- 
Леигаи находится в области ши­
рокого развития ш.елочных и 
ультращелочных лав, описанных 
в свое время многими авторами, 
из которых наибольшей извест- 
■ностыо пользуются публикации 
Сахама (Sahama, I960).

В Африке существует еще 
ряд вулканических построек, из­
ливавших карбонатптовую ла­
ву; так, вулканы Замбии описа­
ны Бейли (1969), вулканы Уган­
ды — Кингом и Сатерлендом 
(1969). Весьма иитересно, что о 
вулканической природе карбона- 
титовых комплексов еще в 

говорил в своих выступлениях Б. М. Куплетскии.

Р:пловыйконус

тм Август fMr.

PiiG. 31. Сеченне через вершиииую 
,часть вулкана Олдоиньо-Ленгаи 
л разные годы (Dawson and olh., 

1968)

1946 Г. _
Основной причиной, заставившей Боуэна отказаться от пред­

ставлений о существовании карбонатитовой магмы, были опыты 
Смита и Адамса, установившие очень высокую температуру плавле* 
ния кальцита (около 1200Х). В этих опытах, однако, не учитыва­
лось возможное влияние плавней, которыми могли явиться щелочи, 
вода и другие летучие. В более позднее время исследования прово­
дились Таттлом и Уилли, которые показали, что в системе Са— 
СО2—Н2О возможны расплавы, существующие при очень неболь­
ших давлениях (уже при 27 бар) и кристаллизующиеся при очень 
малых температурах. Тогда же было показано, что расплавы, со- 
.держащие кроме кальцита соду, вполне могли бы достигнуть 
земной поверхности. Это в действительности н оказалось в лавах 
вулканов Танзании. Следует указать, что много раньше (в 1948 г.) 
Эккерман указывал на наличие избытка щелочей в карбопатнто- 
вых интрузиях и связывал с ними феиитизацпю окружающих 
пород.

Очень содержательный обзор экспериментальных работ в систе­
мах с кальцг1том дал Уилли (1969) в сборнике «Карбонатиты»,
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перегедгнком на русский ячык. ВЛ/КП«'ГН1Н1М гилподом является за- 
хлюченне о cjTuecTDonaiiiiu Hnpfjoib'ininuibix р а с п ^  при отно- 
сптелъво йпзкпх параметрах тсмисрптур
Провеленные опыты, по Упл^ш стр. 2J.)), указывают, что 
многие особенности, иабли)ла<-*мь1с п клрооматмтопых комплексах 
ыог)т быть объяснены сутсстпопнннсм карбопатитовых магм, а 
MHonie процессы п продукты .могут полннкать в результате эволю­
ции и кристаллизации карбонатнтопых магм.

Заканчивая обзор, мы должны указать, что эксперименты и 
особенно наблюдения за изпсржсннлмн вулканов Африки и, в част­
ности, вулкана Олдоипьо-Ленгаи уверенно показали с у щ е с т в о ­
в а н и е  в п р и р о д е  к а р б о н а т и т о в ы х  р а с п л а в о в  —. 
к а р б о и а т и т о в о й м а г м ы .  Что же касается метасоматиче- 
ского породообразования в условиях постннтрузивного существо- 
вания горных пород, то оно весьма вероятно, однако при всех 
обсуждениях строемня щелочио-ультраосповиых и карбонатитовых 
массивов следует учитывать существование магматических карбо- 
натитов.

П р и р о д а  к а р б о и а т и т о в о и м а г м ы .  Уверенное суще­
ствование карбонатнтовой магмы — факт исключительно большого 
теоретического значения. Он с полной несомненностью подтвержда­
ет с)тяествование в природе местных глубинных магм необычного 
состава и позволяет рассматривать щелочные !г кимберлитовые 
магмы как типичные местные магмы. Для пород этого типа харак­
терна большая пестрота состава. Практически каждый массив 
своеобразен по составу слагающих его разностей н к тому же 
крайне пестр по своему строению; каждый массив слагается ши­
рокой гаммой пород, в котор^по входят щелочные, ультраосновные 
и карбоиатитовые породы в разных количествах.

При дальнейшем рассмотрении возможных условий генезиса 
карбонатитовых магм следует учитывать невозможность предполо­
жить какой-либо приповерхностный механизм, генерирующий ще- 
лочно-ультраосновные массивы.

Уилли (1969, стр. 266) говорит о четырех возможных путях ге­
незиса карбонатитовых магл!:

1) карбоиатитовые магмы — это остаточные расплавы, отделив­
шиеся от углегснслых щелочных перидотитовых магм;

2) карбоиатитовые магмы — первичные магмы;
3) карбонатитовая магма— жидкая фракция, отделившаяся от 

материнской основной или ультраосновной магмы;
4) карбонатитовая магма —̂ результат реакции обмена щело­

чей — щелочных земель на последних стадиях кристаллизации 
ультращелочной магмы (предполагаются реакции типа: анортит-j- 
*-}-сода— нефелин-}-кальцит).

Возможны л другие предположения; так, в литературе наиболее- 
детально обсуждалось предложение:

5) палингенного генезиса карбонатитов за счет известковых оса­
дочных пород.
ПО



р а^ еш Г яы ^ нел 1^ " К астася  со‘‘втопн®““'“лространения карбоиатитГвых поскольку условия рас-
тпвяя магмя ifMPo-r пород говорят О ТОМ, ЧТО карбонатц-

РяянкгГпЛп!! признаки местной магмы. ^
лення каобоиятмтпп’ '^РУДно представить условия и причину появ- 
либо другой магмы*"̂ "̂̂  ^ результате дифференциации какой- 
T1IPгтпциых U Против этого говорят самостоятельность.
1!5̂ я11ий TTV л магм и отсутствие постоянных ассо-

noRR какими-лпбо другими магмами. Уилли также указы­
вает ( 1Уоо, стр. 2оЭ), что высокотемпературные силикатные жидко­
сти в качестве первичных минералов осаждают оливин, пироксены,. 
мелйлит И монтичеллит и не способны давать остаточные расплавы, 
осаждающие карбонатные и водные фазы. Поэтому маловероятно^ 
что карбонатно-перпдотнтовая жидкость может давать путем кри- 
сталлнзациоииой дифференциации карбонатнтовуго магму. На стр. 
298 он л^е пишет, что на ликвидусах исследованных карбонатных 
систем существует постоянный температурный барьер, который 
указывает, что нормальные перндотитовые магмы не могут в про­
цессе кристаллизации отделять остаточную богатую известью 
карбонатитовую магму, но щелочная карбонатнтовая магма, види­
мо, может возникнуть из богатых щелочами разностей ультраба- 
зитовой магмы.

Наиболее отвечающим существующим представлениям являет­
ся, таким образом, предположение пятое, что карбонатнтовая маг­
ма является палингеиной, образовавшейся в результате плавления 
известковых материалов, опустившихся весьма глубоко в толщу 
зелгаых недр, С этим предположением согласуется:

а) континентальное положение;
б) повсеместная молодость этих пород;
в) трубчатая форма залегания.
Все три положения связаны со своеобразием генезиса известня­

ков п их составом. Отложение карбонатных пород происходило ил1г 
в прибрежных областях или во внутриконтинентальных морях, при­
чем тогда, когда органическая жизнь уже достигла достаточного 
развития. Однако это произошло, видимо, достаточно давно; по 
крайней мере А. В, Сидоренко с соавторами (1969) указывают на 
широкое развитие карбонатных пород в самом раннем докембрии, 
причем здесь встречаются не только первоначальные известняки, 
но и бывшие мергели. После своего образования все эти породы 
могли послужить объектом палингенеза.

Большое богатство карбонатитовой магмы летучими и несмеси- 
мость ее с силикатными материалами, видимо, могут способство­
вать взрывной деятельности и образованию трубчатых форм.

Главным возражением против палингенной природы карбона- 
титовои магмы сейчас считаются данные по изотопному составу 
стронция (Дж. Пауэл и др., 1969). Результаты определении отно­
шения Sr»7Sr«® во многих породах даны на рис. 32, из которого-
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тгэ  zsyC onaim u  ии *l иигЬ'Ш1мч iiMi^of очлошещ^^
у Ссхлышиюnii 1ИИППИНКОИ, niu, nu MiinHjfio Д ж . Пауэла 
<̂ H?̂ ;oBwccniMO I" пиижчиЛ, ршч'М/чрмилютей карбона- 

if з-гчегтье кссиолипм» inm’iiinn‘‘<n», 1'лилым образом^ это 
-гтв*.г:*5£е Солее ипзко«, чем у i*nMiinH’inn/ii‘iii*iS «^ксаличсских

Плш.чии'Л, л 1 ЛКЖ0 у ультрабазитов
лли ьоторыч ипиипдтся среднее от- 
lUjiiM'imo Sr'*7Si"", ряилос 0,7042, 
тоглп h.'iK у кл|1б(М1ат11тов в среднем  
ini.'iym‘ii;i ш'личии.'» 0,7035. Отсюда 
д»’лпстси ПЫ110Д, что карбопатиты не 
могут fuiiTh ицодуктоА! дифферен- 
нмицпп мпгмы, л<'|101лсм начало этим 
гюрадлм.

Дж. Пауэл и др., видимо, скло­
няются к прслложспию о смешан­
ном гсчюзнсо карбоиатитовой магмы. 
Они пишут (1969, стр. 322), что кар- 
Гюнатпты могли бы произойти за 
счет магмы субсиалического проис> 
хождения, которая ...«полностью 
ассимилировала бы небольшое ко­
личество известняка»... «Карбонатн- 
ты, образовавшиеся таким путем, 
содержал1Г бы ювенильный стронций 
и переотложеиную углекислоту».

На еще одну возможность пони­
мания имеющихся фактов указал 
нам осенью 1970 г. В. И. Виноградов 
о устной беседе. По его сведениям, 
отношение Sr®VSr®® в карбонатны.к 
породах тем ниже, чем древнее дан­
ные породы, причем в некоторых 
случаях это отношение может спус­
титься ниже 0,7000. Иначе говоря, 

карбоиатитовая магма может быть продуктом палингенеза очень 
древних карбонатных пород. Геологические данные не дают осиова- 
miff отрицать такую возможность.

Предположение о пал1И1генном генезисе карбонатитовых магм 
все же оставляет довольно много трудно понимаемых частных во­
просов. Сухое плавление известняков, как указывалось, начинается 
при температ)фах порядка 1200''С. Сейчас нам эти температуры 
не кажутся столь высокими, как об этом думал Боуэн в 1924 г. 
Так, В. П. Костюк и Л. II. Панина (1970), изучая включения в 
оливине биотит-нефелиновых перидотитов Гулинской иитрузин, по­
казали, что гомогенезпровались они при 1100— 1230'*С. Видимо, эти 
температуры можно принять за начало палингенеза. Вряд ли, од­
нако, в карбонатитовых магмах можно ожидать такие высокие
112

0 .rt ejQ3 0.705 0J07 0,709 т
s r" /s r“
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вых поролах ГПяуэл и др., 

1909, стр. 322).



Г а п т Г Х ^ е ш 'Г л ? ,' , ; ’ Ф '̂<торы, снижающие темпе-
вов Об 3To;7roBo?»f^^ существующих карбонатных распла-
ипьо-Леигаи. Маловероятно "ожида^^^  ̂ температуры лав Олдс- 
rivrrpT 4 11ЧПЯМП ВПГ.ОЛ /П т» снижение температуры
пй\ rononm  п nvYA ’ ® иитироваииых выше материа-
*попадаи11е'волы п Равным образом, трудно представить
натитовая магма. области, где формируется карбо-

более вероятным плавнем являются
щ . е карбонаты ил|г хлориды, генезис которых может быть 
двояк IM, во-первых, они могут изначально присутствовать в форме 
эвапорптовых толщ в подвергающихся палингенезу осадках или, 
во-вторых, образоваться в результате реакции двойного обмена 
между щелочными силикатами л пзвестково-магнезиальнымн кар­
бонатами.

О генезисе щелочных пород в связи с палингенезом эвапорито- 
вых толщ очень обоснованно писал М. М. Пильтенко (1964), Тогда 
им прпводплись доказательства этого предположения, некоторые 
из них сохранили до спх пор свое значение. Очень важным являет­
ся также установленный в последние годы факт присутствия соле- 
иосных толщ па самых ранних этапах геологической исторпи; в 
частности, на присутствие их среди карбонатных пород архея 
Восточной Снб]!ри указывает Ф. В. Чухров с соавторами (1968). 
Возможность образования вторичных хлоридио-щелочиых распла­
вов в контакте диабазов с соляными толщами недавно доказал 
Д. II. Павлов (1970), описав такие случаи на юге Иркутской 
области.

В качестве реакции двойного ooM^ia, ведущей к ощелачиванию 
расплава, можно привести, например, реакцию альбита (или кали- 
шпата) с доломитом, в результате которой может выделиться 
кристаллический магнезиально-известковый силикат с переходом в 
расплав щелочного карбоната. Известным подтверждением реаль­
ности реакций силикатных минералов с карбонатом кальция может 
служить частое присутствие в щелочно-ультраосновных и щелочных 
комплексах мелилита, кальциевых гранатов, канкринита и волла- 
стонита..

След}^ет думать, что при реакциях щелочного силиката с щелоч­
ноземельным карбонатом вероятно предположение о начале 
плавления последнего при довольно высоких температурах, но за­
стывание обогащенной щелочами карбоиатитовои магмы может 
идти уже при относительно н и зки х  температурах.

Реакционным взаимоотношением богатой щелочами карбонати- 
товой магмы II ультраосковных пород можно объяснить появление 
щелочных ультраосновных магм. Гораздо^проще представить вза­
имодействие карбонатнтовой магмы с гаобро, базальтом или ба­
зальтовой магмой, а также с гранитоидными породами или магма­
ми. Наиболее вероятно именно такое взаимодействие разлычны.ч 
количеств карбонатитовьтх магм с различными другими типами
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магм (или пород) ультраосповноЛ» габброндноп пли граиитоидноп 
к которым o6bi4iio относятся щелочные породы (Куплетский, 1937)1

Весьма интересным фактом, подтверждающим теснейшую связь 
щелочных пород н карбонатнтов, является отношение изотопов 
строниня Sr^VSr*®, которое (Пауэл и др., 1969, стр. 321) одинаково 
в пределах точности анализа, у карбонат11тов и щелочных пород а 
массивах Она, Л1агнет*Ков и Анрон-Хилл. Это может говорить о их 
«кровном родстве».

Щ е л о ч н ы е  п о р о д ы .  Щелочные породы являются теми 
петрографическими объектами, о генезисе которых существует ог* 
ромная литература (Куплетскип, 1936; Шейимани и др., 1961; Во­
робьева, 1963 п др.). Сейчас вряд ли следует давать рефераты 
существующих представлении по этому вопросу; необходимо толь­
ко подчеркнуть новые положе1т я , которые следуют из факта су- 
ществоваиия карбонатитовоп магмы.

В сущности говоря, в связи с этим создается широкая возмож­
ность взаимодействия любой горной породы (или любой магмы) с 
карбонатитовоп магмой — это как раз те условия, которые преду- 
сматриваются гипотезой Дэли, предполагающей обогащение обыч­
ных пород щелочами за счет связывания кремнекислоты щелочно­
земельными компонентами и выделения соответствующих силика­
тов в осадок. Эти соображения привлекли к схеме Дэли в послед­
ние годы большое внимание исследователей — экспериментаторов. 
В результате проведенных работ было опубликовано большое чис­
ло исследований по условиям кристаллизации систем, в которые 
входят силикаты и карбонаты, причем в некоторых случаях эти 
исс*педования проводились до давления 40 кбар. Обзор этих работ 
вместе с большим числом новых данных приводится в недавно 
вышедшей статье Уилли и Уаткинсона (VVyllie, W atkinson, 1970). 
Полученные ими выводы весьма противоречивы и не очень близки 
к соотношениям, наблюдаемым в природе. Наиболее важным выво- 
додг своей работы Уилли и Уаткинсон считают подтверждение 
факта существования температурного барьера между гранитными 
породами н карбонатами. На наличие такого барьера указал  еще 
Боуэн в тридцатых годах. В синтетической карбонатитовой магме, 
по их данным, растворяется с понижением температуры только 
около 5 вес.% альбита; дальнейшая добавка альбита к  расплаву 
ведет к кристаллизации последнего с выделением ряда известко­
вых силикатов. Равным образом, добавка карбонатитовой магмы 
(или даже просто СОг) к гранитному расплаву вызывает его, хотя 
бы частичную, кристаллизацию даже в изотермических условиях. 
При этом состав жидкости в отношении ее насыщенности кремне­
земом меняется очень слабо.

Вместе с тем Уилли и Уаткшкону удалось получить нефелино­
вые породы, которые кристаллизовались из расплава, полученного 
при асспмилящш в сиенитовой магме до 20 вес.% известняка. Од­
нако для такой ассимиляции требовалось большое количество 
тепла, и даже при постоянной температуре количество такого рас-
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чены^шелочны^^^т^^ Подобным же образом могут быть полу- 
впе оливино волластонито-нефелино*ZuZT:y7^4ZZZ..''
rvn экспериментально возможность газового перено-

мнению Уилли и Уаткинсона, из-за малых его 
мае ов при нормальных магматических условиях он не может 
приводить к образованию недосыщенных щелочных магм.

Ь Оолее новой работе тех же авторов (Waikinson, Wyllie, 1971) 
эксп^иментально показана возможность образования мелилптовых 
II нефелиновых пород из карбонатно-нефелиновой магмы. Фенити- 
зацня вмещающих пород может быть связана с воздействием на 
них обогащенной натрием газовой (водной) составляющей, ассо­
циирующей с такой магмой при давлениях около 1 кбар. На основе 
своих экспериментов авторы определенно считают, что метасоматоз 
не играет роли в образовании щелочно-карбопатитовых комплексов. 
Они не исключают процессов ассимиляции, но продолжают считать, 
что генерация щелочной магмы в результате реакций карбонатного 
материала (карбоиатптовой магмы) и пород сиаля маловероятна.

Выводы Уилли и Уаткинсона кажутся нам убедительными да­
леко не во всех своих положениях, так как они все время исходят 
из предположения об образовании любой магмы в результате 
фракционной кристаллизации по схеме Боуэна, которая идет в 
процессе остывания магмы. Поскольку от этой схсмы уже пришлось 
отказаться при представлениях о генезисе обычных магм, постольку 
наиболее вероятно предположепие об образовании щелочных магм 
в прогрессивном процессе — при нагревании, причем геологические 
данные говорят, что щелочное магмообразование шло на довольно 
больших глубинах, где можно предполагать большие перегревы 
расплавов против «нормальных» магматических температур.

Существенным образом могут изменить наблюдаемую сейчас 
экспериментальную картину и процессы вплавления в магму не 
только известняков, но и других осадочных пород — доломитов или 
различных солей. Природные условия нахождения щелочных пород 
вполне позволяют сделать предположение о возможности такт! 
ассимиляции. Напомним, в частности, что природные карбонатпто- 
вые лавы явно обогащены карбонатами щелочей. В этом смысле 
можно многое ждать от опытов плавления систем силикатов с 
галлоидными соединениями, которые проводятся у нас, в частности, 
группой Н. Д. Рябчикова (Когарко, Рябчиков, 1969) и группой 
Б. Н. Мелентьева (Делицина и Мелентьев, 1969),

Вряд ли, однако, можно говорить об однообразии путш! гене­
зиса щелочных пород. Это явно гетерогенные породы. ^Степень 
«щелочности» и масштабы отдельных массивов и областей щелоч­
ных пород весьма различны и, видимо, далеко не все щелочные 
породы связаны именно с карбонатитовыми телами или специаль­
ными щелочными магмами. Легко можно представить механизм 
ощелачивания кислой магмы, близкий к процессам ее десилифика-
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I О - rt"y ii3ni;tb7 JB T so ix  шелочпых пород мож ет служить
icuij.nT-tr, и  iL-̂ _ ^4 iifpoc'BCKaR дамка с иефслни-снеинтовоГ! 

•!— n .̂^Lrd:. Ьль-М.тва TijnaLe с.шслэч1ша1т с  одппх силикатных пород 
.J- i-nt-T г ;  ’ ГГ5. 1 -LS, ггирпмер. в Тежсарском млссннс и Лрмецц„ 
icTfc ггт S i— ‘ ]),ГЛ£ хштрузиБное тело янно оГюг;лиались щелочным 

2J5 гчст ралвптых в районе эффузниных ленццтовы-ц 
~лг. ?■: - « п г г-.д в Л1р\-п>е ш тп  юшелачнпания» лгагматичсских по- 
r»;Z. ]*поятш1аьшы11ся вын1с га:<оиын перенос щелочеГ!
3 : » л  Х !1 ■ ШЛ10 подБоггью отрицать также и процессы Н11Экотем- 
Г'ГТ i:~}7 HDTD liLTacijjiaTTTqecTiDro генезиса некоторых разностей ще> 
r-*^rr:a'i “ггТ'Еш: PDpox Приводимые в литературе доказательства  
rr . - z i  вгсьткд } оедлтельни. Для выявления путей образования  
5-гл; с;е"»Г>гаишы дальнейшие петрографические исследова-
= Г 5  ЧП

3v i B o e p j B T i i .  Термин этот крайне неопределенный, и сейчас 
rsrsii TTiri^o пгредел1ггь его пределы.. По В. С. Трофимову (1970), 

з"^;-и TrpioiscM разные авторы понимают:
2i ггЕГгетро опредЕлеипую изверженную ультраосновную по-

^yjTTETEXTO брекчто:
1\ Z5>LTF3 2лмазонос113’ю породу, выполняющую трубку, дайкн

с
В-егъх2  пеггры п соттавы кимберлитов; так, В. С. Трофимов ука- 

:п£тэс7 БЗ голеГ-анпе содержания в них Si02 от 20,71 до 46,83%; 
\ j .O  ст 0.5Э до 10.70%; РегОт от 1,48 до 27,00%; MgO от 10,80 до 

СаО от L68 до 28,80%; содержание NaaO и КгО соответ- 
с т в г ^ э  кожст достигать 2,5 н 4,3%.

Ба-ты^эе число разновидностей пород, называемых кимберлита- 
\:iL _ r^ rc5 o 5 i3 o  ряд специальных классификащп! (Францессон, 
I!>SS». саззгруюпи^хся на самых различных принципах. Рассматри- 
2 2 —гз 3 5TSC классификациях 71 форма залегания магматических 
тел 1:»н-*ьз£я. лайковая, жерловая форма), и брекчневидность или 
когоош ногтк наличие ксенолитов п характер преобладающих 
2яр*л.7=Еннхоз: отмечаются флогопптоносные (лампрофировые) и 

(базальтоидные),
Ь минеральном составе к1гмберлитов описываются, кроме слю- 
оливин, моноклинный пироксен (наиболее часто обогащенный 

глзлСВсыоы), х!елплпт. иногда монтнчеллнт в качестве главных 
irrEepE^DB: Езкропльменит, пирол (или другой ппральспитовый 
rpiHST), мэгЕетнт, хромшпниелиды, алмаз, муассанит, хромдноп- 
СЕД. ЕерЕЮтаэ, тронлит н циркон ^  как второстепенные минералы. 
Очснъ 1гр25л-ерко большое число вторичных минералов: серпептп- 
Ентд, йногда весьма обильных карбонатов (весьма вероятно, что 
Клрбонлты слтдественпо первичные — магматические), перовскнта, 
«агнетпта, хю рпта, талька, гидрогроссуляра и других, характер- 
нъи; для пршзоверхностных магматических пород.

Е. В. Францессон (1968) сохраняет термин «кимберлит» только 
для брекчпевпдных пород сложного состава, отделяя от ннх мпс-
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« п о р о д а м и ,  р о д с т в е н н ы м и  к и м б е р л п -  
п Г п о к с ^ т т ы  7 Г п п г и  "  0ЛИ8ИНИТЫ, д у н и т ы ,  п е р и д о т и т ы ,
MTIT п п п п г и п п п м А *  г р а н а т и т ь т ,  о л п в и н - и л ь м е н и т о в ы е ,  п л ь м е -
т п к ж е  D3 3 ^  ” л ь м е н и т - ф л о г о п и ^ ^  и с л ю д и с т ы е  п о р о д ы ,  а  
б а з а л ь т ы  ' п и к р и т о в ы е  п о р ф н р н т ы ,  а л ь н е п т ы  и ы е л и л и т о в ы е

Уже приведенным фактический материал показывает всю слож­
ность проблемы кимберлита в целом, ио в то же время отчетливую • 
петрографическую близость их к породам щелочио-ультраосновных 
комплексов. j г

Вместе с тем кимберлиты характеризуются большой специфи­
кой минерального состава, в них встречаются минералы, нигде в 
других породах не встречающиеся (или крайне редкие). Сюда сле­
дует отнести альмаз, муасанит, тронлпт, периклаз, а также пироп 
(по Н. В. Соболеву, 1964, содержащий до 707о пироповой части^ 
цы). Весьма характерен глиноземистый пироксен. Все эти мние- 
ралы, в особенности встречаясь совместно, говорят о высоких дав­
лениях II сухости магмы в момент своего образования. Особенно 
важно, J3 этом смысле, присутствие пиропа .и глиноземистого пи­
роксена. Очень существенным является указание на присутствие во 
включениях в алмазе мелких, ио довольно хорошо определяемых 
зерен коэсита (Harria, 1968). Это уверенный свидетель высоких 
давленди в момент образования алмазов. Кроме того, по А. П. Ви­
ноградову (Виноградов п др., 1967), о глубинной кристаллизации 
алмаза говорят изотопный состав слагающего его углерода и по­
стоянство этого состава у алмазов разных континентов. Однако 
вывод о глубинном происхождении кимберлита иногда оспаривает­
ся (Васильев п др., 1968).

Вторая группа компонентов свидетельствует, наоборот, об об­
разовании в условиях крайне малых давлений и при относительно 
высоких температурах (гпдрогранаты, тальк, серпентинит и хлорит, 
вторичный кальцит, может быть сюда следует отнести моитичеллит 
и мелилит),

Большой проблемой является присутствие в алмазоносных райо­
нах неалмазокосных кнмберлитовых пород.

Все проблемы, поднятые в процессе исследования кимберлитов, 
широко обсуждаются в советской и зарубежной литературе (их 
обзор, в частности, приводится В. Г. Васильевым и др., 1968), при­
чем, изучающие проблему специалисты иногда предполагают отно­
сительно малоглубинную (подкоровую) концеитрац1ио кнмберли- 
тового вещества, откуда в результате взрыва оно доставляется 
иа поверхность.

В свете сказанного об общности форм залегания составов 
кимберлитов, карбонатитовых и щелочных интрузий обсуждение 
проблемы глубинности и образования трубчатых форм должно ве­
стись совместно. При всей иеопределенност11 вопроса все же, ви­
димо, имеется больше данных об относительно глубинном генезисе 
карбонатсодержащих и щелочных магм и начале их крпстадлиза-



"г-э пысоЕЭя теыперат)ра, ммпррялы — нмлпкятори высоких 
zbb^fcHTJi п np.f. Однако последний этапы (1ю()Мпровапия этих по- 
гсл  £ 1!2ла место прп самых низких лппмчишх п Олшпоперхностных 
viiroT.rsx (кристаллизация милсрплоп лмлкоп) ляплсмия).
' Что же касается сохранения п породпх мпмсрплоп, iif- - 

-------«»т,г.пят\'ПЯХ II 111РКИХ ДЙГ1ЛС‘ИИЯХ, то ЗДС
пеустончи-Чт-j же касается coxpaiicmm и uuj.w^m... ........,......

1 Ъ1\  ITT а ьысоЕНХ теыперат)'рах п ил.чкпч дйилениях, то здесь могла 
Гы игрЕть роль скорость их TpaifcnopTiiponKji к поверхности и 
с1:л7 с»сть остывания породи, что пока ис подвергалось детальному 
с*С|С^~хл£Нию. Карбонатптовы с и щелочные комплексы, в которых 

ал ч л эа  л других минералов высоких даплепин, безуслоано, з а ­
стывала ыяого *медле1гмее, чем кимберлитопые тела, особенно 
Ггек^евидиыс, где есть эти минералы, Л^ожпо думать, что мине- 
р д-Угл высокого давления перешли п лроцессе медлеииого остывания 
города в верхних горизонтах земиой коры в аналогичные по со- 
гтазу  хгттвералы низкого давления.



® результате больших успехов полевой гео- 
и геофизики, а также углубленного фиэикo-xi^MIlчecкoгo 

эксперимента геологи получили возможность значительно более 
ооосноваино. чем раиее, судить о природе приповерхностных частей 
земного шара. Резко увеличились наши сведения о природе магмы, 
п а  смену умозрительным предположениям о магме пришли сейчас 
более или менее обоснованные гипотезы, а в некоторых случаях 
п точное знание.

Оказалось, что существуют па Земле как типичные «родона­
чальные магмы», в смысле понятий Ф. Ю. Левинсона-Лессинга, 
имеющие устойчивый характер для всей ее поверхности и для всех 
времен, так и «частные магмы», «пестрые» по составу, встречаю­
щиеся в определенных районах и характерные только для опреде­
ленного времени. Оказалось также, что на дневной поверхности 
удается наблюдать процессы, источник которых находится на зна­
чительно больших глубинах, чем это предполагалось ранее. В ча­
стности, таким процессом является основной вулканизм, берущий 
начало на глубинах 200—400 км.

Следует считать, что сейчас вполне подтвердилось предположе­
ние, сделанное еще в начале нынешнего столетия Ф. Ю. Левинсо­
ном-Лессингом, о том, что в природе существует два резко различ­
ных типа природной родоначальной магмы — кислая и ос1ювная. 
Причем кислая, относительно богатая водой, локализуется на ма­
лых глубинах в толще земной коры, а основная, почти сухая, рас­
полагается иа значительно больших глубинах; наиболее вероятно 
D пределах так называемого «волновода».

За рубежом продолжают пользоваться большой популярностью 
взгляды, предполагающие, что фракционная кристаллизация мо­
жет рассматриваться как механизм, ведущгп'! к образованию боль­
ших масс однородных родоначальных магм. В Советском Союзе 
эти представления не пользовались большой популярностью; во 
фракционной крпсталлизаци1Г и последующем отделении кристал­
лов от ЖИДК0 СТ1Г у пас большинство петрографов видело только 
механизм образования местных магм и отдельных местных редких 
видов и разновидностей горных пород. Все данные, приведенные 
в последние годы, показывают справедливость такой оценки этого 
процесса.

и т о г и  ОБЗОРА
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Простр.иктигшмн na.iofiiiU’miiVTb oiViiK'n'Ti р пл тти я  кпслои ц 
основной маемы иилиетси иегьма пажиом Л-пя пипималия условий  
размещения горних порол пп .icmuoii тшорхности.

Как К1и*лая, так it ocikuuijim ролоилчильные мгпмы в условиях  
пысоких диплсчшП, кк'Нолстпуютих п обл.чстих их гепсрацип, судя  
но всему, яплн1»)тся н.шболсе локоилпвкнмм жидкостями и вслед­
ствие этого на\олятси в равновесии с в м с щ в ю щ и м и  и х  твердыми  
составляютими. Вывод этот справедлив иезпвнсимо от того, каким  
является состав BMcmnroHUix твердых веществ.

Весьма важен тот (jiaKT, что гюяплеинс пресной воды на дневной  
поверхности» рассолов и растворов па больших глубинах опреде­
ляется темн ж е законами, что и появление глубинных магм; во 
всех случаях в вода, и растворы нрелставляют собой  наиболее 
легкоплавкую жидкость, находящуюся в равновесии с вмещ ающ и­
ми их твердыми составляющими. Выявляется такж е отсутствие 
припцнпнальных различий между высококонцеитрнрованнымп ра­
створами глубин н гранитной магмой. Растворы, видимо, совершеы- 
ио постепенно, когда количество расплавленных силикатных со ­
ставляющих в составе жидкости начнет резко преобладать над 
количеством воды, переходят в гранитную магму. И сходя jra этого, 
в зависимости от давлений и отчасти температур, господствующ их  
на разных уровнях в глубинах земных недр, можно наметить сле­
дующую зональность верхних частей земного ш ара, по характеру  
жидкой фазы, сосуществующей с твердыми минералами:

1) пресная вода, господствующая на дневной поверхности;
2) глубинные рассолы и минерализованные воды;
3) снлг1катные растворы с постоянно повышающейся с глубнн- 

иой концентрац11ей;
4) гранитные магматические расплавы;
5) область, бедная жидкой составляющей;
6) основные магмы; андезнтовые наверху, ,постепенно книзу 

пере.ходяшне в более основные разности, вплоть до  основных ба­
зальтов.

Весьма важно, что родоначальные магмы, как и другие ж идко­
сти, равно как и регионально метаморфнзованные силикатные тол­
щи, слагающие верхнюю оболочку земного ш ара, являются равно­
весными с господствующими в данном месте условиями и могут 
существовать бесконечно, если не будут выведены со  своего места 
или не изменятся условия.

Иначе будет обстоять дело, если какая-либо сила, например, 
тектоника, вызовет миграцию любой из поименованных выше ж и д ­
костей или твердых пород из областей их устойчивости в области, 
где нормально господствуют несвойственные им температуры  и 
давления; происходит интрузия или эффузия и создается  местное 
термодинамически неравновесное поле. Вся система после этого  
стремится вновь прийти в равновесное состояние.

Остывание интрузивных магм и формирование магматических  
образовании в верхних частях Земли и все сопровож даю щ ие это  
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щакших n^oDon^^ дифференциация магмы, ассимиляция вме-
гидротермальных растворов, их кристал- 

ГПЭЮПП1Х ппплтт процессы и контактные изменения вме-
ППП11РРСЯ отдельными формами весьма сложного
nniYPu ппАпг местных неравновесных условии, являю-
щ и ^ я  следствием, внедрения магмы.

разие магматических горных пород определяется, во- 
п! r t  первичных магм, породивших эти породы, и

шением, а, во-вторых, многочисленными и очень важными 
процессами, сопровождающими их кристаллизацию, различными 
для пород различной глубинности внедрения.

Одним из важных петрогенетических выводов, вытекающих из 
проведенного выше обозрения, является вывод об исключительно 
малом значении явлений дифференциации в процессе возникнове­
ния и развития первичных, магм. Основным магмообразующим 
процессом, как выявляется, везде служит процесс селективного 
плавления, тогда как дифференциация может иметь место только 
как местное явление в процессе остывания магмы в интрузив­
ной камере, где только и возникают явления иеравновесности 
]1 связанные с этим возможности разделения прежде однородной 
магмы.

Не ясной осталась до сих пор природа ультрабазнтов и щелоч­
ных пород. Пока совершенно не известны какие-либо природные 
механизмы, позволяющие предположить образование этих пород 
за счет нормальных первичных родоначальных магм.

Наиболее вероятным предположением об источнике ультра- 
базитов, с точки зрения автора, является предположение, что ве­
щество ультрабазита внедряется в виде оливиново-базальтовой 
«каши». Последующее разделение этой «каши» в местах ее отвер­
девания может дать габбро-дунитовые и  габбро-пироксенитовые 
и подобные им сложные комплексы горных пород. Самостоятель­
ные ультра б азитовые тела, равно как и. змеевиковые массивы, мо­
гут получиться за счет этих комплексов после воздействия ряда 
наложенных процессов — метаморфизма п тектонического^ «про- 
трузивного» отрыва наиболее пластичной ультрабазитовой части 
комплекса от более хрупкой — габбровой.

Приуроченность к континентам, преим>тцествеиное залегание в 
форме трубчатых тел н особенности состава позволяют предпола­
гать генетическую близость щелочных, карбонатитовых и кимбер- 
литовых интрузивов и допускать возможность образования их 
за счет местных магм, возникающих при палингенезе карбонат­
ных и соляных осадков, глубоко опущенных в подкоровые про­
странства. ' ^ „

В проведенном обзоре, конечно, очень много гипотетичного, в 
некоторых случаях просто гадательного, но совершенно ясно, что 
сейчас в петрографической теории появились принципиально новые 
возможностп понимания всего магматического процесса, начиная 
от зарождения магмы в недрах Земли, ее существования там. о
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г другими геологическими явлениями 
процессе интрузии, связи с дру остывании в ке.
и, наконец, о процессах эволгод ^
равновесных условиях. Д  ■
—̂ ^nanuoTi цйсти этого I
равновесных условяял. ^ -----
последней части этого процесса.Дальнейшие исследования как в поле, так п в лаборатории
области моделирования генезиса магмы и условий ее остывани^ 
весьма перспективны н могут дать очень многое для развития уч 
ния о магме и магматических породах. ^
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