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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû (ÝÏÃ) â ïëàòèíîíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
ñâÿçàíà ñ õðîìèòîâûìè ðóäàìè, ëîêàëèçîâàííûìè â
ïîðîäàõ ðàññëîåííûõ èíòðóçèâîâ, ãàááðî-êëèíîïè-
ðîêñåíèò-äóíèòîâûõ ìàññèâîâ, àëüïèíîòèïíûõ ãè-
ïåðáàçèòîâ è ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ,
÷òî óêàçûâàåò íà ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ïëàòèíîâîìå-
òàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â ýòèõ ïîðîäàõ ñ õðîìèòè-
òîîáðàçîâàíèåì. Â ýòîé ïðîáëåìå îäíèì èç ñàìûõ
ñëîæíûõ àñïåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà
êîíöåíòðàöèè ÝÏÃ ñ ppb-óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ â ìàãìà-
òè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ äî ppm-ñîäåðæàíèé â ðóäíûõ òå-
ëàõ è ïîÿâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôàç ìèíåðàëîâ ýëåìåí-
òîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ). Èç ñóùåñòâóþùèõ
àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç (êðèñòàëëèçàöèîííîé äèô-
ôåðåíöèàöèè, ëèêâàöèîííîãî îòäåëåíèÿ, ìåòàñîìà-
òè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ãèäðîòåðìàëüíîé ðåîìî-
áèëèçàöèè) íè îäíà íå äàåò ÷åòêîãî îòâåòà íà ýòîò
âîïðîñ. Â äàííîé ñòàòüå àâòîðîì íà îñíîâå àíàëèçà
ôàçîâûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ïåòðîãåííûõ îêcèäîâ è
ìèíåðàëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä
ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ êîìïëåêñîâ ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ ëèêâàöèîííàÿ ïðèðîäà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàòèíîèä-
íî-õðîìèòîâûõ ðóä.

Âîçìîæíîñòü ëèêâàöèîííîãî ìåõàíèçìà îáðàçî-
âàíèÿ õðîìèòîíîñíûõ çàëåæåé â ãèïåðáàçèòîâûõ
ìàññèâàõ ïîêàçàíà íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîãåòåðîãåííîñòè õðîìèòîíîñ-
íûõ ìàññèâîâ, îñîáåííîñòåé ñîñòàâîâ ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ìèíåðàëîâ è õðîìøïèíåëèäîâ [22]. Îñíîâíû-
ìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ëèêâàöèîííîé ãèïîòåçû ÿâ-
ëÿþòñÿ òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè õðîìè-
òîâûõ ðóä è âìåùàþùèõ èõ ïîðîä, êîòîðûå â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò îðòîìàãìàòè÷åñêèé îáëèê.
Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ëîêàëèçàöèþ ïëàòèíîèäíî-õðî-
ìèòîâûõ ðóä èñêëþ÷èòåëüíî â ïðåäåëàõ áàçèò-óëüò-
ðàáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ íåëüçÿ îáúÿñíèòü ìîäåëüþ
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé ðåîìîáèëèçàöèè
ÝÏÃ è õðîìà, êîòîðàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå, íåñîìíåííî, íàáëþäàëàñü áû ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íàÿ ïåðåðàáîòêà ìàòåðèíñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è
âûíîñ íåìàëîé äîëè ÝÏÃ èç áàçèò-óëüòðàáàçèòîâ âî
âìåùàþùèå ïîðîäû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè äèôôå-
ðåíöèàöèè ïëàòèíîíîñíûõ ìàãì íå ïðîèñõîäèò ïðå-
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Íà îñíîâå àíàëèçà ôàçîâûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ è ìèíåðàëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ïîðîä ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ êîìïëåêñîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèêâàöèîííàÿ ïðèðîäà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëàòèíîèäíî-õðîìèòèòîâûõ ðóä. Àâòîðîì ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ òðîéíàÿ
äèàãðàììà SiO2 ñ (Cr2O3 + Fe2O3 + Al2O3) ñ (MgO + FeO + CaO), îòðàæàþùàÿ êàðòèíó êðèñòàëëèçàöèîí-
íî-ëèêâàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ïèêðèòîâîé ìàãìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ îáëàñòü ðàñ-
ñëîåíèÿ ðàñïëàâà íà íåñìåøèâàþùèåñÿ ñèëèêàòíóþ è ñóùåñòâåííî õðîìèñòóþ æèäêîñòè. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ãðàâèòàöèîííîì ôðàêöèîíèðîâàíèè ëèêâàöèîííàÿ îêñèäíî-ðóäíàÿ æèäêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç
áîëüøèå ìàññû âìåùàþùåé ìàãìû, àäñîðáèðóÿ è àêêóìóëèðóÿ â ñåáÿ ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû.
Íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ â õðîìøïèíåëèäàõ îáóñëîâëèâàåò ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ðóäíûõ ëèêâàòîâ âûäåëåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ôîðìèðóþùèõ
êàê ðóäíûå, òàê è ðîññûïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ.
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ßêóòèÿ.
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èìóùåñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ ÝÏÃ â îñòàòî÷íîì ðàñ-
ïëàâå è ïåðåõîäà èõ â ïîñòìàãìàòè÷åñêèå ãèäðîòåð-
ìàëüíûå ðàñòâîðû, íå ñîâñåì ÿñåí ìåõàíèçì âíà÷àëå
ñáîðà ãèäðîòåðìàìè èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä âåñüìà
ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, à çàòåì èõ ìîáèëèçàöèè â îò-
äåëüíûå ëîêàëüíûå òî÷êè â ýòèõ æå ïîðîäàõ. Ïðè-
ñóòñòâóþùèå ÷àñòî â õðîìèòîâûõ ðóäàõ ìíîãîôàç-
íûå àãðåãàòû ÌÏÃ, èìåþùèå ñòðóêòóðû êðèñòàëëè-
çàöèè èç æèäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ è ñòðóê-
òóðû ðàñïàäà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (áîëåå 750ñ
900 °Ñ) òâåðäûõ ñïëàâîâ, òàêæå íå ìîãóò ôîðìèðî-
âàòüñÿ â óñëîâèÿõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Àâòîð íå îòðèöàåò, ÷òî íà ïîñòìàãìàòè÷åñêîì
ýòàïå ýâîëþöèè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì îñòà-
òî÷íàÿ ÷àñòü õðîìà è ÝÏÃ, â îñîáåííîñòè îòíîñè-
òåëüíî ëåãêîïëàâêèõ Pd, Pt è Rh, ïåðåõîäèò â ñîñòàâ
áîëåå ïîäâèæíûõ êîìïëåêñîâ è ó÷àñòâóåò â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Òàêèå
ïðîöåññû, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåëè ê ôîðìèðîâàíèþ
ïëàòèíîíîñíûõ âûñîêîõðîìèñòûõ ñêàðíîâ, ðàçâèâà-
þùèõñÿ ïî ìàëîñóëüôèäíûì ðóäàì òàêñèòîâûõ ãàá-
áðîäîëåðèòîâ ôðîíòàëüíîé ÷àñòè Òàëíàõñêîãî èí-
òðóçèâà [24]. Ïîäîáíûå ìèíåðàëèçîâàííûå ðàñòâîðû
ìîãóò ìèãðèðîâàòü è íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è íà
êîíòðàñòíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ ðåçêî ðàçãðó-
æàòüñÿ, ôîðìèðóÿ â íèõ çàìåòíûå âåñîâûå êîíöåíò-
ðàöèè ÝÏÃ, íàïðèìåð, â ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ. Â
òàêèõ îáúåêòàõ ÌÏÃ íàõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ìåë-
êîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè è ïðåäñòàâëåíû, â îñíîâ-
íîì, ñóëüôèäàìè è äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè ïëàòèíû
è ïàëëàäèÿ.

ÑÈËÈÊÀÒ-ÕÐÎÌÈÒÎÂÀß ËÈÊÂÀÖÈß

Êàê èçâåñòíî, âûñîêàÿ äîëÿ æåñòêîé íàïðàâëåí-
íîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè SiñO îïðåäåëÿåò ïðèñóòñòâèå
â ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâàõ óñòîé÷èâûõ êîìïëåêñíûõ
èîíîâ (SixOy)

z-, îáðàçóþùèõ àíèîííûé ñêåëåò ðàñïëà-
âà. Â ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâàõ ïðè íàëè÷èè êàòèîíîâ
ìåòàëëà ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè ñâÿçÿìè ñ àíèîíàìè
êèñëîðîäà íàðÿäó ñ êðåìíåêèñëîðîäíûìè êîìïëåê-
ñàìè âîçíèêàþò êàòèîí-êèñëîðîäíûå ìèêðîîáëàñòè
ñ ïîñëåäóþùèì ðàññëîåíèåì ðàñïëàâà íà äâå æèäêî-
ñòè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ õðîì, ïðè÷åì
ðàñòâîðèìîñòü îêñèäîâ õðîìà è êðåìíèÿ äðóã â äðó-
ãå â æèäêîì ñîñòîÿíèè íå ïðåâûøàåò 0,1 ìàñ. %.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ëèêâàöèîííîé ìîäåëè îáðà-
çîâàíèÿ õðîìèòèòîâûõ ðóä ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îá-
ðàùàþòñÿ ê äèàãðàììå ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ñèñòåìû
MgOñSiO2ñCr2O3, â êîòîðîé Ì.Ë. Êåéòîì [2] óñòà-
íîâëåíà îáøèðíàÿ îáëàñòü æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñ-
òè. Íî, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [22], äîñòè÷ü ðóäíûõ
êîíöåíòðàöèé õðîìèòà ïóòåì êðèñòàëëèçàöèîííîé

äèôôåðåíöèàöèè ïî çàêîíàì ýòîé äèàãðàììû íåâîç-
ìîæíî. Ñîãëàñíî ýòîé äèàãðàììå, èç áëèçêèõ ê óëüò-
ðàáàçèòàì ñîñòàâîâ òàêæå íåëüçÿ äîñòè÷ü îáëàñòè
ëèêâàöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â çàýâòåêòè÷åñêîé îáëà-
ñòè, ïðè÷åì ñîñòàâû íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé
ñîîòâåòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîìó êðåìíåçåìó è
íèçêîõðîìèñòîìó ñèëèêàòíîìó ðàñïëàâó ñ íîðìàòèâ-
íûì êâàðöåì. Èçó÷åíèå äàííîé ñèñòåìû ñ ââåäåíèåì
äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ëåòó÷èõ ïîêàçûâàåò
ðàñøèðåíèå ïîëÿ ëèêâàöèè è çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâûìè, ðåàëèçóåìûìè â "ñóõèõ" óñëîâèÿõ, ÷òî
ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü ó÷àñòèå ëèêâàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè îáðàçîâàíèè õðîìèòîâûõ ðóä [16, 18].

Â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííåãî àíàëèçà äèàãðàìì
ñîñòîÿíèÿ ñèëèêàòíûõ ñèñòåì [2], àâòîðîì íà îñíîâå
äèàãðàììû MgOñSiO2ñCr2O3 ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ
ãèïîòåòè÷åñêàÿ òðîéíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ó÷òåíî
âëèÿíèå âòîðîñòåïåííûõ îêñèäîâ (FeO, CaO, Fe2O3 è
Al2O3), âõîäÿùèõ â îñíîâíóþ ñèñòåìó â âèäå èçî-
ìîðôíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1). Òàêàÿ äèàãðàììà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñõåìàòè÷íîé è ïðèáëèæåííîé, íî îíà àäåêâàò-
íî îòðàæàåò ðåàëüíóþ êàðòèíó êðèñòàëëèçàöèîííîé
äèôôåðåíöèàöèè áàçèò-óëüòðàáàçèòîâîé ìàãìû.
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Ðèñ. 1. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà SiO2 ñ (Cr2O3 +
Fe2O3 + Al2O3) ñ (MgO + FeO + CaO).
1 ñ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ôàç; 2 ñ ïîãðàíè÷íûå êðèâûå; 3 ñ
èçîòåðìû ëèêâèäóñà è áèíîäàëè; 4 ñ îáëàñòü íåñìåñèìî-
ñòè (L1+L2); 5 ñ ñîñóùåñòâóþùèå æèäêèå ôàçû (l1ñl4); 6 ñ
òðåíä êðèñòàëëèçàöèè ïèêðèòîâîãî ðàñïëàâà. Îáëàñòè
êðèñòàëëèçàöèè: Ol ñ îëèâèíà; Px ñ ïèðîêñåíà; Chr ñ õðî-
ìèòà; Cr ñ êðèñòîáàëèòà; MeO, Me2O3 ñ îêñèäîâ.
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Êðåìíåçåì â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðàêòè÷åñêè
íå ñìåøèâàåòñÿ ñ Cr2O3, Fe2O3, P2O5, è ðàñòâîðè-
ìîñòü ïîñëåäíèõ â æèäêîì SiO2 íå áîëåå 0,1 âåñ. %.
Â äðóãèõ ñèñòåìàõ SiO2ñÌåÎ (ãäå ÌåÎ = MgO, FeO
èëè CaO) îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ âïëîòíóþ ïðèìû-
êàþò ê êðåìíåçåìó è èõ øèðèíà êîëåáëåòñÿ ïðèìåð-
íî îò 30 äî 40 âåñ. %. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ëèêâàöèÿ
ïî÷òè ÷èñòîãî êðåìíåçåìà îò äðóãèõ ïåòðîãåííûõ
îêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðî-
âàíèÿ "ãèäðîòåðìàëüíûõ" ðóä, è íåò íèêàêîé íåîá-
õîäèìîñòè ïðèâëåêàòü ê ýòèì ïðîöåññàì "ìîðÿ"
ãèäðîòåðìàëüíûõ âîä.

Íà òðîéíûõ äèàãðàììàõ SiO2ñCr2O3ñMåO äâå
îáëàñòè ëèêâàöèè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó, ïðîòÿãèâà-
ÿñü øèðîêîé ïîëîñîé. Èç îñíîâíûõ ïåòðîãåííûõ îê-
ñèäîâ òîëüêî Al2O3, Na2O è K2O äàþò ñ êðåìíåçåìîì
ãîìîãåííûå ðàñïëàâû. Äîáàâëåíèå ýòèõ îêñèäîâ â
äâóõêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû SiO2ñMeO ðåçêî ñóæàåò
ïîëå íåñìåñèìîñòè, è ïðè >5 ìàñ. % Al2O3 èëè ùåëî-
÷åé â ýòèõ ñèñòåìàõ èñ÷åçàþò îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå íåáîëüøèå ïðèìåñè Al2O3 è
ùåëî÷åé âûçîâóò ðàçðûâ îáëàñòè íåñìåñèìîñòè,
ïðèìûêàþùåé ê ñòîðîíå SiO2ñMåO òðîéíîé ñèñòå-
ìû SiO2ñCr2O3ñMåO, ÷òî îòðàæåíî íà îáñóæäàåìîé
äèàãðàììå.

Êðîìå òîãî, äîáàâëåíèå ãëèíîçåìà ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿåò ïîëå êðèñòàëëèçàöèè îëèâèíà. Òàêîìó æå
ýôôåêòó áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðèñóòñòâèå ùåëî÷åé
â ñèñòåìå, êîòîðûå, ñîãëàñíî ïðèíöèïó êèñëîòíî-îñ-
íîâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîâûøàþò àêòèâíîñòü
ñðåäíåãî ïî îñíîâíîñòè êîìïîíåíòà. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî äîëæíî ïðîèçîéòè íàëîæåíèå îáëàñòè ðàññëàèâà-
íèÿ íà ïîëå êðèñòàëëèçàöèè îëèâèíà, âîçìîæíî, è
ïèðîêñåíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ôàç, îáëàñòü
ðàññëàèâàíèÿ íå ìîæåò çàõâàòûâàòü òîëüêî òðîéíóþ
ýâòåêòèêó, ò.ê. ÷èñëî ôàç â òðîéíîé êîíäåíñèðîâàí-
íîé ñèñòåìå ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè íå äîëæíî
ïðåâûøàòü ÷åòûðåõ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì
ïðåäëàãàåìóþ òðîéíóþ äèàãðàììó SiO2 ñ (Cr2O3 +
Fe2O3 + Al2O3) ñ (MgO + FeO + CaO), â êîòîðîé ñóùå-
ñòâóåò îáøèðíàÿ ëèêâàöèîííàÿ îáëàñòü, ïðèìûêàþ-
ùàÿ ê ñòîðîíå SiO2ñCr2O3 è îõâàòûâàþùàÿ ïîëÿ êðè-
ñòàëëèçàöèè îêñèäà õðîìà, õðîìøïèíåëè è îëèâèíà
(± ïèðîêñåíà).

Ðàññìîòðåíèå íà ýòîé äèàãðàììå (ðèñ. 1) ïóòè
êðèñòàëëèçàöèè èñõîäíîãî ðàñïëàâà (À), ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïèêðèòîâîé ìàãìå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåð-
âûìè âûïàäàþò êðèñòàëëû îëèâèíà è ñîñòàâ æèäêîé
ôàçû îáîãàùàåòñÿ êðåìíåçåìîì è îêñèäîì õðîìà.
Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ
Cr2O3 (ìåíåå 0,01 %) â îëèâèíå èç óëüòðàîñíîâíûõ
ïîðîä è àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè õðîìèòèòîâ [32], ÷òî

íà ïîðÿäîê íèæå ñîäåðæàíèÿ õðîìà â èñõîäíîé ìàã-
ìå. Ïî äîñòèæåíèþ ïîëÿ ëèêâàöèè íà÷èíàåòñÿ ðàñ-
ñëîåíèå îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà íà äâå æèäêîñòè ñ l1 è
l2. Òàê êàê çäåñü ïðèñóòñòâóþò òðè ôàçû (îäíà òâåð-
äàÿ è äâå æèäêèå), òî, ñîãëàñíî ïðàâèëó ôàç, ñèñòåìà
èìååò îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâû äâóõ ðàâíîâåñíûõ
æèäêîñòåé áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïî áèíîäàëüíîé êðèâîé
äî l3 è l4. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ æèäêîñòü îáîãàùàåòñÿ
êðåìíåçåìîì (ïåðèäîòèòîâûé ðàñïëàâ), à âòîðàÿ ñ
îêñèäîì õðîìà (ðóäíàÿ, ñóùåñòâåííî õðîìèñòàÿ æèä-
êîñòü). Ëèêâàöèÿ ïîäîáíîãî ñîñòàâà áûëà óñòàíîâ-
ëåíà Äæ. Ñâè÷åðîì è Ñ. Ìàê-Êåéáîì [35] â ñèñòåìå
CaOñSiO2ñCr2O3, ãäå óæå ïðè 1600îÑ â òÿæåëîé êàëü-
öèåâîñèëèêàòíîé æèäêîñòè êîíöåíòðèðóåòñÿ áîëåå
40 ìàñ. % Cr2O3, à â ëåãêîé ñ ìåíåå 5 ìàñ. % Cr2O3.

Íà ðàññìàòðèâàåìîé äèàãðàììå áèíîäàëü l3 ñ l4
îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ êîòåêòè÷åñêîé ëèíèåé ñîâ-
ìåñòíîé êðèñòàëëèçàöèè îëèâèíà è õðîìøïèíåëèäà,
ò.ê. ïðè íàëîæåíèè îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ íà äâà ïîëÿ
ïîãðàíè÷íàÿ êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ êîííîäîé. Òàêèì îá-
ðàçîì, â áèíîäàëè l3 ñ l4 ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòàÿ ôàçà ñ
õðîìøïèíåëü, à ïî ïðàâèëó ôàç â ýòîé ñèñòåìå ñîñó-
ùåñòâîâàíèå ÷åòûðåõ ôàç îïðåäåëÿåò èíâàðèàíòíóþ
òî÷êó, â êîòîðîé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå âîç-
ìîæíî ëèøü èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ôàç ïðè ïîñòî-
ÿíñòâå èõ ñîñòàâà è ÷èñëà. Ïðè ïðîäîëæàþùåéñÿ ïî-
òåðå òåïëîòû êîëè÷åñòâî âòîðîé æèäêîñòè l4 óìåíü-
øàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî îëèâèíà, õðîìøïèíåëè è ïåð-
âîé æèäêîñòè l3 óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñòîÿíñòâî òåìïå-
ðàòóðû â ýòîì ïðîöåññå ïîääåðæèâàåòñÿ âûäåëåíèåì
ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè îëèâèíà ñ õðîìè-
òîì è äëèòñÿ äî ïîëíîãî èçðàñõîäîâàíèÿ âòîðîé æèä-
êîé ôàçû. Èñ÷åçíîâåíèå îäíîé æèäêîé ôàçû äàåò ñè-
ñòåìå îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, è âäîëü êîòåêòè÷åñêîé
ëèíèè ïðîäîëæàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ îëèâèíà è õðî-
ìèòà, çàòåì âî âñïîìîãàòåëüíîé ðåàêöèîííîé òî÷êå
ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ ïèðîêñåíà çà ñ÷åò ðåàê-
öèè îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà ñ îëèâèíîì. Ïðè ðàâíîâåñ-
íîé êðèñòàëëèçàöèè èñõîäíîãî ðàñïëàâà (À) ïðîöåññ
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ. Îäíà-
êî â ïðèðîäíûõ íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ
ìíîãî íþàíñîâ, ðÿä èç êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ äàëåå.

ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ËÈÊÂÀÖÈÎÍÍÀß
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÖÈß ÁÀÇÈÒ-ÓËÜÒÐÀÁÀÇÈÒÎÂÛÕ

ÌÀÃÌ

Êðèñòàëëèçàöèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ðàñïëàâîâ â ñèëó ãðàâèòàöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ
òâåðäûõ è æèäêèõ ôàç âñåãäà ïðèâîäèò ê ôðàêöèîí-
íîé äèôôåðåíöèàöèè. Ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ìîæíî
òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå ëèêâàöèè ñèëèêàòíàÿ
(ïåðèäîòèòîâàÿ) è ðóäíàÿ (ñóùåñòâåííî õðîìèñòàÿ)
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æèäêîñòè áóäóò ôðàêöèîíèðîâàòü è â äàëüíåéøåì
ýâîëþöèîíèðîâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ðàñïëàâû.
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [26], â ìàãìàòè÷åñêèõ èí-
òðóçèâàõ çíà÷èòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ìîùíîñòè
âñëåäñòâèå ðàçíèöû â âåëè÷èíàõ ãðàäèåíòà òî÷êè
ïëàâëåíèÿ è àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà êðèñòàëëè-
çàöèÿ ðàñïëàâà âîçìîæíà òîëüêî â íèæíåé ÷àñòè êà-
ìåðû.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êðèñòàëëèçàöèîí-
íî-ëèêâàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè (ðèñ. 2) ïîëîñà
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ çîí: 1 ñ ÷àñòè÷-
íîé êðèñòàëëèçàöèè, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðâûõ êðèñòàë-
ëîâ îëèâèíà â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå; 2 ñ ëèêâàöèîí-
íîãî îòäåëåíèÿ ðóäíîé æèäêîñòè îò îñòàòî÷íîãî ðàñ-
ïëàâà; 3 ñ çàòâåðäåâàíèÿ ëèêâàöèîííûõ æèäêîñòåé.
Ñ ïðîäâèæåíèåì ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ èíòðóçèâà îò
ïîäîøâû ââåðõ, íà÷èíàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ îëèâèíà
ñ îäíîâðåìåííîé åãî ãðàâèòàöèîííîé îòñàäêîé, è îá-
ðàçóåòñÿ ïåðâàÿ çîíà ÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè.
Óâåëè÷åíèå äîëè êóìóëÿòèâíîãî îëèâèíà âûçûâàåò
îòæàòèå îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà ââåðõ, ãäå ïîñëåäíèé,
ðåàãèðóÿ ñ îñíîâíîé ìàññîé èñõîäíîãî ðàñïëàâà,
îáîãàùàåò åãî ëåãêîïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè, à â
íèæíåé ÷àñòè ýòîé ïîëîñû óæå ìîæåò ôîðìèðîâàòü-
ñÿ "êàøà" äóíèòîâ (ðèñ. 2, À). Ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ
èíòðóçèâà, âñëåä çà ïðîäâèæåíèåì ôðîíòà êðèñòàë-
ëèçàöèè ââåðõ ñ íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì, ðàâíûì
ðàçíèöå èçîòåðìû ëèêâèäóñà è áèíîäàëè ëèêâàöèè,
íà÷èíàåòñÿ âîñõîæäåíèå çîíû ëèêâàöèîííîãî ðàçäå-
ëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà. Âíà÷àëå â îñòàòî÷íîì
ðàñïëàâå ïîÿâëÿþòñÿ ìåëêèå êàïåëüêè ðóäíîãî
ëèêâàòà, êîòîðûå èíîãäà ôèêñèðóþòñÿ â âèäå ñôå-
ðîèäíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíå, çàòåì îíè ïîñòå-
ïåííî óêðóïíÿþòñÿ è ñëèïàþòñÿ (ìåëêèå íîäóëè è
øëèðû). Äàëåå ïîëîñà ëèêâàöèè ðàñøèðÿåòñÿ, ãðà-
âèòàöèîííîå îñàæäåíèå òÿæåëûõ ðóäíûõ ëèêâàòîâ

ñ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ëèíç è ïëàñòîâ õðîìèòèòîâ, çàëåãàþùèõ íà äóíè-
òàõ (ðèñ. 2, Á). Îäíîâðåìåííî ñ áîëåå âûñîêèõ ãî-
ðèçîíòîâ ïðîäîëæàåòñÿ íåïðåðûâíîå îñàæäåíèå
ñóáëèêâèäóñíîãî îëèâèíà, è ïîýòîìó äàëüíåéøåå
âûäåëåíèå ìèêðîïîðöèé ðóäíîé æèäêîñòè íå ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ õðîìèòèòîâûõ îáðàçîâà-
íèé, ò.ê. îíè êîíñåðâèðóþòñÿ â ìàññå îëèâèíîâîãî
êóìóëàòà â âèäå èíòåðñòèöèîííîãî õðîìèòà. Ïîâ-
òîðíàÿ ïîëîñà ëèêâàöèîííîãî ñëîÿ ìîæåò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ âûøå, òàì, ãäå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåð-
âè÷íîãî îëèâèíà íå áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü êîàëåñ-
öåíöèè êàïåëåê ðóäíîé æèäêîñòè â ìàêðîâûäåëå-
íèÿ (ðèñ. 2, Â). Òàêîå öèêëè÷íîå ÷åðåäîâàíèå ïðî-
öåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíî-
âåíèþ ðèòìè÷íîé ðàññëîåííîñòè â áàçèò-óëüòðàáà-
çèòîâûõ ìàññèâàõ ñ õðîìèòèòîâûì îðóäåíåíèåì.

Â äàëüíåéøåì âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñèëèêàòíàÿ è ðóäíàÿ æèäêîñòè
ðàçâèâàþòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ñèñòåìû, âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî óç-
êîé êîíòàêòîâîé çîíîé. Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû
(ðèñ. 1), ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà ðàñïëàâà l4 îòíîñèòåëü-
íî æèäêîñòè l3 íàõîäèòñÿ ïî äðóãóþ ñòîðîíó ëèíèè
Àëüêåìàäå, ñîåäèíÿþùåé îëèâèí è õðîìøïèíåëü,
ò.å. ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçèñîì ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè ðóäíîé ìàãìû ÿâëÿåòñÿ îëèâèí ñ õðîìèò ñ MeO.
Ðîëü MeO â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñëîæíîãî ñî-
ñòàâà, ïî-âèäèìîìó, îòâîäèòñÿ ôàçàì ñ íèçêèì îòíî-
øåíèåì SiO2/MexOy. Ê òàêèì ôàçàì, íàðÿäó ñ îëèâè-
íîì, îòíîñÿòñÿ áîãàòûå àëþìèíèåì õëîðèòû ñ ìèíå-
ðàëû, øèðîêî ðàçâèòûå â õðîìèòèòîâûõ ðóäàõ, ò.å. íà
ñàìîé çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè çàòâåðäåâàíèÿ ðóäíîé
æèäêîñòè ê îñíîâíîé îëèâèí-õðîìèòîâîé êîòåêòè-
÷åñêîé ïàðå ïðèñîåäèíÿåòñÿ õëîðèò ñ òðåòèé ýâòåê-
òè÷åñêèé êîìïîíåíò â äàííîé îáëàñòè ñèñòåìû. Íà-
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êàïëè õðîìèñòîé æèä-
êîñòè; 5 ñ ñëîé õðîìè-
òèòîâ; 6 ñ àêöåññîð-
íûå õðîìøïèíåëè; 7 ñ
ïèðîêñåí.
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ëè÷èå â ïðèðîäíûõ õðîìèòèòîâûõ ðóäàõ íàðÿäó ñ
îëèâèíîì, ñåðïåíòèíîì è õëîðèòîì äðóãèõ ãèäðî-
êñèëüíûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå è ñëþä, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î øèðîêîì ó÷àñòèè â ëèêâàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñàõ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ è ùåëî÷åé.

Îáîãàùåíèå õðîìèòîì ìîæåò ïðîèçîéòè òàêæå
ïðè ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè, êîãäà ïðî-
èñõîäèò ãðàâèòàöèîííàÿ îòñàäêà õðîìèòà óæå â ïðå-
äåëàõ ñàìîé ðóäíîé ìàãìû. Â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ
óñëîâèé ôîðìèðóþòñÿ õðîìèòîâûå ðóäû, òåêñòóðà
êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò óáîãîâêðàïëåííîé äî ãóñòî-
âêðàïëåííîé, âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ìàñ-
ñèâíûõ õðîìèòèòîâ. Ôîðìà òåë, ñôîðìèðîâàííûõ èç
æèäêîé ðóäíîé ìàãìû, ìîæåò áûòü òàêæå ñàìîé ðàç-
íîîáðàçíîé ñ øëèðû, ëèíçû, ïëàñòû è äàæå æèëû.
Ïðè òå÷åíèè ìàãìû è òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæêàõ
ðàìû ìàãìàòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà æèäêèå èëè ïîëó-
çàòâåðäåâøèå ðóäíûå ìàññû ìîãóò ïðèîáðåòàòü ðàç-
íîîáðàçíûå èçîãíóòûå î÷åðòàíèÿ, "óòîíóòü" â ïîëó-
çàòâåðäåâøèé íèæíèé ãîðèçîíò äóíèòîâ, à â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ñ âûäàâëèâàòüñÿ â òðåùèíû ðàíåå çà-
òâåðäåâøèõ ïîðîä, ôîðìèðóÿ ñåêóùèå æèëüíûå òåëà.

Îáîãàùåííàÿ êðåìíåçåìîì ïåðèäîòèòîâàÿ
æèäêîñòü (l3) êðèñòàëëèçóåòñÿ ïî êîòåêòèêå âûäåëå-
íèÿ ïàðû îëèâèíñõðîìøïèíåëèä, çàòåì ïî äîñòè-
æåíèè êîòåêòè÷åñêîé òî÷êè âìåñòî îëèâèíà êðèñ-
òàëëèçóåòñÿ ïèðîêñåí. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ
ñëîè äóíèòîâ è ïåðèäîòèòîâ ñ àêöåññîðíîé õðîì-
øïèíåëåâîé ìèíåðàëèçàöèåé (ðèñ. 2, Á ñ Ä). Ñî-
ãëàñíî äèàãðàììå, ñîñòàâû àêöåññîðíûõ õðîìøïè-
íåëèäîâ äîëæíû áûòü ìåíåå ìàãíåçèàëüíûìè è ìå-
íåå õðîìèñòûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðóäíûìè õðîìèòà-
ìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ïî àêöåññîðíûì è
ðóäíûì õðîìøïèíåëèäàì èç óëüòðàìàôèòîâ ðàçëè÷-
íûõ ôîðìàöèé [20, 22 è äð.]. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàê-
æå, ÷òî ñàìûå ìàãíåçèàëüíûå îëèâèíû â óëüòðàìà-
ôèòàõ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíû ñ õðîìèòèòàìè. Ñîñòàâ
ïåðèäîòèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÑàÎ èç-
ìåíÿåòñÿ îò ãàðöáóðãèòîâ äî ëåðöîëèòîâ è âåðëè-
òîâ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ ÑàÎ è Al2O3 â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïîÿâèòñÿ ïîëå âûäåëåíèÿ
àíîðòèòà, ïðèìûêàþùåå ê ïîëþ ïèðîêñåíà, ò.å. íà
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè êðèñòàëëèçóþòñÿ ïëàãèî-
êëàçîâûå ïåðèäîòèòû è ãàááðîèäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òàêîé ñõåìå êðèñòàëëèçàöè-
îííî-ëèêâàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ìàãìû óëüòðà-
îñíîâíîãî ñîñòàâà îáðàçóþòñÿ ðèòìè÷íî-ðàññëîåí-
íûå èíòðóçèâû ñ õðîìèòèòîâûìè ãîðèçîíòàìè. Îä-
íàêî â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ òàêîé äèôôå-
ðåíöèàöèè íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè ñ áîëüøîé
ðàçíèöåé â óäåëüíûõ âåñàõ ïîäâåðæåíû âÿçêîìó òå-
÷åíèþ è ðàçëè÷íûì ïîäâèæêàì. Âñëåäñòâèå ýòîãî

÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ïîëîæåíèÿ ïîðîä è ðóä ñ ïåðâè÷íîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ ïîðîäèâøèõ èõ ðàñïëàâîâ, ÷òî âûçûâàåò
ðàçíóþ òðàêòîâêó èõ ãåíåçèñà ó èññëåäîâàòåëåé.
Çäåñü ðàññìîòðåíà òîëüêî ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìî-
äåëè, êîòîðàÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïîðîä,
óñëîâèé èõ ñòàíîâëåíèÿ, ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ
è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íèæå, â ñâåòå ïðåäëàãàåìîé ìî-
äåëè, äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ
Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà, ñòàíîâëåíèå êîòîðîãî ïðîèñ-
õîäèëî â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ â êàìåðå öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.

ÑÕÅÌÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÀÃËÈÍÑÊÎÃÎ
ÌÀÑÑÈÂÀ

Èíàãëèíñêèé ìàññèâ, ðàñïîëîæåííûé â 30 êì
çàïàäíåå ã. Àëäàíà, îòíîñèòñÿ ê êîíöåíòðè÷åñêè-
çîíàëüíûì êîëüöåâûì ìàññèâàì ùåëî÷íî-óëüòðà-
îñíîâíûõ ïîðîä Àëäàíñêîãî ùèòà, ñ êîòîðûìè
ñâÿçàíû ðîññûïè èðèäèñòî-ïëàòèíîâîãî òèïà. Îíè
âïåðâûå áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû È.Ñ. Ðîæêîâûì ñ
ñîàâòîðàìè [23] è âûäåëåíû â ñàìîñòîÿòåëüíûé
àëäàíñêèé òèï. Ïîçäíåå Ë.Äæ. Êàáðè è À.Äæ. Íàë-
äðåòò [6] âûäåëèëè èõ â èíàãëèíñêèé ïîäòèï, íàðÿ-
äó ñ àëÿñêèíñêèì (óðàëüñêèì) ïîäòèïîì, â ñîñòàâå
ïëàòèíîíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîíàëüíûõ óëüòðà-
ìàôè÷åñêèõ ìàññèâîâ.

Èíàãëèíñêèé ìàññèâ íàõîäèòñÿ â óçëå ïåðåñå-
÷åíèÿ äâóõ ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì ðàçëîìîâ ñ ñåâå-
ðî-çàïàäíîãî (Þõòèíñêîãî) è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
(Èíàãëèíñêîãî). Îí ïðîðûâàåò ïîðîäû àðõåéñêîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà â âèäå äèàïèðà,
èìååò â ïëàíå îêðóãëóþ ôîðìó äèàìåòðîì îêîëî
5 êì è êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå ñ äó-
íèòîâûì ÿäðîì, êîòîðîå îêàéìëÿåòñÿ îòîðî÷êîé
âåðëèòîâ, êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ìèññóðèòîâ è êàëè-
åâûõ ùåëî÷íûõ ãàááðîèäîâ (â îñíîâíîì øîíêèíè-
òîâ) ìîùíîñòüþ äî 0,5 êì. Ïåðèôåðè÷åñêàÿ êîëü-
öåâàÿ çîíà ñëîæåíà ìàëèíüèòàìè, ïóëàñêèòàìè è
ùåëî÷íûìè ñèåíèòàìè. Â ïðåäåëàõ äóíèòîâîãî
ÿäðà è îò÷àñòè øîíêèíèòîâîé îòîðî÷êè øèðîêî
ðàçâèòû ïåãìàòèòîâûå æèëû äèîïñèä-îðòîêëàçîâî-
ãî, ðîãîâîîáìàíêîâî-îðòîêëàçîâîãî è àìôèáîë-
ìèêðîêëèí-àëüáèòîâîãî ñîñòàâîâ, çàïîëíÿþùèå
ñèñòåìû ðàäèàëüíûõ è êîëüöåâûõ òðåùèí. Âîêðóã
ìàññèâà ðàçâèòû ñèåíèò-ïîðôèðû, çàëåãàþùèå â
âèäå ñèëëîâ â âåíä-êåìáðèéñêèõ òîëùàõ, ïåðåêðû-
âàþùèõ ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì àðõåéñêèå ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè ê ìàññèâó ñèåíèò-ïîðôèðû çàëåãàþò â âèäå
êðóòîíàêëîííîé êîëüöåâîé èíòðóçèè.



Îêðóãèí68

Âîçðàñò ìàññèâà, ñîãëàñíî êàëèé-àðãîíîâûì äà-
òèðîâêàì ãàááðîèäîâ, ïèðîêñåíèòîâ, ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä è èõ ìèíåðàëîâ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê þðñêî-ìåëî-
âîé [1, 3ñ5, 8, 10, 12]. Íåêîòîðûå àâòîðû [4, 23, 28 è
äð.] ïðèäåðæèâàþòñÿ ïîëèôîðìàöèîííîé ïðèðîäû
ïîäîáíûõ ìàññèâîâ, â êîòîðûõ äóíèòîâîå ÿäðî ôîð-
ìèðîâàëîñü â äîêåìáðèéñêîå âðåìÿ, à ùåëî÷íûå ãàá-
áðîèäû è ñèåíèòû ñ â ìåçîçîéñêîå. Íà îñíîâå îïðå-
äåëåíèÿ âîçðàñòà äóíèòîâ ïàëåîìàãíèòíûì ìåòîäîì
è óñòàíîâëåíèÿ âîêðóã ìàññèâà ïðèçíàêîâ äåôîðìà-
öèè âåíä-ðàííåêåìáðèéñêîãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà è çà-
ëåãàþùèõ â íåì ñèëëîâ ñðåäíå-ïîçäíåþðñêèõ ñèå-
íèò-ïîðôèðîâ À.Í. Óãðþìîâ è Þ.Â. Êèñåëåâ [25]
ñ÷èòàþò âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ äóíèòîâ ïîçäíåþðñ-
êèì. Ýòî ïîçâîëÿåò îòíåñòè óëüòðàìàôèòû è ùåëî÷-
íûå ïîðîäû Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà ê åäèíîé ùåëî÷-
íî-óëüòðàìàôèòîâîé ôîðìàöèè êàëèåâîãî ðÿäà [10].

Íàìè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäèëèñü äåòàëüíûå
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîðîä
Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà è ÌÏÃ èç ñâÿçàííûõ ñ íèì
ðîññûïåé [19, 20, 34]. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ è ëèòå-
ðàòóðíûõ ñâåäåíèé íèæå äàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåõà-
íèçìà ñòàíîâëåíèÿ Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà â ðàìêàõ
êðèñòàëëèçàöèîííî-ëèêâàöèîííîé ìîäåëè äèôôå-
ðåíöèàöèè áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûõ ìàãì.

Íà âàðèàöèîííîé äèàãðàììå (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî
ïîðîäû, ó÷àñòâóþùèå â ñòðîåíèè Èíàãëèíñêîãî ìàñ-
ñèâà ñ îò äóíèòîâ äî ùåëî÷íûõ ñèåíèò-ïîðôèðîâ
(òàáë. 1), îáðàçóþò åäèíóþ íåïðåðûâíóþ ñåðèþ.
Òåñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ ñîïðÿæåí-
íîñòü, åäèíûé òðåíä èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ýòèõ ïîðîä
ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ êîìàãìàòè÷íîñòè. Â êà÷åñòâå
èñõîäíîãî ðàñïëàâà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü êàëèåâûå
ùåëî÷íûå ïèêðèòû, êîòîðûå âûÿâëåíû â âèäå ñèë-
ëîâ â ßêîêóòñêîì ãðàáåíå [14] è â ñîñòàâå äàéêîãî
êîìïëåêñà Ðÿáèíîâîãî ìàññèâà [11, 27]. Êàëèåâûå
ïèêðèòû çäåñü òåñíî àññîöèèðóþò ñ ñèëëàìè è äàé-
êàìè øîíêèíèòîâ è êàëèåâûõ ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ,
÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòåëÿì îáúåäèíèòü èõ â åäè-
íóþ ìàãìàòè÷åñêóþ àññîöèàöèþ. Àññîöèàöèÿ âûñî-
êîêàëèåâûõ ùåëî÷íûõ ïîðîä, âêëþ÷àþùàÿ ùåëî÷-
íûå è íåôåëèíîâûå ñèåíèòû, ùåëî÷íûå ãàááðîèäû è
ïîä÷èíåííûå èì ùåëî÷íûå âóëêàíèòû, âûäåëåíà
Å.Ï. Ìàêñèìîâûì è À.Í. Óãðþìîâûì [17] â ëåéöè-
òèò-ùåëî÷íîñèåíèòîâóþ ñóáôîðìàöèþ. Â å¸ ñîñòàâå
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ â çàâèñèìîñòè îò MgO.
Ïîðîäû Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà (íåçàëèòûå êðóæî÷êè) ðàçäåëåíû òîíêîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ùåëî÷íûå ñèåíèòû (1),
êàëèåâûå ùåëî÷íûå ãàááðîèäû (2), ïèðîêñåíèòûñïåðèäîòèòû (3) è äóíèòû (4). Òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè ñ òðåíäû äèô-
ôåðåíöèàöèè ïîðîä, òîëñòûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè ñ ëèíèè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ðàñïëàâà (À) äëÿ
Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà. ×åðíûå òðåóãîëüíûå çíà÷êè ñ êàëèåâûå ïèêðèòîèäû Öåíòðàëüíîãî Àëäàíà, ïî À.Ï. Êðèâåíêî
[14]. Èñõîäíûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû ïåðåñ÷èòàíû íà ñóõîé îñòàòîê è ïðèâåäåíû ê 100%. FeO* = FeO + Fe2O3.
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Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïîðîä Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà, ìàñ. %.

№ № проб SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма
1 510-200 38,92 0,01 0,06 2,43 3,12 0,10 49,45 0,27 0,03 0,10 0,02 5,09 99,60
2 ИН-9 38,39 0,08 0,24 3,42 2,83 0,15 48,61 0,60 0,02 0,01 0,04 5,55 99,94
3 ИН-1 38,86 0,12 0,13 3,34 4,09 0,13 47,11 1,37 0,23 0,01 0,03 4,93 100,35
4 ИН-20 39,44 0,08 0,13 3,18 5,22 0,15 46,34 0,66 0,00 0,00 0,03 3,57 98,80
5 ИН-6 40,19 0,05 0,02 3,78 5,68 0,15 45,55 0,78 0,00 0,01 0,04 2,92 99,17
6 ИН-16 40,10 0,08 0,07 5,52 4,34 0,21 43,92 0,77 0,00 0,00 0,04 4,68 99,73
7 ИН-14 39,98 0,09 0,21 5,29 3,97 0,15 43,22 0,77 0,00 0,00 0,04 6,07 99,79
8 ИН-29 46,36 0,32 2,01 1,93 7,94 0,21 26,76 11,57 0,31 0,06 0,67 1,31 99,45
9 ИН-38 45,63 0,45 2,13 3,06 7,88 0,15 23,69 13,90 0,39 0,07 1,00 0,48 98,83
10 ИН-77 47,85 0,46 3,01 4,24 6,12 0,21 20,63 12,88 0,72 1,69 1,08 0,71 99,60
11 ИН-37 46,73 0,54 5,47 3,16 7,21 0,20 18,06 11,95 0,80 2,99 1,48 0,55 99,14
12 ИН-63 48,36 0,69 2,88 5,06 6,31 0,23 16,15 17,07 0,71 1,12 1,32 0,30 100,20
13 ИН-62 46,49 0,72 2,38 5,05 6,89 0,25 15,82 17,90 0,77 0,12 1,83 0,33 98,55
14 ИН-5 48,34 0,57 4,38 5,90 5,07 0,28 15,14 15,55 0,88 2,19 1,56 0,81 100,67
15 ИН-70 47,01 1,18 3,40 8,45 5,20 0,20 12,03 18,26 0,72 1,07 2,23 0,45 100,20
16 ИН-80 44,39 0,80 7,60 7,42 4,28 0,18 12,36 14,01 2,42 3,59 1,39 0,99 99,43
17 ИН-26 50,07 0,74 9,28 3,34 6,04 0,19 10,60 11,28 1,06 4,81 1,08 1,11 99,60
18 ИН-65 50,19 0,94 7,90 5,33 5,33 0,20 9,17 12,31 1,73 4,41 1,71 0,57 99,79
19 ИН-30 49,69 0,78 9,95 4,33 4,77 0,18 8,40 11,44 2,70 6,38 1,14 0,77 100,53
20 ИН-66 51,16 1,05 10,84 3,84 6,39 0,18 7,71 8,51 2,53 6,29 1,08 0,42 100,00
21 502-130 53,25 0,87 12,15 4,95 4,34 0,18 6,26 7,33 2,95 6,68 0,94 0,63 100,53
22 ИН-72 57,07 1,04 10,35 10,25 0,83 0,02 3,44 1,67 5,74 5,30 0,21 3,95 99,87
23 502-245 60,74 0,73 14,18 2,18 3,09 0,06 3,11 4,86 3,63 6,39 0,46 0,25 99,68
24 ИН-3 66,41 0,15 17,15 1,20 0,64 0,12 1,75 0,39 7,54 4,56 0,04 0,53 100,48
25 ИН-15 65,16 0,32 16,17 2,59 1,98 0,05 0,85 2,89 5,18 3,91 0,16 0,45 99,71
26 ИН-24 67,16 0,27 16,50 2,20 0,69 0,05 0,06 2,38 5,27 4,42 0,10 0,43 99,53

Ïðèìå÷àíèå. 1ñ7 ñ äóíèòû; 8ñ9 ñ âåðëèòû; 10ñ11 ñ ôëîãîïèòîâûå ïåðèäîòèòû; 12ñ15 ñ ïèðîêñåíèòû; 16 ñ ìèññóðè-
òû; 17ñ21 ñ øîíêèíèòû; 22ñ23 ñ ïóëàñêèòû; 24 ñ ùåëî÷íûå ñèåíèòû; 25ñ26 ñ ùåëî÷íûå ñèåíèò-ïîðôèðû. Àíàëèçû
âûïîëíåíû â õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ.

âñòðå÷àþòñÿ òàêæå àâãèòèòû, ëèìáóðãèòû, ìèññóðè-
òû, ôåðãóñèòû, ïñåâäîëåéöèòîâûå ñèåíèò-ïîðôèðû è
äð. Ýòà ñóáôîðìàöèÿ ãåîëîãè÷åñêè îáîñîáëåíà è ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïðåäåëàõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ñëîæíîå ñî÷åòàíèå êîëüöåâûõ è êîíè÷åñêèõ
èíòðóçèâíûõ òåë, à òàêæå êàëüäåð ïðîñåäàíèÿ, âû-
ïîëíåííûõ ùåëî÷íûìè ýôôóçèâíî-ïèðîêëàñòè÷åñ-
êèìè òîëùàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Èíàãëèíñêèé ìàññèâ íà-
õîäèòñÿ â öåíòðå îäíîèìåííîé êóïîëüíîé ìîðôî-
ñòðóêòóðû (äèàìåòðîì 25 êì) âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòî-
ðàÿ, òàê æå êàê ßêîêóòñêàÿ êàëüäåðà, ðàñïîëîæåíà
ïî÷òè òî÷íî ïî ïåðèìåòðó Àëäàíñêîé êóïîëüíîé î÷à-
ãîâîé ìîðôîñòðóêòóðû ïåðâîãî ïîðÿäêà [13]. Âñå ýòî
ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü îòíåñåíèÿ Èíàãëèíñ-
êîé ñòðóêòóðû ê âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèì, õîòÿ ïðÿ-
ìûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ â åå ïðåäåëàõ âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîä íåò. Íî îíè, ïî-âèäèìîìó, áûëè
óíè÷òîæåíû ïîñëåäóþùåé ýðîçèåé. Ôîðìèðîâàíèå â
Öåíòðàëüíîì Àëäàíå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ñ øèðîêèì
ïðîÿâëåíèåì ùåëî÷íîãî ìàãìàòèçìà ìîæíî ñâÿçàòü ñ
äåÿòåëüíîñòüþ âåðõíåìàíòèéíîãî ïëþìà. Òàêèå

ïëþìû âûçûâàþò â çåìíîé êîðå êóïîëüíûå ïîäíÿòèÿ
äèàìåòðîì 100ñ200 êì è áîëåå, ñîïðîâîæäàåìûå èí-
òåíñèâíûì ìàãìàòèçìîì, â ñîñòàâå êîòîðîãî âîçìîæ-
íû ïðîÿâëåíèÿ ïèêðèòîâ, êèìáåðëèòîâ è êàðáîíàòè-
òîâ [31].

Ïî ìîðôîëîãèè Èíàãëèíñêèé ìàññèâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Ñëîæåííàÿ ñèåíèò-ïîðôè-
ðàìè âíåøíÿÿ îòîðî÷êà, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â ñèëëû,
ðàçâèòûå âîêðóã ìàññèâà, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòîò
êàíàë áûë óæå ïðîðàáîòàí èíúåêöèåé áîëüøîé ìàñ-
ñû ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâûõ ðàñïëàâîâ, ïîñòóïèâøèõ â
âåðõíèå ãîðèçîíòû. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû [7], âîç-
íèêíîâåíèå åñòåñòâåííîé òåïëîâîé êîíâåêöèè äàæå
äëÿ âÿçêèõ ðàñïëàâîâ è ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà íà÷èíàåòñÿ ïðè ìîùíîñòè
ìàãìàòè÷åñêèõ òåë 10ñ100 ì. Ïðè ýòîì êîíâåêòèðóþ-
ùèå ìàãìû, íàïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùèå ïî âÿçêîñòè
ñóõèì ãðàíèòàì, ìîãóò îáåñïå÷èòü çà 106 ëåò ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â 1 êì2 ïîòîêè òåïëà, äîñ-
òàòî÷íûå äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ ïðèìåðíî 10 êì3 âìåùà-
þùèõ ïîðîä, à îñíîâíûå ìàãìû ñ äî 103 êì3. Òàêèì



Îêðóãèí70

îáðàçîì, ùåëî÷íûå ñèåíèò-ïîðôèðû, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ëåãêèìè äèôôåðåíöèàòàìè ùå-
ëî÷íîé ïèêðèòîèäíîé ìàãìû, ýâîëþöèîíèðîâàâøåé
â ãëóáèííîì ïðîìåæóòî÷íîì î÷àãå Èíàãëèíñêîé êó-
ïîëüíîé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñëåä çà ùåëî÷-
íûìè ñèåíèòàìè ïîñëåäîâàëè ùåëî÷íûå ãàááðîèäû
è, íàêîíåö, áûëè âûäàâëåíû îëèâèíîâûå êóìóëàòû è
â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàëñÿ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëü-
íûé êîëüöåâîé èíòðóçèâ ñ äóíèòîâûì ÿäðîì è ùå-
ëî÷íî-ãàááðîèäíîé è ñèåíèòîâîé îòîðî÷êàìè. Îäíà-
êî òàêîé ïðîñòîé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòèâî-
ðå÷èò ìíîãèì ôàêòàì, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
øèðîêîå ðàçâèòèå â ïðåäåëàõ äóíèòîâîãî ÿäðà ðàäè-
àëüíûõ è êîëüöåâûõ äàåê ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ è ïåã-
ìàòèòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõå-
ìà ñòàíîâëåíèÿ Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà.

Ïîñëå âíåäðåíèÿ ùåëî÷íî-ñèåíèòîâûõ ðàñïëà-
âîâ, çàòåì, âîçìîæíî, è áàçàëüòîèäíûõ äèôôåðåíöè-
àòîâ, â âåðõíèå ñëîè âïëîòü äî ïàëåîïîâåðõíîñòè
âåðòèêàëüíûé ïîäâîäÿùèé êàíàë çàïîëíÿåòñÿ ïî-
ñëåäíåé ïîðöèåé ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííîãî êàëèå-
âî-ùåëî÷íîãî ïèêðèòîèäíîãî ðàñïëàâà. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ áîëåå ìîëîäûì âîçðàñòîì ïîðîä óëüòðàîñ-
íîâíîãî ÿäðà (K-Ar äàòèðîâêè ïî ôëîãîïèòó ñ 130 è
100 ìëí ëåò) è øîíêèíèòîâ (110ñ100 ìëí ëåò) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàëèíüèòàìè è ïóëàñêèòàìè, âðåìÿ îá-
ðàçîâàíèÿ êîòîðûõ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 145ñ130
ìëí ëåò [8]. Íà ýòî òàêæå óêàçûâàþò ïðèçíàêè äå-
ôîðìàöèè îñàäî÷íîãî ÷åõëà ñ ñèëëàìè ñèåíèò-ïîð-
ôèðîâ âîêðóã ìàññèâà [25].

Ñóäÿ ïî ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, Èíàãëèíñêèé
ìàññèâ ôîðìèðîâàëñÿ íà áëèçïîâåðõíîñòíîì óðîâíå.
Â òàêèõ óñëîâèÿõ çàòâåðäåâàíèå èíòðóçèâà ïðîèñõî-
äèò ñ âåðõíåé è áîêîâûõ ÷àñòåé, ñëåäîâàòåëüíî, â èí-
òðóçèâå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ôðîíò êðèñòàëëèçà-
öèè áóäåò èìåòü êóïîëîâèäíóþ ôîðìó (ðèñ. 4, À). Ñ
ïðîäâèæåíèåì ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè âíèç ïðîèñ-
õîäèò íàêîïëåíèå êóìóëÿòèâíîãî îëèâèíà, à ïðè
áîëüøîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ îëèâèíà îí ïîïàäàåò â
îáëàñòü ñâåðõëèêâèäóñíûõ òåìïåðàòóð è áóäåò ðåàãè-
ðîâàòü ñ èñõîäíûì ðàñïëàâîì, ìåíÿÿ ñâîé ñîñòàâ â
ñòîðîíó áîëåå ìàãíåçèàëüíîãî îëèâèíà, óñòîé÷èâîãî
â áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ñîñòàâ îëè-
âèíà â äóíèòàõ Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà âàðüèðóåò â
ïðåäåëàõ Fa3-10, ðåäêî äîñòèãàÿ Fa18 [20]. Â èòîãå ôîð-
ìèðóåòñÿ ïåðâûé êóïîëîâèäíûé ñâîä çàòâåðäåâøèõ
äóíèòîâ. Ìàãíåçèàëüíîñòü äóíèòîâ âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ 43ñ50 ìàñ. % è îòðèöàòåëüíî êîððåëèðóåòñÿ ñ
èõ æåëåçèñòîñòüþ ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïîñòîÿíñòâå
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ (òàáë. 1). Èñõîäÿ èç ñîñòàâà ïî-
ðîä Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà è ùåëî÷íûõ ïèêðèòîâ

ßêîêóòñêîãî ãðàáåíà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàã-
íåçèàëüíîñòü èñõîäíîé ïèêðèòîèäíîé ìàãìû ñîñòàâ-
ëÿëà ïðèìåðíî 20ñ25 ìàñ. %. Â ñèëëàõ ïèêðèòîâ
ßêîêóòñêîãî ãðàáåíà òàêæå íàáëþäàåòñÿ îòñàäêà îëè-
âèíà ñ ôîðìèðîâàíèåì íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ñ ñîäåð-
æàíèåì MgO äî 30 ìàñ. % [14], îäíàêî â ñèëó ìàëûõ
ìîùíîñòåé (1ñ10 ì) ñèëëîâ ýòî íå ïðèâåëî ê ãëóáî-
êîé äèôôåðåíöèàöèè, è òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà
ïîðîä èìåþò íåïîëíûé è ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð
(ñì. ðèñ. 3).

Ïóòè êðèñòàëëèçàöèè âûñîêîêàëèåâîé ïèêðè-
òîèäíîé ìàãìû ìîæíî ïðîñëåäèòü íà äèàãðàììàõ
ôîðñòåðèò-äèîïñèä-êðåìíåçåì è äèîïñèä-ëåéöèò-
êðåìíåçåì (ðèñ. 5), íà êîòîðûõ âèäíî, ÷òî êðèñòàë-
ëèçàöèÿ èñõîäíîãî ïèêðèòîâîãî ðàñïëàâà (À) íà÷è-
íàåòñÿ ñ îëèâèíà. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîñëå
âûäåëåíèÿ ñâåðõêîòåêòè÷åñêîãî îëèâèíà ðàñïëàâû
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà ìîãóò äîñòèãíóòü
ïîëÿ íåñìåñèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèêâàöèîííî-
ìó îòäåëåíèþ îò ñèëèêàòíîé ìàññû ñóùåñòâåííî
õðîìèòîâîé æèäêîñòè (ðèñ. 1). Ïåðâûå ìåëêèå êà-
ïåëüêè êîíñåðâèðóþòñÿ â èíòåðñòèöèÿõ êóìóëÿ-
òèâíîãî îëèâèíà, íî ïðè ïðîäâèæåíèè ôðîíòà ëèê-
âàöèè âíèç âñëåä çà îðåîëîì êðèñòàëëèçàöèè îëè-
âèíà (ðèñ. 4, Á) ñëèïàíèå îòäåëüíûõ êàïåëåê ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëåå êðóïíûõ ñåãðåãàöèé
ðàçëè÷íîé ôîðìû. Âñòðå÷àþùèåñÿ â äóíèòàõ
Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà õðîìèòèòîâûå øëèðû ñ
ïðè÷óäëèâî-èçîãíóòûìè î÷åðòàíèÿìè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá èõ äåôîðìàöèè â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Äà-
ëåå ýâîëþöèÿ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé èäåò
ïî îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñõåìå.

Ãðàâèòàöèîííîå óäàëåíèå èç ñèñòåìû ñâåðõêî-
òåêòè÷åñêîãî îëèâèíà, êîòîðûé óæå íå ó÷àñòâóåò â
ðåàêöèîííûõ ïðîöåññàõ äèôôåðåíöèàöèè, ïðèâîäèò
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàãíåçèàëüíîñòè îñòàòî÷íîãî
ðàñïëàâà ê ïîñòåïåííîìó ðîñòó â íåì ñîäåðæàíèé
âñåõ, êðîìå æåëåçà, îñíîâíûõ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ,
íå âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îëèâèíà. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
îòäåëåíèå îëèâèíîâûõ êóìóëàòîâ ñ õðîìøïèíåëè-
äîì îò îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ðàçðûâà ìåæäó ñîñòàâàìè äóíèòîâ è ïåðèäîòèòîâ
Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà (ðèñ. 3). Äàëüíåéøåå ôðàêöè-
îíèðîâàíèå êîòåêòè÷åñêèõ îëèâèíà è ïèðîêñåíà ïðè-
âîäèò ê íàñëàèâàíèþ íà äóíèòîâîì êóïîëå âåðëèòîâ,
ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèõ ê êëèíîïèðîêñåíèòàì (ðèñ.
4, Á). Ýòî îáóñëîâëèâàåò â ïîñëåäóþùåì ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîì ýðîçèîííîì ñðåçå çîíàëüíî-êîëüöåâîå
ñòðîåíèå òàêèõ ìàññèâîâ (ðèñ. 4, Ã). Îòäåëåíèå îò
ðàñïëàâà íàðÿäó ñ îëèâèíîì êëèíîïèðîêñåíà ñ ôàçû,
ñîäåðæàùåé èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî îêñèäà êàëüöèÿ
ñ îòðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàì-
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ìàõ (ðèñ. 3) ìàêñèìóìà â ñîäåðæàíèè CaO â îáëàñòè
êëèíîïèðîêñåíèòîâ íà ôîíå äàëüíåéøåãî ïîñòåïåí-
íîãî ðîñòà äðóãèõ îêñèäîâ è èíäèôôåðåíòíîì ïîâå-
äåíèè îêñèäîâ æåëåçà. Ïðè êîíñåðâàöèè îñòàòî÷íîé
æèäêîñòè â èíòåðñòèöèÿõ êóìóëÿòèâíîãî îëèâèíà è
ïèðîêñåíà ïîÿâëÿþòñÿ ôëîãîïèòîâûå ðàçíîâèäíîñòè
âåðëèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ
ôëîãîïèòîì è îðòîêëàçîì îòìå÷àþòñÿ êîðîòêîïðèç-
ìàòè÷åñêèå êðèñòàëëèêè àïàòèòà è ñèäåðîíèòîâûå
âûäåëåíèÿ ìàãíåòèòà. Èñòîùåíèå îëèâèíîì, çàòåì è
êîòåêòè÷åñêèì ñ íèì ïèðîêñåíîì ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà â ñòîðîíó øîíêèíèòîâ.

Ñîñòàâ îñòàòî÷íîãî ùåëî÷íî-áàçàëüòîèäíîãî
ðàñïëàâà, íåäîñûùåííîãî êðåìíåçåìîì, ïîïàäàåò â
òðåóãîëüíèê Àëüêåìàäå: äèîïñèäñëåéöèòñîðòîêëàç
(ðèñ. 5, òî÷êà À1) ñ è êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ýâîëþöèÿ
òàêîé ìàãìû ïðîäîëæàåòñÿ â äàëüíåéøåì âûäåëåíèè
ïèðîêñåíà. Â ýòîé ñèñòåìå ïîëå äèîïñèäà, êàê ñðåä-
íåãî ïî îñíîâíîñòè êîìïîíåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæ-
äó ñèëüíûìè êèñëîòíûì è îñíîâíûì ÷ëåíàìè ñèñòå-
ìû, ãèïåðòðîôèðîâàííî ðàñøèðåíî. Çàòåì èäåò ñî-
âìåñòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ äèîïñèäà è ëåéöèòà ïî êî-
òåêòèêå äî âñïîìîãàòåëüíîé ðåàêöèîííîé òî÷êè (Â).

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû, ïðè ýòîì îñòàòî÷íûé ðàñ-
ïëàâ ïîñòåïåííî îáîãàùàåòñÿ êðåìíåçåìîì, êîòîðûé
â êîíå÷íîé èíâàðèàíòíîé ðåàêöèîííîé òî÷êå ïåðè-
òåêòè÷åñêè ðåàãèðóåò ñ èçáûòî÷íûì ëåéöèòîì, ôîð-
ìèðóÿ ïñåâäîìîðôîçû îðòîêëàçà ïî ëåéöèòó. Âñå ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïðîçðà÷íîé îðòîêëà-
çîâîé èíòåðñòèöèîííîé ìàññå øîíêèíèòîâ Èíàãëèí-
ñêîãî ìàññèâà îêðóãëûõ ñ ìóòíîé îêðàñêîé ïñåâäî-
ìîðôîç îðòîêëàçà è íåôåëèíà ïî ïåðâè÷íîìó ëåéöè-
òó.

Îòñàäêà êëèíîïèðîêñåíà ïðè îäíîâðåìåííîì
âñïëûòèè êîòåêòè÷åñêîãî ñ íèì ëåãêîãî ëåéöèòà, íà-
ðÿäó ñ êðèñòàëëèçàöèåé àïàòèòà è ìàãíåòèòà, îáóñ-
ëîâëèâàåò ïðîãðåññèðóþùèé ðîñò êðåìíåçåìèñòîñ-
òè, ãëèíîçåìèñòîñòè è ùåëî÷íîñòè îñòàòî÷íîãî ðàñ-
ïëàâà ïðè óìåíüøåíèè â íåì ñîäåðæàíèé êàëüöèÿ,
ôîñôîðà, æåëåçà è òèòàíà (ðèñ. 3). Ýòî ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ðÿäà ïîðîä ìèññóðèò ñ øîíêèíèò ñ
ìàëèíüèò ñ ìåëàíîêðàòîâûé ùåëî÷íîé ñèåíèò ñ ïó-
ëàñêèò ñ ùåëî÷íîé ñèåíèò, ñëàãàþùèõ âíåøíåå êîëü-
öî Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà. Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå
êàëèåâîñòè ïóëàñêèòîâ è ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ ìîæíî
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà.
1 ñ èñõîäíûé ðàñïëàâ; 2 ñ îñòàòî÷íûé ðàñïëàâ; 3 ñ îëèâèí; 4 ñ ñåãðåãàöèè õðîìèòîâ; 5 ñ ïèðîêñåí; 6 ñ øîíêèíèòû;
7 ñ êîëüöåâûå (à) è ðàäèàëüíûå (á) äàéêè. IñII ñ óðîâåíü ñîâðåìåííîãî ýðîçèîííîãî ñðåçà.
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îáúÿñíèòü ïðåèìóùåñòâåííûì âõîæäåíèåì êàëèÿ â
ðàííèå ôàçû ëåéöèòà â øîíêèíèòàõ.

Ïðè íèñõîäÿùåì ïðîäâèæåíèè ôðîíòà êðèñòàë-
ëèçàöèè ïîäîáíûì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ âòîðîé êó-
ïîëîâèäíûé ñâîä, ñëîæåííûé äóíèòàìè, âåðëèòàìè
è êëèíîïèðîêñåíèòàìè (ðèñ. 4, Â). Ìåæäó âåðõíåé
çàòâåðäåâøåé ïðîáêîé è âòîðûì ñâîäîì çàêëþ÷àåòñÿ
áîëüøàÿ ìàññà îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà, è ïðè ïîñòå-
ïåííîì åãî çàòâåðäåâàíèè è îñòûâàíèè, î÷åâèäíî,
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå îáúåìà, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî
ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîíòðàêöèîííûõ òðåùèí îò-
ðûâà âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Â ðåçóëüòàòå â âåðõíèõ
ãîðèçîíòàõ ïîÿâÿòñÿ êîëüöåâûå òðåùèíû ñ ïàäåíèåì
îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ìàññèâà, ïî êîòîðûì ïðîèñõî-
äèò êîìïåíñàöèîííîå îñåäàíèå êðîâëè, è ïðèîò-
êðûâøèåñÿ òðåùèíû çàëå÷èâàþòñÿ âûäàâëåííûì îñ-
òàòî÷íûì ðàñïëàâîì. Íà Èíàãëèíñêîì ìàññèâå òàêèå
êîëüöåâûå ðàçëîìû ôèêñèðóþòñÿ â âèäå êîíöåíòðè-
÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ äóãîîáðàçíûõ òðåùèí, çàïîë-
íåííûõ ïóëàñêèòàìè è ùåëî÷íûìè ïåãìàòèòàìè, à
ñàìûé âíóòðåííèé êîëüöåâîé ðàçëîì ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çîíó ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ è áðåê÷èðîâàííûõ
äóíèòîâ [9].

Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ çàòâåðäåâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
èíòåíñèâíûì îòäåëåíèåì ëåòó÷èõ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå îñòàòî÷íîãî ðàñ-
ïëàâà è êóïîëüíîìó ïîäíÿòèþ êðîâëè ñ ïîÿâëåíèåì
ðàäèàëüíûõ òðåùèí ðàñòÿæåíèÿ, çàïîëíåííûõ õðîì-
äèîïñèä-ñëþäÿíûìè ìåòàñîìàòèòàìè è ùåëî÷íûìè
ïåãìàòèòàìè (ðèñ. 4, Ã). Íà ýòîé ñòàäèè, ïî-âèäèìî-
ìó, è ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ñåðïåíòèíèçàöèÿ äóíè-
òîâ. Çàêëþ÷èòåëüíûé ïðîöåññ ïîëíîé êîíñîëèäàöèè
âåðõíåãî ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçåðâóàðà ñîïðîâîæäàëñÿ
ôîðìèðîâàíèåì êîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ ñ êðóòûìè óã-
ëàìè ïàäåíèÿ ê öåíòðó, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèëî ñòó-
ïåí÷àòîå ïðîñåäàíèå öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé êðîâëè èí-
òðóçèâà, ÷òî íàáëþäàåòñÿ òàêæå íà Èíàãëèíñêîì ìàñ-
ñèâå. Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì ñõåìó îáðàçîâàíèÿ çî-
íàëüíî-êîëüöåâûõ èíòðóçèâîâ áîëüøîé âåðòèêàëü-
íîé ïðîòÿæåííîñòè, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â òåêòîíè÷åñ-
êè ñòàáèëüíûõ îáëàñòÿõ çåìíîé êîðû. Â çàâèñèìîñòè
îò óðîâíÿ ýðîçèîííîãî ñðåçà òàêèå ìàññèâû íà ñîâðå-
ìåííîé ïîâåðõíîñòè èìåþò ðàçíûå ïîðîäíûå àññî-
öèàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ ïðîäóêòèâíîñòü íà ðîñ-
ñûïíóþ ïëàòèíó.

Ðèñ. 5. Òðåíäû êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà íà äèàãðàììàõ ôîðñòåðèòñäèîïñèäñëåéöèòñ
êðåìíåçåì.
1 ñ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ôàç; 2 ñ ïîãðàíè÷íûå êðèâûå; 3 ñ èçîòåðìû ëèêâèäóñà; 4 ñ îáëàñòü íåñìåñèìîñòè (L1+L2); 5 ñ
òðåíäû êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà (À-À1-Â). Fo ñ ôîðñòåðèò; Di ñ äèîïñèä; Pig ñ ïèæîíèò; Pr ñ ïðîòîýíñòàòèò; Lc ñ
ëåéöèò; Ort ñ îðòîêëàç; Cr ñ êðèñòîáàëèò. Äèàãðàììà FoñDiñSiO2 ñ ïî Áîóýíó è Êóøèðî, DiñLcñSiO2 ñ ïî Øåéðåðó è
Áîóýíó. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈß ÝÏÃ Â ÕÐÎÌÈÒÎÂÛÕ ÐÓÄÀÕ

Â ýòîé ïðîáëåìå íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âû-
ÿâëåíèå ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê ìîáèëèçàöèè
ÝÏÃ â ëîêàëüíûå ó÷àñòêè èç áîëüøîãî îáúåìà ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ñ âåñüìà íèçêèì ñîäåðæàíèåì
ïëàòèíîèäîâ. Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèîííî-ëèêâà-
öèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, ïî-âèäèìîìó, óæå ïðè
âûäåëåíèè ñâåðõêîòåêòè÷åñêîãî îëèâèíà íà÷èíàåòñÿ
ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ÝÏÃ â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå.
Ïîñëåäóþùåå ëèêâàöèîííîå îòäåëåíèå îêñèäíî-ðóä-
íîé æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïåðåðàñïðåäåëå-
íèþ ïëàòèíîèäîâ.

Ïðåèìóùåñòâåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ÝÏÃ â
ðóäíîé æèäêîñòè ïðè ñèëèêàò-õðîìèòîâîé ëèêâàöèè
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ìàãìàòè÷åñêèõ ñè-
ëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ, èìåþùèõ èîííî-ìîëåêóëÿðíóþ
ïðèðîäó, îêñèäíî-ðóäíûå ðàñïëàâû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷-
íî èîííûìè æèäêîñòÿìè [21], à â ñèëèêàòíîì ðàñ-
ïëàâå ïëàòèíîèäû íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
èîííîé ôîðìå [29]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íå òîëüêî
ïðèóðî÷åííîñòüþ ïëàòèíîâîìåòàëëüíîé ìèíåðàëè-
çàöèè ê õðîìèòèòàì, íî òàêæå ðåçêî ïîâûøåííûì
(îáû÷íî íà 2ñ3 ïîðÿäêà) ñîäåðæàíèåì ÝÏÃ â õðîìè-
òèòàõ ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì èõ ïîðîäàì. Ñî-
äåðæàíèå ÝÏÃ â äóíèòàõ çîíàëüíûõ ìàññèâîâ îáû÷-
íî âàðüèðóåò â äèàïàçîíå îò 10 äî 100 ìã/ò, â òî âðå-
ìÿ êàê â õðîìèòèòàõ ýòèõ ìàññèâîâ êîëè÷åñòâî ïëà-
òèíîèäîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5ñ6 ã/ò [15]. Òàêèå
æå ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ õàðàêòåðíû è äëÿ õðîìèòèòîâ
ðàññëîåííûõ èíòðóçèâîâ è îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ
[33].

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ëèêâàöèè êîíöåíòðàöèÿ
ÝÏÃ â ðóäíîé ìàññå áóäåò íåçíà÷èòåëüíîé, íî â ðå-
çóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ðóäíûå
ëèêâàòû, ïîñòåïåííî ïðîäâèãàÿñü ñêâîçü áîëüøèå
ìàññû ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà, áóäóò àäñîðáèðîâàòü è
àêêóìóëèðîâàòü â ñåáÿ âñå áîëüøå ïëàòèíîèäîâ. Äëÿ
îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÝÏÃ â õðîìèòîâûõ ðóäàõ, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ ïðè ëèêâàöèè, ìîæíî ïðèìåíèòü ôîð-
ìóëó, ïðåäëîæåííóþ È. Êåìïáåëëîì è À. Íàëäðåò-
òîì [30], äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â
ñóëüôèäíîé ëèêâàöèîííîé ôàçå:

Yi = Xi × Di × (R +1) / (R + Di),
ãäå Yi ñ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà â ñóëüôèäíîé
ôàçå; Xi ñ åãî êîíöåíòðàöèÿ â èñõîäíîì ñèëèêàòíîì
ðàñïëàâå; Di ñ êîôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà
ìåæäó ñóëüôèäîì è ñèëèêàòîì; R ñ îòíîøåíèå ìàññ
ñèëèêàòíîãî è ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâîâ. Îòñþäà âèä-
íî, ÷òî ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè â ñóëüôèäíîé ôàçå ýëå-
ìåíòà ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà
ðàñïðåäåëåíèÿ Di è R-ôàêòîðà, ò.å. îòíîøåíèÿ ìåæäó
èñõîäíûì è êîíå÷íûì îáúåìàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ äîïóñòèì, ÷òî èñ-
õîäíûé ïèêðèòîâûé ðàñïëàâ ñîäåðæèò 50 ìã/ò ÝÏÃ è
0,1 ìàñ. % Cr2O3. Äàëåå ïðèìåì, ÷òî äåñÿòàÿ ÷àñòü
îêñèäà õðîìà ôîðìèðóåò ëèêâàöèîííûå ðóäû ñ ñî-
äåðæàíèåì Cr2O3 â 50 ìàñ. %, ò.å. îòíîøåíèå ìàññ ñè-
ëèêàòíîãî è ðóäíîãî ðàñïëàâîâ R ñîñòàâëÿåò 5000.
Òîãäà ïðè êîýôôèöèåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ Di = 100,
ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëå, ïîëó÷àåì êîí-
öåíòðàöèþ ÝÏÃ â õðîìèòèòîâîì ëèêâàòå, ðàâíóþ
4,9 ã/ò, à ïðè Di = 1000 ïîëó÷èì çíà÷åíèå 42 ã/ò. Åñëè
äîïóñòèòü, ÷òî ëèêâèðóåò ïî÷òè ïîëîâèíà Cr2O3, ò.å.
R=1000, òîãäà ïðè Di = 100 êîíöåíòðàöèÿ ÝÏÃ â ðóäå
ñîñòàâèò 4,5 ã/ò, à ïðè Di = 1000 ýòî çíà÷åíèå äîñòè-
ãàåò 25 ã/ò. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñ-
ëîâèÿì ñòîïðîöåíòíîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ ëèêâèðóþ-
ùèõ ìàññ, à â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè, åñòåñòâåííî, áó-
äóò íèæå. Ýòè íåñëîæíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè êðèñòàëëèçàöèîííî-ëèêâàöèîííîé äèôôåðåíöè-
àöèè ïèêðèòîâûõ ðàñïëàâîâ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ
õðîìèòèòîâûå ðóäû ñ âåñîâûìè ñîäåðæàíèÿìè ÝÏÃ,
âïîëíå îòâå÷àþùèìè ðåàëüíî íàáëþäàåìûì â ïðè-
ðîäå çíà÷åíèÿì ñ îò ïåðâûõ äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ppm.

Õîòÿ æèäêèå îêñèäíî-ðóäíûå ëèêâàòû ðàñòâîðÿ-
þò â ñåáå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÝÏÃ, ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé êðèñòàëëèçàöèè õðîìèòà ïëàòèíîèäû îáîñîáëÿ-
þòñÿ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç, ò.ê. ðàñòâîðèìîñòü
ÝÏÃ â îêñèäíî-ðóäíûõ ìèíåðàëàõ â òâåðäîì ñîñòîÿ-
íèè ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ. Ýòî ìîæíî ïîäòâåðäèòü òåì,
÷òî â Êîíäåðñêîì ìàññèâå êîëè÷åñòâî ÝÏÃ â õðîìè-
òèòàõ ïðåâûøàåò 500 ìã/ò, à â àêöåññîðíûõ õðîì-
øïèíåëèäàõ ñ ñîñòàâëÿåò âñåãî 66 ìã/ò [15], ÷òî ñî-
èçìåðèìî ñ ñîäåðæàíèåì ÝÏÃ â äóíèòàõ, ò.å. íå íà-
áëþäàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âõîæäåíèÿ ïëàòèíîè-
äîâ â ñòðóêòóðó êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ õðîìøïèíåëè-
äà. Èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÝÏÃ â õðîìèòèòàõ íàõî-
äèòñÿ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç ÌÏÃ. Íà Èíàã-
ëèíñêîì ìàññèâå õðîìøïèíåëèäû, íàõîäÿùèåñÿ â
ñðàñòàíèè ñ ÌÏÃ, èäåíòè÷íû ìèíåðàëàì èç øëèðî-
âûõ âûäåëåíèé õðîìøïèíåëèäîâ, íî îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ îò àêöåññîðíûõ, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ñâÿçü ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè ñ õðîìèòè-
òîâûìè ðóäàìè [20].

Íàáëþäàåòñÿ âåñüìà íåðàâíîìåðíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÌÏÃ â õðîìèòèòîâûõ ðóäàõ îò ïðàêòè÷åñêîãî îò-
ñóòñòâèÿ ïåðâûõ äî îùóòèìûõ âåñîâûõ ñîäåðæàíèé,
êîãäà èç îäíîé øòóôíîé ïðîáû ìîæíî èçâëå÷ü äåñÿò-
êè, à â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ è ñîòíè çåðåí ìèíåðàëîâ ïëà-
òèíîâûõ ìåòàëëîâ. Ýòà ðàçíèöà, ïî-âèäèìîìó, îïðå-
äåëÿåòñÿ îáúåìàìè ñèëèêàòíîé ìàññû, ñ êîòîðûìè
ïðîêîíòàêòèðîâàëè ðóäíûå ëèêâàòû ïðè ãðàâèòàöè-
îííîì îñåäàíèè. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ÝÏÃ,
çàèìñòâîâàííûõ èç ñèëèêàòíîãî âìåùàþùåãî ðàñ-
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ïëàâà, ïðè êðèñòàëëèçàöèè õðîìèòèòîâ ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì âûäåëåíèé ÌÏÃ. Ïðè
íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ ôîðìèðóþòñÿ äèñïåðñíûå è
ìåëü÷àéøèå âêëþ÷åíèÿ íåïðàâèëüíî-èçîìåòðè÷íîé,
ñôåðîèäíîé èëè êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðì, à ñ ïîâûøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè ÝÏÃ ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå êðóïíûå
èíòåðñòèöèîííûå âûäåëåíèÿ æåëåçî-ïëàòèíîâûõ
ñïëàâîâ, èìåþùèå âåòâèñòûå ôîðìû. Èíîãäà òàêèå
âûäåëåíèÿ ïðèîáðåòàþò îñîáî êðóïíûå ðàçìåðû,
ôîðìèðóÿ öåìåíòèðóþùèé êàðêàñ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ñàìîðîäêîâ ïëàòèíû ñ îáèëüíûìè âêðàï-
ëåíèÿìè õðîìèòà. Òàêèå ñàìîðîäêè õàðàêòåðíû äëÿ
ðîññûïåé, ñâÿçàííûõ ñ çîíàëüíûìè ìàññèâàìè
óðàëüñêîãî (àëÿñêèíñêîãî) è àëäàíñêîãî òèïîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè äèôôåðåíöèàöèè ïèêðèòîâûõ ìàãì âîçìîæíî
ëèêâàöèîííîå îòäåëåíèå îò ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà
îêñèäíî-ðóäíîé æèäêîñòè ñóùåñòâåííî õðîìèòîâîãî
ñîñòàâà. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíûõ ïîðîä è
óñëîâèé èõ ñòàíîâëåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííî-ëèêâà-
öèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ õðîìèòèòî-
âûõ ðóä. Ïðè ãðàâèòàöèîííîì ïðîäâèæåíèè ðóäíûõ
ëèêâàòîâ ÷åðåç áîëüøèå ìàññû ìàãìû ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå àäñîðáöèîííîå îáîãàùåíèå ïåðâûõ
ïëàòèíîèäàìè â ñèëó âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ ìåæäó õðîìèòèòîâîé æèäêîñòüþ è
ñèëèêàòíûì ðàñïëàâîì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëå-
íèå â ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ êîìïëåêñàõ ïëàòèíî-
èäíî-õðîìèòèòîâûõ ðóä ðàçëè÷íîãî òèïà, ôîðìèðó-
þùèõ êàê ðóäíûå, òàê è ðîññûïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ.
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A.V .Okrugin

Crystallization-liquation model of the formation of platinum-group element-chromitite ores
in mafic-ultramafic complexes

An analysis was made of phase diagrams of petrogenic oxides and mineralogical-petrological features of the
rocks of mafic-ultramafic complexes, which suggests liquation formation of platinum-group element-chromitite
ores. The author constructed a generalized hypothetic SiO2ñ(Cr2O3 + Fe2O3 + Al2O3)ñ(MgO + FeO + CaO)
ternary diagram reflecting crystallization-and-liquation differentiation of picritic magma resulting in segregation
of the melt into immiscible silicate and high-Cr liquids. It is shown that during gravitational fractionation the
liquation oxide-ore liquid passes through large volumes of enclosing magma, adsorbing and accumulating
platinum-group elements. The low solubility of platinum-group elements in chrome-spinellids conditions
segregation in the course of crystallization of ore liquates, of discrete grains of platinum-group minerals forming
both lode and placer deposits.
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