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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïåòðîãðàôè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà (þã Ïðèìîðüÿ), ñ êîòîðûìè àññîöèèðîâàë îëîâÿííî-âîëüôðàìîâàÿ
è ðåäêîçåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñîñòàâà ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ îöåíåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ (òåìïåðàòóðà, ùå-
ëî÷íîñòü, âîäîíàñûùåíîñòü) ñòàíîâëåíèÿ è ôëþèäíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîâ è ñèå-
íèòîâ ìàññèâà.
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The article analyzes petrographic and mineralogical features of Shibanovsky massif of alkaline
rocks associated with tin-tungsten and rare-earth mineralization. Investigation of ore-forming and ac-
cessory minerals has allow to estimate physical-chemical conditions (temperature, alkalinity, water
saturation) and fluid regime of crystallization of the massif rocks: alkaline granites and syenites. In
general, alkaline granites were formed in moderate reduction conditions, with moderate water and
chlorine, but high fluorine contents in the melt. Pyroxene syenites of the massif were formed under
«drier» high-temperature reduction conditions, with moderate F and low Cl contents in the melt. On
the contrary, amphibole syenites were crystallized from the melt relatively saturated with water, fluo-
rine and, at some extent, chlorine under more oxidative conditions. Thus, data on crystallization fluid
regime of Shibanovsky massif provide some information on the metallogenic specification of magma-
tic complexes.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôëþèäíûé ðåæèì îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå, ïîäú-
åì è ýâîëþöèþ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ (Ëåòíèêîâ è äð., 1977; Ìîèñååíêî,
Ñàõíî, 1982; Ñàõíî, 2001). Ëåòó÷èå êîìïîíåíòû, îñîáåííî ôòîð è õëîð, èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü â ìîáèëèçàöèè, ïåðåíîñå è îòëîæåíèè ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ,
ðàññåÿííûõ â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî èìåííî ïîâåäå-
íèå ãàëîãåíîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðàñïëàâà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ìåòàëëî-
ãåíè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ è ïîòåíöèàëüíóþ ðóäîíîñíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ (Áóøëÿêîâ, Õîëîäîâ, 1986). Â ýòîé ñâÿçè âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò
äàííûå î ðåæèìå ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà, âîäû, ôòîðà è õëîðà â õîäå ñòà-
íîâëåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èõ ðóäíóþ ñïå-
öèàëèçàöèþ.

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, äëÿ îöåíêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé
êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå òèïîìîðôíûõ îñî-
áåííîñòåé òàêèõ ìèíåðàëîâ, êàê áèîòèò, àìôèáîë è àïàòèò, ïåðåìåííûé ñî-
ñòàâ êîòîðûõ îáíàðóæèâàåò îò÷åòëèâóþ çàâèñèìîñòü îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ (lgfO2, lnfH2, T, P) è õèìèçìà ðàñïëàâà (ùåëî÷íîñòè, âîäîíàñûùå-
íîñòè, õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè êàëèÿ) â ìîìåíò èõ êðèñòàëëèçàöèè (Ìàðàêó-
øåâ, Òàðàðèí, 1965; Èâàíîâ, 1970; Ãîíåâ÷óê, 2002; Òðîøèí è äð., 1981, 1983).
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå ìèíåðàëîâ äëÿ îöåíêè ôëþèäíîãî ðåæèìà è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ. Ìåíåå èíôîðìàòèâíû â ýòîì
îòíîøåíèè ìàãíåòèò è èëüìåíèò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïåòðîãðàôèè è ìèíå-
ðàëîãèè ïîðîä Øèáàíîâñêîãî èíòðóçèâíîãî ìàññèâà, ñ êîòîðûì àññîöèèðóþò
îëîâÿííî-âîëüôðàìîâîå ìåñòîðîæäåíèå è ïðîÿâëåíèå ðåäêîçåìåëüíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè (Ñòåïíîâà è äð., 2013). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ áèîòè-
òà, àìôèáîëà è òèòàíîìàãíåòèòà, âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîòîðûõ ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ êðèñòàë-
ëèçàöèè ïîðîä ìàññèâà.

ÊÐÀÒÊÈÉ ÃÅÎËÎÃÎ-ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ

Øèáàíîâñêèé ãðàíèòîèäíûé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â Ìàòâååâñêî-Íàõèìîâ-
ñêîì òåððåéíå Ñèõîòý-Àëèíñêîé àêêðåöèîííîé ñèñòåìû (Õàí÷óê è äð., 1995),
â âåðõíåì òå÷åíèè ðó÷. Øèáàíîâñêèé, ð. Õóäàÿ è êë. Áàðà÷íûé. Ìàññèâ èìååò
ôîðìó ýëëèïñà, âûòÿíóòîãî â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, ïëîùàäü âûõîäà
ìàññèâà íà ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò ~ 60 êì2 (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî äàííûì ãåîëî-
ãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êèñëûé ñîñòàâ ñëàãàþùèõ åãî ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä
(Ëåëèêîâ è äð., 1968). Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðåäåëàõ ñåâåðî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè Øèáàíîâñêîãî ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà íà ïëîùàäè â íåñêîëüêî
êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ áûëè îáíàðóæåíû ùåëî÷íûå ñèåíèòû, îáðàçóþùèå
çäåñü îòäåëüíûå àðåàëû äàåê, íåñóùèõ óíèêàëüíóþ ðåäêîçåìåëüíóþ ìèíåðà-
ëèçàöèþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàòèðîâêè êàëèé-àðãîíîâûì ìåòîäîì, âîçðàñò ñèåíèòîâ
ñîñòàâëÿåò 50 � 1 ìëí ëåò, ãðàíèòîâ — 63 � 1 ìëí ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïà-
ëåîãåíîâîìó ýòàïó ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà â ðåãèîíå (Ñòåïíîâà è äð., 2013).
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Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ãåîëîãè÷åñêèì âçàèìîîòíîøåíè-
ÿì è âîçðàñòó â ïðåäåëàõ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà àâòîðàìè âûäåëåíû äâå
ôàçû: ïåðâàÿ — áèîòèòîâûå ãðàíèòû, ðàçäåëåííûå ÷åòûðüìÿ ôàöèàëüíûìè
ïåðåõîäàìè îò êðóïíî- äî ìåëêîçåðíèñòûõ ðàçíîâèäíîñòåé, ñ êîòîðûìè ñâÿ-
çàíû ïåãìàòèòû, ãðåéçåíû, ðóäíûå îëîâÿííî-âîëüôðàìîâûå êâàðöåâûå
æèëû, è âòîðàÿ — ùåëî÷íûå ñèåíèòû ñ ñîïóòñòâóþùåé ðåäêîçåìåëüíîé ìè-
íåðàëèçàöèåé.

Ãðàíèòû Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà (I ôàçà) âêëþ÷àþò ÷åòûðå ôàöèè. Ïåðâàÿ
ïðåäñòàâëåíà ãðàíèòàìè êðóïíî- è ñðåäíåçåðíèñòûõ, ðîãîâîîáìàíêîâî-áèî-
òèòîâûõ è áèîòèòîâûõ ðàçíîñòåé, ñ ïîðôèðîâèäíîé ñòðóêòóðîé è ìàññèâíîé
òåêñòóðîé. Îíè îáðàçóþò îáîñîáëåííîå òåëî, âûòÿíóòîå âäîëü þæíîãî êîí-
òàêòà â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè. Ïîðîäû ñîñòîÿò èç êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà ~ 40—45 %, êâàðöà ~ 25—30 %, áèîòèòà ~ 5—7 %, ðîãîâîé îáìàíêè
~ 1—3 %. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû — ìàãíåòèò, àïàòèò, òèòàíèò, öèðêîí, ðåæå
ïðèñóòñòâóþò àëëàíèò, ðóòèë.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ôàöèè — ïîðîäû ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ñ ãèïèäèîìîðôíî-
çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé. Ãðàíèòû âòîðîé ôàöèè îòëè÷àþòñÿ îò ãðàíèòîâ òðåòü-
åé êðóïíîñòüþ çåðåí. Ýòè ôàöèè íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, çàíèìà-
þò öåíòðàëüíóþ è ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñòè ìàññèâà. Ïîðîäû ñîñòîÿò èç êàëè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà (ñîñòàâëåíà È. Ê. Ïóùèíûì,
1964 ã., ñ äîïîëíåíèÿìè àâòîðîâ).

1 — ÷åòâåðòè÷íûå è ñîâðåìåííûå àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ðîññûïè ðó÷. Øèáàíîâñêîãî; 2 — ãàëå÷íè-
êè è ñóãëèíêè ñóéôóíñêîé ñâèòû; ïëèîöåí; 3 — àíäåçèòîâûå ïîðôèðèòû è äàöèòû; ñåíîí; 4 — ãðàíîäèîðèòû, ãðàíè-
òû; ïàëåîãåí; 5 — ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ïîðîäû, êîíãëîìåðàòû, èçâåñòíÿêè, êèñëûå è îñíîâíûå ýôôóçèâû è èõ òóôû;
ïåðìü; 6 — ïåðìñêèå ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå ãðàíèòû; 7 — ñðåäíåïàëåîçîéñêèå ëåéêîêðàòîâûå ãðà-
íèòû; 8 — æèëû àïëèòîâ, ïåãìàòèòîâ, êâàðöà, à òàêæå äàéêè êèñëûõ è îñíîâíûõ ïîðîä ðàçíîãî âîçðàñòà; íà êàðòå ïî-
êàçàíû òîëüêî êðóïíûå òåëà; 9 — êîíòàêòîâûå ðîãîâèêè è çîíû ìåòàñîìàòîçà; 10 — ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèõ è èíòðóçèâíûõ êîíòàêòîâ; 11 — ëèíèè ðàçëîìîâ è òåêòîíè÷åñêèõ êîíòàêòîâ; 12 — àðåàëû ùåëî÷íûõ

ñèåíèòîâ; ïàëåîãåí.

Fig. 1. Geological sketch map of Shibanovsky massif, after (I. K. Pushchin, 1964) with authors’ additions.



åâîãî ïîëåâîãî øïàòà ~ 35—45 %, ïëàãèîêëàçà ~ 20—25 % êâàðöà
~ 20—25 %, áèîòèòà ~ 5—10 %. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àïàòè-
òîì, öèðêîíîì, ìàãíåòèòîì, òèòàíèòîì, êñåíîòèìîì. Ñ ïîðîäàìè ýòèõ ôàöèé
ñâÿçàíû ïåãìàòèòîâûå è ãðåéçåíîâûå îëîâî-âîëüôðàìîâûå ðóäíûå òåëà.

×åòâåðòàÿ ôàöèÿ — ñâåòëî-ñåðûå ïîðôèðîâèäíûå ïîðîäû. Ïîðôèðîâèä-
íûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì äî 5—7ìì îáðàçóþò êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, áèîòèò.
Â öåëîì ïîðîäû ñîñòîÿò èç êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà ~ 45—50 %, ïëàãèîêëà-
çà ~ 20—25 % êâàðöà ~ 30 %, áèîòèòà ~ 5—10 %. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðà-
ëîâ ïðèñóòñòâóþò àïàòèò, òèòàíèò, ìàãíåòèò, öèðêîí, ðåäêî — àëëàíèò.

Ùåëî÷íûå ñèåíèòû (II ôàçà) ïðåäñòàâëåíû ãëûáîâûì ýëþâèåì è êîðåí-
íûìè îáíàæåíèÿìè. Ñóäÿ ïî ðàçìåðàì è ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåëà ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ èìåþò ðàçìåðû äî ïåðâûõ äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ. Ñðåäè ùåëî÷íûõ êâàðöåâûõ ñèåíèòîâ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà âû-
äåëÿþòñÿ äâå ðàçíîâèäíîñòè: ïèðîêñåíîâûå (ýãèðèíîâûå) è àìôèáîëîâûå
(ãàñòèíãñèòîâûå). Ýãèðèíîâûå ùåëî÷íûå ñèåíèòû ñîñòîÿò èç ùåëî÷íîãî ïî-
ëåâîãî øïàòà (êàëèåâî-íàòðîâûé ~ 70—80 %), ýãèðèíà (5—10 %) ïðåäñòàâ-
ëåííîãî äëèííîïðèçìàòè÷åñêèìè è èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì äî
0.5 ìì è èõ àãðåãàòàìè, çåðåí êâàðöà (äî 5 %) è áèîòèòà (äî 1 %). Ãàñòèíãñè-
òîâûå êâàðöåâûå ñèåíèòû â ñâîþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé,
ó÷àñòêàìè ìèêðîïåãìàòèòîâîé (ñðîñòêè êâàðöà è îðòîêëàçà) ñòðóêòóðîé ñ ïî-
ðôèðîâèäíûìè âûäåëåíèÿìè (äî 2—3 ìì) ãàñòèíãñèòà — 10 %, îðòîêëàçà —
70—80 %, ïëàãèîêëàçà (2—3 %) è áèîòèòà äî 2 %. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû —
àïàòèò, öèðêîí, ìîíàöèò, êñåíîòèì, äýëèèò, ÷åðàëèò, áðàáàíòèò, Nb-èëüìå-
íèò, ðóòèë.

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß È ÓÑËÎÂÈß ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ

Ãðàíèòû âñåõ 4 ôàöèé Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó
ñîáîé ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ïîýòîìó
îïèñàíû ñîâìåñòíî.

Áèîòèò â ãðàíèòàõ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïîðîäîîá-
ðàçóþùèì òåìíîöâåòíûì ìèíåðàëîì. Îí âñòðå÷àåòñÿ â âèäå òàáëèò÷àòûõ
èëè óäëèíåííûõ ÷åøóåê, èìåþùèõ ðàçìåð îò 0.1 äî 5 ìì. Èíîãäà â çåðíàõ
áèîòèòà ïðèñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëîâ àïàòèòà è öèðêîíà. Âîêðóã çå-
ðåí öèðêîíà äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïëåîõðîè÷íûå äâîðèêè. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ áèîòèòà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå TiO2 (äî 4.5 ìàñ. %),
MnO (äî 0.95 ìàñ. %) è íèçêîå — Cl (0.24—0.36 %).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ æåëåçèñòîñòè (f = 51—81) è ãëèíîçåìèñòîñòè (al =
= 16—21.6) äëÿ áèîòèòîâ (òàáë. 1) ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ êðèñòàë-
ëèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (650—
750 °Ñ), óìåðåííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîäû â ðàñïëàâå âûñîêîé àê-
òèâíîñòè êàëèÿ (ðèñ. 2). Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëîæåíèåì ôèãóðàòèâ-
íûõ òî÷åê áèîòèòîâ èç ãðàíèòîâ íà äèàãðàììå Ìàðàêóøåâà—Òàòàðèíà, ãäå
îíè, êàê ïðàâèëî, ïîïàäàþò â ïîëå IV èëè V, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåí-
íîé ùåëî÷íîñòè èñõîäíîãî ðàñïëàâà (Ìàðàêóøåâ, Òàðàðèí, 1965) (ðèñ. 3).

Òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè áèîòèòîâ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ äèà-
ãðàììû, ïðåäëîæåííîé Þ. Ï. Òðîøèíûì ñ ñîàâòîðàìè (1981), êîëåáëþòñÿ â
èíòåðâàëå 650—720 °Ñ (ðèñ. 4), è â öåëîì áëèçêè ê çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð,
îïðåäåëÿåìûõ ïî äèàãðàììå mH2O—mK2O (ðèñ. 2).
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Çíà÷åíèÿ ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûå äëÿ ãðàíèòîâ Øèáàíîâ-
ñêîãî ìàññèâà ïî ñîñòàâàì áèîòèòîâ (ðèñ. 4), îòâå÷àþò óìåðåííî âîññòàíîâè-
òåëüíûì óñëîâèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó áóôåðíûìè
ðàâíîâåñèÿìè ìàãíåòèò—âþñòèò (MW) è êâàðö—ôàÿëèò—ìàãíåòèò (QMF)
(–lgfO2 = 17.2—16.5) ëèáî íåñêîëüêî ïðåâûøàþò áóôåðíîå ðàâíîâåñèå QMF
(òàáë. 2). Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì íèçêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà âî âðåìÿ
êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â íèõ èëüìåíèòà è âûñîêîæå-
ëåçèñòîãî áèîòèòà.

Íà äèàãðàììå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè áèîòèòîâ è ðóäî-
íîñíîñòè ãðàíèòîèäîâ (Íàëåòîâ,1981; Òðîøèí è äð., 1983; Ãîíåâ÷óê, 2002)
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè áèîòèòîâ ãðàíèòîâ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà îò÷åòëèâî
ãðóïïèðóþòñÿ â ïîëå ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îëîâÿííî-ðåäêîìåòàëëü-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé (ðèñ. 5).
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Ò à á ë è ö à 1

Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû áèîòèòîâ
èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà, ìàññ. %

Representative microprobe analyses of biotite from magmatic rocks
of Shibanovsky massif, wt %

Êîìïîíåíò
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ãðàíèòû ýãèðèíîâûå ñèåíèòû ãàñòèíãñèòîâûå ñèåíèòû

SiO2 35.03 35.72 35.4 36.94 38.02 35.94 38.19 35.82 34.8 34.18 34.21

TiO2 3.53 3.6 3.43 4.4 4.94 4.39 5.07 4.21 4.21 4.43 4.16

Al2O3 12.37 12.5 12.8 12.61 13.41 12.63 12.81 12.86 12.98 13.16 12.99

Fe2O3 3.42 3.44 3.22 2.02 0.77 2.26 1.51 2.12 3.81 3.64 3.75

FeO 24.6 24.8 24.9 20.5 14.2 22.1 15.0 22.4 29.1 28.9 28.6

MnO 0.82 0.95 0.92 1.02 0.29 0.71 0.37 0.89 0.36 0.54 0.42

MgO 6.18 6.53 6.13 9.04 12.22 7.45 10.67 7.41 2.9 2.67 2.73

K2O 9.43 9.13 9.62 10.05 9.28 9.81 9.26 10.14 9.06 8.89 9.08

Cl 0.26 0.26 0.26 0.17 0.0 0.21 0.0 0.25 0.4 0.2 0.24

Ñ ó ì ì à 95.64 96.93 96.68 96.75 93.16 95.5 93.32 96.1 97.82 96.61 96.18

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå, ðàññ÷èòàííûå íà 7 êàòèîíîâ

Si 2.87 2.87 2.87 2.93 3.01 2.92 3.07 2.91 2.86 2.84 2.86

AlIV 1.13 1.13 1.13 1.07 0.99 1.08 0.93 1.09 1.14 1.16 1.14

Ti 0.22 0.22 0.21 0.26 0.29 0.27 0.31 0.26 0.26 0.28 0.26

Mg 0.76 0.78 0.74 1.07 1.44 0.90 1.28 0.89 0.36 0.33 0.34

Fe+3 0.21 0.21 0.19 0.12 0.05 0.14 0.09 0.12 0.24 0.23 0.24

Fe+2 1.69 1.67 1.69 1.36 0.94 1.50 1.01 1.52 2.01 2.00 1.99

Mn 0.06 0.07 0.06 0.07 0.02 0.05 0.03 0.06 0.03 0.04 0.03

AlVI 0.06 0.06 0.13 0.11 0.26 0.13 0.28 0.14 0.12 0.13 0.14

K 0.99 0.94 0.99 1.01 0.94 1.01 0.95 1.04 0.95 0.94 0.97

Ñ ó ì ì à 7.99 7.95 8.01 8.01 7.94 8.00 7.96 8.03 7.97 7.95 7.97

fîáù % 63.5 62.73 64.31 53.35 38.72 59.07 42.41 59.71 77.19 78.24 77.63

al % 17.78 17.64 18.2 17.7 18.70 18.12 18.22 18.4 18.74 19.25 19.06

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ÷åòûðåõêàíàëüíîì ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA 8100, ïðîèçâîäñòâî êîì-
ïàíèè Jeol Co Ltd. â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Í. È. Åêèìîâà. Ïîñêîëüêó â ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçàõ îïðåäåëåíî
òîëüêî âàëîâîå æåëåçî ïåðåñ÷åò åãî íà Fe2O3 è FeO ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó Õ. Áðóèíà ñ ñîàâòîðàìè (H. De Bruiyn
et al., 1983); fîáù — æåëåçèñòîñòü, al — ãëèíîçåìèñòîñòü.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü æåëåçèñòîñòè è ãëèíîçåìèñòîñòè áèîòèòà îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè è ùå-
ëî÷íîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà.

1—3 — áèîòèòû ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà: 1 — ãðàíèòîâ, 2 — ãàñòèíãñèòîâûõ ñèåíèòîâ, 3 —
ýãèðèíîâûõ ñèåíèòîâ. A—D — òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ êðèñòàëëèçàöèè áèîòèòîâ: A — ìåíåå 450 °Ñ; B — 560—650 °Ñ;

C — 650—750 °Ñ; D — áîëåå 750 °Ñ (ïî: Â. Ñ. Èâàíîâ, 1970).

Fig. 2. Dependence of ferruginosity and aluminosity of biotite on the crystallization temperature and alkalinity
of magmatic rocks of Shibanovsky massif.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà Si/Al – (Mg + Fe)/Al äëÿ áèîòèòà ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà.

I—V — ïîëÿ ùåëî÷íîñòè ïî À. À. Ìàðàêóøåâó, È. À. Òàðàðèíó (1965): I — íèçêîé. II — ïîíèæåííîé, III — íîðìàëü-
íîé, IV — ïîâûøåííîé V — âûñîêîé. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2.

Fig. 3. The Si/Al – (Mg + Fe)/Al diagram for biotite in magmatic rocks of Shibanovsky massif. I—V — fields
of alkalinity, after A. A. Makarushev & I. A. Tatarin (1965).



Ïëàãèîêëàç ïðåäñòàâëåí ðàçíîðàçìåðíûìè êðèñòàëëàìè òàáëèò÷àòîé,
ðåæå óäëèíåííî-òàáëèò÷àòîé ôîðìû (2—3 ìì). Ïî ñîñòàâó îí ñîîòâåòñò-
âóåò àëüáèòó (Ab98—94.6Or1.57—1.29An0—4.14), èíîãäà îëèãîêëàçó (Ab81—86Or2—4

An17—10). Íåðåäêî êðèñòàëëû ïëàãèîêëàçà ó÷àñòêàìè ñåðèöèòèçèðîâàíû è ïå-
ëèòèçèðîâàíû, ïî òðåùèíêàì â íèõ ðàçâèâàþòñÿ õëîðèò è ìåëêî÷åøóé÷àòûé
áèîòèò. Íàðÿäó ñ ïëàãèîêëàçîì, â ãðàíèòàõ âñòðå÷àþòñÿ óäëèíåííî-òàáëèò÷à-
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà ïî ñîñòàâàì áèîòèòîâ.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè — òåìïåðàòóðà, òîíêèå ñïëîøíûå — lgfO2; À — ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûé ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûé
(ÍÌ), Á — êâàðö-ôàÿëèò-ìàãíåòèòîâûé (QFM), Â — ìàãíåòèò-âþñòèòîâûé (MW) áóôåð, ïî Þ. Ï. Òðîøèíó ñ ñîàâòî-

ðàìè (1981). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 2.

Fig. 4. Diagram of the reduction-oxidation state and crystallization temperature of magmatic rocks of Shiba-
novsky massif (according to biotite compositions).

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè áèîòèòà èç ðóäîãåíåðèðóþùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä
Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà.

Ïîëÿ îëîâîíîñíûõ è çîëîòîíîñíûõ ÐÌÑ äàíû ïî Á. Ô. Íàë¸òîâó (1981) è Þ. Ï. Òðîøèíó ñ ñîàâòîðàìè (1981, 1983).

Fig. 5. Diagram of crystallization parameters of biotite in the ore-generating magmatic rocks of Shibanovsky
massif.
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òûå êðèñòàëëû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó îðòîêëàçó (Ab8.8Or91.2). Èíîãäà èì
ïðèñóùå øàõìàòíîå äâîéíèêîâàíèå (øàõìàòíûé àëüáèò).

Ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå À. Êóäî è Ä. Óýéëà (Kudo, Weill, 1970) ïîêàçàëè, ÷òî
êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçîâ â ãðàíèòàõ ïðîèñõîäèëà â èíòåðâàëå 970—820
è 900—710 °Ñ ïðè äàâëåíèè âîäû 1 è 2 êáàð ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 2).

Èçó÷åíèå ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ãðàíèòîâ Øèáàíîâñêîãî ìàñ-
ñèâà ïîêàçàëî íèçêèå òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè — 650—680 °Ñ (òàáë. 2).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå ãîìîãåííûõ ñòåêîë èçó÷åííûõ âêëþ÷åíèé ïðè-
ñóòñòâóåò Cl (äî 0.16 %). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè
(ðèñ. 6), â ñîñòàâå ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïðèñóòñòâóåò òàêæå âîäà, ÷òî êîñ-
âåííî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíóþ âîäîíàñûùåííîñòü ìàòåðèíñêîé ìàãìû.

Ãðàíèòû Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðèçóþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì (0.5—2 %) èëüìåíèòà, ïðåäñòàâëåííîãî â îñíîâíîì ìåëêè-
ìè øåñòîâàòûìè è êñåíîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè. Îñîáåííîñòüþ èëüìåíèòà
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå MnO (12—16 ìàñ. %), à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ —
ïîâûøåííûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè Nb è Ta (0.69—0.97 è 1.02 ìàñ. % ñîîò-
âåòñòâåííî). Ïîìèìî èëüìåíèòà â ïîðîäàõ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå êðèñòàëëû òè-
òàíîìàãíåòèòà. Â íèõ îòìå÷àþòñÿ óìåðåííûå êîíöåíòðàöèè MnO (0.64—
1.48 ìàñ. %) è íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü îêñèäà àëþìèíèÿ (0.51— 0.73 ìàñ. %)
(òàáë. 3). Èçðåäêà â çåðíàõ òèòàíîìàãíåòèòà ìîæíî íàáëþäàòü ñòðóêòóðû ðàñ-
ïàäà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ïàðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàííûìè òîíêèìè ëàìå-
ëÿìè ìàðãàíöîâèñòîãî èëüìåíèòà (äî 9.9 ìàñ. % MnO). Îòäåëüíûå êðèñòàëëû
òèòàíîìàãíåòèòà ñîäåðæàò ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïëàãèîêëàçà èëè öèðêîíà.

Òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè æåëåçî-òèòàíîâûõ îêñèäîâ â ãðàíèòàõ, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû QUILF (êâàðö—óëüâîøïè-
íåëü—èëüìåíèò—ôàÿëèò) ìåòîäîì Á.Ð. Ôðîñòà è Ä. Ëèíäñëè (Frost, Lindsley,
1992), ñîñòàâëÿþò 650—630 °Ñ ïðè –lgfO2 = 17.52—18.06 (òàáë. 2).

Àïàòèò â êà÷åñòâå àêöåññîðíîãî ìèíåðàëà â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå
âñòðå÷àåòñÿ âî âñåõ 4 ôàöèÿõ ãðàíèòîâ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà. Îí îáðàçóåò
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Ðèñ. 6. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð âîäû (3450—3650 ñì–1) â ñòåêëå ðàñïëàâíîãî âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå ãðàíèòà.

Fig. 6. Raman spectra of H2O (3450—3650 cm–1) in the glass of a melt inclusion in quartz of granite.
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ìåëêèå òàáëèò÷àòûå èëè øåñòîâàòûå êðèñòàëëû è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè ôòîðà (3.96—5.12 %).

Ùåëî÷íûå ñèåíèòû Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-
íèÿ öâåòíûõ ìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ïåòðîãðàôè÷åñêèìè ðàçíîâèä-
íîñòÿìè: ïèðîêñåíîâûìè (ýãèðèíîâûìè) è àìôèáîëîâûìè (ãàñòèíãñèòîâû-
ìè) ñèåíèòàìè ñ ñîäåðæàíèåì êâàðöà äî 7 %.

Àìôèáîë âñòðå÷àåòñÿ â îáåèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ â áîëü-
øåì èëè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå. Åãî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå íàáëþäàåòñÿ â
ãàñòèíãñèòîâûõ ñèåíèòàõ. Àìôèáîë îáðàçóåò êðèñòàëëû ïðèçìàòè÷åñêîé
ôîðìû ðàçìåðîì îò 0.5 äî 3 ìì. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Á. Ý. Ëèêà (Leak,
1978), áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ àìôèáîëîâ ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå êàëü-
öèåâûõ ðîãîâûõ îáìàíîê — (Na+K)A = 1.9—2 ê. ô., NaB = 0.17—0.27 ê. ô. Êàê
âèäíî èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé Mg/(Mn+Mg) = 0.85—0.971 ê. ô. è Si =
= 6.333—6.546 ê. ô., àìôèáîëû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ãàñòèíãñèòîì,
ðåæå — ôåððîýäåíèòîì (òàáë. 4). Èçó÷åííûå àìôèáîëû îáëàäàþò óìåðåí-
íûì ñîäåðæàíèåì õëîðà (0.14—0.41 %).
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Ò à á ë è ö à 4

Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû àìôèáîëîâ èç ñèåíèòîâ
Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà, ìàñ. %

Representative microprobe analyses of amphiboles from syenites of Shibanovsky massif, wt %

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 40.18 40.07 39.54 39.71 41.71 40.9 41.03

TiO2 1.74 1.72 1.31 1.62 1.51 1.79 1.8

Al2O3 8.79 8.55 9.31 9.0 7.69 8.42 8.28

FeO 24.88 25.11 23.81 26.16 23.15 23.58 24.03

Fe2O3 6.93 6.16 7.85 4.62 6.69 7.68 4.89

mnO 0.69 0.68 0.66 0.76 0.71 0.64 0.8

MgO 2.52 2.49 2.21 2.45 3.98 3.11 3.56

CaO 10.58 10.45 10.07 10.8 10.61 10.25 10.58

Na2O 1.85 1.86 1.92 2.02 1.9 2.0 1.81

K2O 1.31 1.36 1.29 1.49 0.97 1.11 1.27

Ñ ó ì ì à 99.47 98.45 97.97 98.64 98.92 99.48 98.05

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (O = 23)

Si 6.354 6.402 6.333 6.358 6.546 6.418 6.512

AlIV 1.638 1.598 1.667 1.642 1.422 1.557 1.488

TiIV 0.008 0.00 0.00 0.00 0.032 0.025 0.00

Fe+2 3.29 3.355 3.189 3.503 3.038 3.094 3.190

Fe+3 0.825 0.741 0.946 0.557 0.79 0.907 0.584

Mn 0.092 0.092 0.09 0.103 0.094 0.085 0.108

Mg 0.594 0.593 0.528 0.585 0.931 0.728 0.842

AlVI 0.00 0.012 0.09 0.058 0.00 0.00 0.01

TiVI 0.199 0.207 0.158 0.195 0.146 0.186 0.215

Ca 1.792 1.789 1.728 1.853 1.784 1.723 1.799

Na 0.567 0.576 0.596 0.627 0.578 0.608 0.557

K 0.264 0.277 0.264 0.304 0.194 0.222 0.257

Ñ ó ì ì à 15.623 15.642 15.589 15.785 15.546 15.553 15.613



Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íàëè÷èå â ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ áèîòèòà è àìôèáî-
ëà, îöåíêà îáùåãî äàâëåíèÿ â çîíå ãåíåðàöèè êèñëûõ ðàñïëàâîâ ïðîèçâîäè-
ëàñü ïî ãåîáàðîìåòðó Í. À. Ïàíåÿõ, (1975). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ áèîòèòà è àìôèáîëà â ñèåíèòàõ ïðîèñõîäèëà ïðè
Ðîáù = 4.2—5 êáàð. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Ðîáù äëÿ ñè-
åíèòîâ ïî àìôèáîëîâîìó ãåîáàðîìåòðó Ì. Øìèäòà (Schmidt, 1992) äàþò
áëèçêèå âåëè÷èíû — 3.8—5.4 êáàð (ïðèìåðíàÿ ãëóáèíà 13—18 êì). Îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ íåñîâåðøåíñòâî èñïîëüçóåìûõ ãåîáàðîìåòðîâ, ê ïîëó÷åííûì çíà-
÷åíèÿì Ðîáù íåîáõîäèìî îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Áèîòèò â ñîñòàâå èçó÷åííûõ ñèåíèòîâ ïðåäñòàâëåí íåðàâíîìåðíî. Â àì-
ôèáîëîâûõ ñèåíèòàõ îí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì òåìíîöâåò-
íûì ìèíåðàëîì, òîãäà êàê â ïèðîêñåíîâûõ ðàçíîñòÿõ âñòðå÷àåòñÿ âåñüìà ðåä-
êî. Îáû÷íî îí îáðàçóåò ìåëêèå íåïðàâèëüíûå ïî ôîðìå ïëàñòèíêè èëè ÷å-
øóéêè. Îòäåëüíûå çåðíà áèîòèòà ÷àñòè÷íî õëîðèòèçèðîâàíû. Êàê ïîêàçàëè
ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâû áèîòèòîâ èç ïèðîêñåíîâûõ è àìôèáî-
ëîâûõ ñèåíèòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ÷àñòíîñòè, áèîòèòû
àìôèáîëîâûõ ñèåíèòîâ îáåäíåíû MgO è â êàêîé-òî ìåðå K2O, íî èìåþò âû-
ñîêóþ æåëåçèñòîñòü (f = 77—78) â îòëè÷èå îò ñëþä ýãèðèíîâûõ ñèåíèòîâ
(òàáë. 1). Ðàçëè÷àþòñÿ ñîñòàâû áèîòèòîâ è ïî ñîäåðæàíèþ õëîðà. Ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè õëîðà (0.28—0.42 %) óñòàíîâëåíû â áèîòèòàõ àìôèáîëî-
âûõ ñèåíèòîâ, à ìèíèìàëüíûå (0.14—0.26 %) — â áèîòèòàõ ïèðîêñåíîâûõ ñè-
åíèòîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî áèîòèòû ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ èìåþò øèðî-
êèé äèàïàçîí âàðèàöèé æåëåçèñòîñòè (f îò 38 äî 60), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èçìåíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ýòèõ
ïîðîä.

Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ áèîòèòîâ íà äèàãðàììå mH2O—mK2O (ðèñ. 2) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ áèîòèòîâ èç ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ ïðîèñõîäè-
ëà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (áîëåå 750 °Ñ) è ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ, òîãäà êàê
ôîðìèðîâàíèå ñëþä èç ãàñòèíãñèòîâûõ ñèåíèòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (560—650 °Ñ) â óñëîâèÿõ âûñîêîé àêòèâíîñòè H2O. Íà
ðåàëüíîñòü òàêèõ óñëîâèé êîñâåííî óêàçûâàåò âåñüìà íèçêîå ñîäåðæàíèå ãèä-
ðîêñèëñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ â ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòàõ è äîñòàòî÷íî øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå èõ â àìôèáîëîâûõ ñèåíèòàõ.

Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè çíà÷åíèé ãëèíîçåìèñòîñòè è æåëåçèñòîñòè áèî-
òèòîâ óêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ñèåíèòîâ ïðîèñõî-
äèëî ïðè âûñîêîì ïîòåíöèàëå êàëèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïî-
ëîæåíèåì ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê áèîòèòîâ íà äèàãðàììå Si/Al—(Mg+Fe)/Al,
ãäå îíè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå IV, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñóáùåëî÷íîé ñïåöèôèêå ðàñïëàâà (ðèñ. 3).

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî áëèçêèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ñëþä áûëè
ïîëó÷åíû òàêæå ñ ïîìîùüþ äðóãîãî áèîòèòîâîãî ãåîòåðìîìåòðà (Òðîøèí
è äð., 1981), ñîãëàñíî êîòîðîìó òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè
ñëþä ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ ñîñòàâëÿåò 850—700 °Ñ, à äëÿ ãàñòèíãñèòîâûõ
ñèåíèòîâ — 650—580 °C (ðèñ. 4).

Îöåíêà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ùåëî÷-
íûõ ñèåíèòîâ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà ïî ñîñòàâó áèîòèòîâ ïîêàçàëà, ÷òî çíà-
÷åíèÿ fO2 äëÿ ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ ëåæàò â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå
îò –lgfO2 = 13.10 äî –lgfO2 = 16.4, ÷òî îòâå÷àåò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîé îáñòàíîâêå, êîíòðîëèðóåìîé áóôåðíûìè ëèíèÿìè QFM è MW (ðèñ. 4).
Îòðàæåíèåì íèçêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â ðàñïëàâå ïðè êðèñòàëëèçàöèè

25



ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â íèõ ðóòèëà è âûñîêîæåëåçè-
ñòîãî ïèðîêñåíà (f = 64—79).

Â îòëè÷èå îò íèõ àìôèáîëîâûå ñèåíèòû êðèñòàëëèçóþòñÿ â áîëåå îêèñëè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê êâàðö-ôàÿëèò-ìàãíåòèòîâîìó áóôåðó (–lg fO2 =
17.8—18.7). Íà îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà êîñâåííî
óêàçûâàåò è ìàãíåòèò-èëüìåíèòîâûé ïàðàãåíåçèñ â ýòèõ ïîðîäàõ.

Ïëàãèîêëàç â ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ îáðàçóåò êàê ìåëêèå, òàê è äîñòàòî÷íî
êðóïíûå êðèñòàëëû óäëèíåííî-òàáëèò÷àòîé ôîðìû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó
îëèãîêëàçó (Ab79.4—73Or209—0.77An26.27—19.43), ðåæå — àëüáèòó (Ab98—99Or1.2—1.3).
Ïðè÷åì íàèáîëåå êèñëûå ïëàãèîêëàçû (11—16 % An) òèïè÷íû äëÿ ïèðîêñå-
íîâûõ ñèåíèòîâ, à íàèáîëåå îñíîâíûå (19—26 % An) — äëÿ àìôèáîëîâûõ ñè-
åíèòîâ. Ñîãëàñíî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, îòäåëüíûå êðèñ-
òàëëû ïëàãèîêëàçà èç àìôèáîëîâûõ ñèåíèòîâ îáíàðóæèâàþò çîíàëüíîñòü
íîðìàëüíîãî òèïà ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ àíîðòèòîâîãî ìèíàëà îò öåíò-
ðà (26—24 % An) ê êðàþ (21—19 % An) çåðíà. Ïîìèìî ýòîãî âíåøíèå êàéìû
íåêîòîðûõ çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñëîæåíû àëüáèòîì (Ab98.0Or0.96). Íàðÿäó ñ
ïëàãèîêëàçîì â ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ ïðèñóòñòâóþò çåðíà ñàíèäèíà (Ab6.5—4.3

Or93.5—95.7), êîòîðûå ïîëó÷èëè íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïèðîêñå-
íîâûõ ñèåíèòàõ. Íåêîòîðûì êðèñòàëëàì êàëèøïàòà ñâîéñòâåííû âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè BaO, äîñòèãàþùèå 2 ìàñ. %.

Êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçîâ â ïèðîêñåíîâûõ è àìôèáîëîâûõ ñèåíèòàõ
Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà, ñîãëàñíî ãåîòåðìîìåòðó À. Êóäî è Ä. Óýéëà (Kudo,
Weill, 1970), ïðîèñõîäèëà ïðè îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ òåìïåðàòóðàõ —
930—850 °Ñ äëÿ ýãèðèíîâûõ ñèåíèòîâ è 970—870 °Ñ äëÿ ãàñòèíãñèòîâûõ ñè-
åíèòîâ (ïðè PH2O = 2 êáàð). Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â êèñëîì ïëàãèîêëàçå èç ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ íåñêîëüêî
íèæå è ñîñòàâëÿåò 800—750 °Ñ (òàáë. 2).

Ïèðîêñåí â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ âñòðå÷àåòñÿ â îñíîâíîì â ýãèðèíîâûõ ñèå-
íèòàõ, ãäå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìèíåðàëîì ñðåäè òåìíîöâåòîâ. Îí îáðà-
çóåò êîðîòêî- è äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ýãèðèíó è ýãèðèí-àâãèòó. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ êîñ-
âåííî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ íàòðîâóþ ùåëî÷íîñòü ìèíåðàëîîáðàçóþùåé
ñðåäû (ðàñïëàâà).

Ìàãíåòèò â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ðàçíî-
âèäíîñòÿõ ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ, ïðè÷åì íàèáîëåå íèçêàÿ äîëÿ ìèíåðàëà îòìå-
÷åíà â ïèðîêñåíîâûõ ðàçíîñòÿõ. Ïî ñîñòàâó ìàãíåòèò ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëåíà êðèñòàëëàìè, èìåþùèìè ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ TiO2 (2.05—6.27 ìàñ. %) è íèçêèå — MnO (0.42—0.36 ìàñ. %), à òàêæå
íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü îêñèäà àëþìèíèÿ (0.45—0.68 ìàñ. %). Îáíàðóæåíû
îíè ïðåèìóùåñòâåííî â àìôèáîëîâûõ ñèåíèòàõ, ãäå ïðåäñòàâëåíû ìåëêèìè
øåñòîâàòûìè è êñåíîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè. Äîâîëüíî ÷àñòî îíè îáðàçóþò
ñðîñòêè ñ êðèñòàëëàìè èëüìåíèòà. Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóåò òèòàíîìàãíåòèò
èç ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
TiO2 (1.75—7.18 ìàñ. %) è MnO (0.42—1.48 ìàñ. %).

Èëüìåíèò â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òèòàíîìàãíåòèòîì ÿâëÿ-
åòñÿ ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì. Åãî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íà-
áëþäàåòñÿ â àìôèáîëîâûõ ñèåíèòàõ, òîãäà êàê â ïèðîêñåíîâûõ ðàçíîñòÿõ îí
âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî. Îáû÷íî ìèíåðàë îáðàçóåò ìåëêèå êñåíîìîðôíûå,
ðåæå — èäèîìîðôíûå çåðíà, èìåþùèå ãîìîãåííîå ñòðîåíèå. Ïî ñîäåðæàíèþ
MnO ìîæíî âûäåëèòü 2 ðàçíîâèäíîñòè èëüìåíèòà Ê ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè
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îòíîñèòñÿ èëüìåíèò èç àìôèáîëîâûõ ñèåíèòîâ. Â íåì óñòàíîâëåíû íàèáîëåå
íèçêèå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà (2.36—3.15 ìàñ. %). Ê âòîðîé ðàçíîâèäíî-
ñòè — èëüìåíèò èç ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêèìè
ñîäåðæàíèÿìè MnO (12.7—15.0 ìàñ. %) è ZnO (0.5—0.7 ìàñ. %).

Ðåçóëüòàòû ìàãíåòèò-èëüìåíèòîâîé òåðìîìåòðèè, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû QUILF (Andersen et al., 1993), ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðû
ðàâíîâåñíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ æåëåçî-òèòàíîâûõ îêñèäîâ (èëüìåíèòà, ìàãíå-
òèòà) â àìôèáîëîâûõ ñèåíèòàõ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 570—530 °Ñ (ïðè
–lgfO2 = 22.40—23.90), à â ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòàõ — 630—570 °Ñ (ïðè
–lgfO2 = 19.81—21.42).

Àïàòèò âñòðå÷àåòñÿ â êà÷åñòâå àêöåññîðíîãî ìèíåðàëà â îáåèõ ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ. Îí îáðàçóåò ìåëêèå
(0.1—0.2 ìì) êðèñòàëëû òàáëèò÷àòîãî îáëèêà èëè âûäåëåíèÿ íåïðàâèëüíîé
ôîðìû. Ïî ñîñòàâó ïðåäñòàâëåí ôòîð-àïàòèòîâîé ðàçíîâèäíîñòüþ ñ ñîäåðæà-
íèåì ôòîðà îò 3.8 äî 4.5 % (àìôèáîëîâûå ñèåíèòû) è îò 2.8 äî 3.1 % (ïèðî-
êñåíîâûå ñèåíèòû). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòäåëüíûå çåðíà àïàòèòà èç ïèðîêñåíî-
âûõ ñèåíèòîâ èìåþò ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè La, Ce, Pr, Nd è Sr.

ÂÛÂÎÄÛ

Êðèñòàëëèçàöèÿ ãðàíèòîâ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà (I ôàçà) îñóùåñòâëÿëàñü
â óìåðåííî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ïàðàìåòðàì áóôåðíîãî
ðàâíîâåñèÿ QMF, ïðè íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè âîäû, õëîðà è âûñîêîì — ôòî-
ðà â ðàñïëàâå. Ôîðìèðîâàíèå ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ (II ôàçà) ïðîèñõîäèëî â
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó áó-
ôåðíûìè ðàâíîâåñèÿìè MW è QMF, ÷òî íåñêîëüêî íèæå fO2 äëÿ óñëîâèé îá-
ðàçîâàíèÿ ãðàíèòîâ. Ïðè ýòîì êðèñòàëëèçàöèÿ ïèðîêñåíîâûõ ñèåíèòîâ ïðîòå-
êàëà â áîëåå «ñóõèõ» è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ïðè óìåðåííîì ñî-
äåðæàíèè F è íèçêîì — Cl â ðàñïëàâå. Îáðàçîâàíèå àìôèáîëîâûõ ñèåíèòîâ,
íàïðîòèâ, ïðîèñõîäèëî â áîëåå îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ñ âåëè÷èíîé fO2

áîëüøåé, ÷åì äëÿ áóôåðà QMF èç ðàñïëàâîâ, îòíîñèòåëüíî îáîãàùåííûõ âî-
äîé, ôòîðîì è â êàêîé-òî ìåðå — õëîðîì.

Èñõîäíûì äëÿ ãðàíèòîâ ìàññèâà ÿâëÿëñÿ ðàñïëàâ, îáðàçîâàâøèéñÿ â ïðî-
öåññå äèôôåðåíöèàöèè ìàãìû â ãëóáèííîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå, çàòåì îò-
äåëèâøèéñÿ îò íåå è ïåðåìåùåííûé â âåðõíèå ãîðèçîíòû êîðû. Ýòîò ðàñïëàâ
èçíà÷àëüíî ñîäåðæàë â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ ëèòîôèëüíûå ýëåìåíòû.
Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ F â áèîòèòå ãðàíèòîâ, íèçêèå òåìïåðàòóðû êðèñ-
òàëëèçàöèè, ïðîÿâëåíèÿ ãðåéçåíèçàöèè è ïåãìàòèòîîáðàçîâàíèÿ óêàçûâàþò
íà îáîãàùåíîñòü ðàñïëàâà ôëþèäíûìè êîìïîíåíòàìè. Êîíòðàñòíûå ïî âîç-
ðàñòó, ñîñòàâó, ïîâåäåíèþ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ è óñëîâèÿì êðèñòàëëèçàöèè
ñèåíèòû ôîðìèðîâàëèñü èç ðàñïëàâà, îòëè÷íîãî îò ãðàíèòíîãî ïî ñîñòàâó,
ãëóáèííîñòè ñòàíîâëåíèÿ, òåìïåðàòóðå è âîäîíàñûùåííîñòè, ÷òî îïðåäåëèëî
ðàçëè÷íóþ ðóäíóþ ñïåöèàëèçàöèþ ãðàíèòîâ è ñèåíèòîâ.
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