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ТЕРМОБАРИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ГРАНИТОВ 

СЕВЕРНОГО МАССИВА (ЧУКОТКА) 
ПО ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ 

 
С помощью методики И.Е.Каменцева и Н.Д.Сорокина исследована зависимость Al-

Si-упорядоченности и структур распада щелочных полевых шпатов из различных грани-
тов Северного массива (Чукотка) от термобарических условий их кристаллизации. Впер-
вые для региона количественно определены значения температуры и давления в гранит-
ной системе в период начала упорядочения полевых шпатов. 

Выявлено прогрессивное изменение давления, которое на позднем этапе формирова-
ния литий-фтористых гранитов превышает литостатическую нагрузку на 750 МПа. Вы-
двинуто предположение о возможности обнаружения на Чукотке месторождений типа 
эксплозивных рудоносных брекчий.  

Сделан вывод о возможности распространения на процессы редкометального магма-
тизма идеи В.С.Соболева – Н.Л.Добрецова о сверхдавлении. 

Ключевые слова: гранит, полевой шпат, термобарические условия, сверхдавление, 
Чукотка. 

 
 

THERMOBARIC GRANITE CRYSTALLIZATION CONDITIONS 
OF THE SEVERNIY MASSIF (THE CHUKOTKA) 

IN ACCORDANCE WITH THE FELDSPARS STUDY DATA 
 

The Kamentsev I.E. and Sorokin N.D. method is used to investigate the dependence of Al-
Si-ordering and structure of alkaline feldspars decomposition in different granites from the Sev-
erny massif (Chukotka) under thermobaric conditions of their crystallization. The temperature 
and pressure on the granite system in the initial period of feldspars ordering are determined 
quantitatively for the first time for the region. 

Progressive pressure change which exceeds lithostatic load by 750 МPа at the late stage of 
lithium-fluoride granites formation is revealed. It is hypothesized that the deposits similar to ex-
plosive ore-bearing breccia can be discovered in the Chukotka. 

The conclusion on possibility to apply the Sobolev-Dobretsov concept of superpressure to 
interpret the process of rare-metal magmatism is drawn. 

Key words: granite, feldspar, crystallization conditions, superpressure, the Chukotka. 



________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2009        
161

 

Можно предположить, что в глубинах Земли 
господствуют совершенно особые условия. 

Г.Винклер, 1967 
 

Введение. Современная оценка пер-
спектив рудоносности районов гранитоид-
ного магматизма требует глубокого изуче-
ния их геологической истории, построения 
пространственно-временны́х моделей руд-
но-магматических объектов. На помощь ме-
таллогении приходят минералогия и петро-
логия, позволяющие выяснять и количест-
венно оценивать условия формирования 
рудоносных гранитов. В данной статье из-
ложены результаты исследований типомор-
физма щелочных полевых шпатов, которые 
направлены на оценку термобарических ус-
ловий кристаллизации гранитов.  

Объектом исследования явился Север-
ный гранитный массив, расположенный в 
Шелагской гряде Чукотского нагорья, в рай-
оне Чаунской губы. Этот интрузив, сопрово-
ждаемый многочисленными оловорудными 
проявлениями, имеет три особенности. Во-
первых, тело главной фазы, сложенное круп-
нозернистыми биотитовыми гранитами, на 
разных гипсометрических уровнях пронизано 
пластообразными телами порфировидных 
гранитов (далее в тексте – «биотитовые гра-
нит-порфиры») мощностью до 100 м и протя-
женностью до 5 км [6]. Многоэтажный харак-
тер распределения дополнительной фазы и 
нерезкие лежачие контакты залежей позволи-
ли выдвинуть гипотезу о ритмичной рассло-
енности плутона [15]. Во-вторых, в сводовой 
части плутона наблюдаются многочисленные 
относительно маломощные силлы микроклин-
альбитовых гранитов и дайки онгонитоподоб-
ных микрогранит-порфиров с циннвальдитом 
и топазом, приуроченные к контактам биоти-
товых гранитов и гранит-порфиров (далее в 
тексте – «циннвальдитовые граниты и гранит-
порфиры»). В-третьих, широкое латеральное 
распространение и субгоризонтальное залега-
ние циннвальдитовых гранитов обусловили 
развитие во вмещающих гранитах слабых ме-
тасоматических изменений фации цвиттеров 
(5-15 % новообразованных кварца, топаза, 
протолитионита) [1]. Масштабная грейзени-
зация биотитовых гранитов существенно ис-
казила их исходный геохимический облик и 

послужила причиной появления еще одной 
нестандартной гипотезы о принадлежности 
этих гранитов, выходящих на поверхность 
на площади более 250 км2, к литий-
фтористому геохимическому типу [5]. Под-
черкнем, что главные черты Северного 
массива – псевдорасслоенность и широкое 
площадное развитие вторичных литиони-
товых «лейкогранитов» – являются след-
ствием пространственного совмещения и 
чередования по вертикали залежей нор-
мальных биотитовых и поздних циннваль-
дитовых гранитов. 

Исходные данные. Биотитовые граниты 
и гранит-порфиры, из которых в основном 
состоит Северный массив, сложены высоким 
микроклин-пертитом, обогащенным альби-
товым миналом и содержащим до 12 % 
альбитовых вростков. Его моноклинная 
упорядоченность t1–t2 колеблется в пределах 
0,62-0,76, а триклинная упорядоченность 
t10 – t1m составляет в гранитах в среднем 
0,69 и снижается в гранит-порфирах до 0,52. 
Вкрапленники биотитовых гранитоидов 
представлены высоким ортоклаз-пертитом и 
низким санидином с триклинной упорядочен-
ностью, изменяющейся от 0,00 до 0,29. Они 
являются наиболее крайними пертитовыми 
разностями, содержащими до 20 % альби-
товых вростков (табл.1).  

Циннвальдитовые граниты и гранит-
порфиры сложены существенно калиевым 
промежуточным микроклином с триклинной 
упорядоченностью t10 – t1m = 0,740,83. Вы-
сокие триклинные ортоклаз-пертиты вкрап-
ленников в циннвальдитовых гранитоидах 
отличаются относительно низкой упорядо-
ченностью (t10 – t1m = 0,300,52), превосхо-
дящей, тем не менее, упорядоченность ор-
токлазовых вкрапленников в биотитовых 
гранитах (табл.1). Полевые шпаты цин-
нвальдитовых гранитов отличаются от по-
левых шпатов биотитовых гранитов высо-
кой упорядоченностью, повышенным со-
держанием ортоклазового минала, слабым 
развитием пертитовых срастаний и решет-
чатым двойникованием [2]. 
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Методика исследований. Условия обра-
зования гранитов Северного массива были ис-
следованы с помощью методики И.Е.Камен-
цева и Н.Д.Сорокина, основанной на моде-
лях процессов распада твердого раствора и 
Al-Si-упорядочения полевых шпатов [7, 8, 
11]. Базовые модели разработаны для сухих 
условий равномерного охлаждения щелочных 
полевых шпатов в области больших значений 
температуры (более 500 °С), когда Al-Si-
упорядочение и распад осуществляются пу-
тем взаимодиффузии соответственно алюми-
ния – кремния и калия – натрия. Содержание 
Al в позиции t1 (Ci) отклоняется от начального 
равновесного (C0) в зависимости от темпера-
туры начала упорядочения (T0), давления (Р) и 
скорости остывания (g) полевых шпатов: 
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где K0 – постоянная упорядочения; Q и V – 
энергия и удельный объем активации упо-
рядочения. 

В предложенной модели равновесная 
упорядоченность оценивается с использова-
нием экспериментальных данных: 

C0 = 0,897 – 0,00033T0 – 0,0041Ab,       (2) 

где Ab – содержание альбитового минала. 
Скорость остывания полевых шпатов 

определяется, исходя из начальной темпера-
туры распада (Tp) и размера альбитовых ла-
мелей () в пертитах [7]:  
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где K – постоянная распада; Qp – энергия ак-
тивации распада. 

Величины К0, К, Q, Qp, V – являются 
постоянными, зависящими от состава поле-
вого шпата [11]. 

Таким образом, наблюдаемая упорядо-
ченность полевого шпата определяется тер-
мобарическими условиями кристаллизации 
и составом полевого шпата. Подставляя в 
формулы (2), (3) значения переменных Ab, 
Tp, , а затем в формулу (1) – вычисленные 
значения C0, g и экспериментально опреде-
ленную величину упорядоченности Ci, мож-
но определить соответствующие значе-
ния температуры начала упорядочения по-
левого шпата и давления на расплав. 

Результаты расчетов. Полученные зна-
чения начальной температуры упорядочения 
полевых шпатов (T0), вероятно, близки к 

Таблица 1 
Упорядоченность и состав щелочных полевых шпатов из гранитов Северного плутона [2] 

Содержание Al в [SiO4] Альбитовые вростки 
№ п/п Группа однофазных пород 

t10 t1m t20 = t2m 
Молярная 

доля 
Or, % Объем, % Размер, мкм 

1 Биотитовые граниты:       
 В 0,47 0,37 0,08 73,4 14 8,60 

 ОМ 0,77 0,07 0,08 79,7 7 13,30 

2 Биотитовые гранит-порфиры:       
 В 0,47 0,36 0,09 73,6 10 9,60 
 ОМ 0,68 0,16 0,08 80,6 6 14,50 

3 Циннвальдитовые граниты:       
 В 0,58 0,20 0,11 74,3 7 6,00 
 ОМ 0,83 0,03 0,07 89,2 5 11,50 

4 Циннвальдитовые гранит-порфиры:       
 В 0,65 0,13 0,11 73,2 3 0,50 
 ОМ 0,81 0,07 0,07 92,4 3 4,00 

 
 

Примечание. Нумерация строк соответствует последовательности образования гранитов. В – вкрапленники, 
ОМ – основная масса.  
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значениям температуры кристаллизации ма-
теринских гранитов и с учетом литостатиче-
ского давления 50 МПа, соответствующего 
глубине становления Северного плутона 
1,2-1,8 км, составляют около 640 и 605 °С 
соответственно для биотитовых и циннваль-
дитовых гранитов. Однако при этом неесте-
ственным представляется сходство темпера-
туры кристаллизации разных фаз биотито-
вых гранитов, а также близость и даже 
некоторое увеличение значений T0 при пе-
реходе от ранних циннвальдитовых грани-
тов к поздним гранит-порфирам (табл. 2). 
Такие результаты противоречат сущест-
вующим представлениям о снижении тем-
пературы кристаллизации последователь-
ных интрузивных фаз [3, 12, 13], в том числе 
и данным о температуре кристаллизации 
полевых шпатов в гранитах [4, 10, 14]. Объ-
яснить это какими-либо термодинамиче-
скими особенностями кристаллизации позд-
них фаз, например выделением теплоты 
скрытой кристаллизации минералов или те-
плоты вязкого течения расплава, невозмож-
но, так как главные особенности состава и 
условия транспортировки расплава принци-
пиально не изменяются.  

Наиболее вероятной причиной наблю-
даемого противоречия является неверное 
предположение о соответствии давления рас-
плава нагрузке вышележащих пород. Важным 
отличием гранитов поздних фаз и литий-
фтористых гранитов в особенности является 
высокая водонасыщенность расплавов, обо-
гащенность летучими компонентами. В био-
титовых гранит-порфирах содержание фтора 
достигает 0,38 %, бора – 0,0087 %, в цин-
нвальдитовых микрогранит-порфирах – соот-
ветственно 0,65 и 0,0076 %. Следовательно, в 
расчетах необходимо учитывать давление, 
оказываемое на расплав флюидом. Уже для 
биотитовых гранитов дополнительной фазы 
следует предполагать давление кристаллиза-
ции, повышенное относительно литостатиче-
ского на 150 МПа. Но самые интересные ре-
зультаты получены при оценке давления, со-
провождающего кристаллизацию литий-
фтористых гранитов (табл.2). Расчеты пока-
зывают, что микроклин циннвальдитовых 
гранитов кристаллизуется в интервале тем-
ператур от 660 до 590 °С под давлением 
500 МПа, а при формировании жильных он-
гонитов давление возрастает до 800 МПа. 
Таким образом, в истории формирования Се-

Таблица 2 
Температура начала упорядочения щелочных полевых шпатов 

из гранитов Северного плутона при различном давлении 

Температура начала упорядочения (T0, С) при раз-
личном давлении, МПа № 

п/п Группа однофазных пород 
Температура 
начала распа-

да (Tp),° С 

Содержание Al 
в позиции t1 

(Ci) 50 200 500 800 

1 Биотитовые граниты:       
 В 580 0,84 674    

 ОМ 510 0,84 639    

2 Биотитовые 
гранит-порфиры:       

 В 570 0,83 672 666   

 ОМ 500 0,84 640 635   

3 Циннвальдитовые граниты:       
 В 570 0,78 675  658  
 ОМ 400 0,87 604  588  

4 Циннвальдитовые 
гранит-порфиры:       

 В 565 0,78 674   644 
 ОМ 390 0,88 610   584 

 
 

Примечание. Жирным шрифтом указаны значения температуры, соответствующие прогрессивному режиму 
изменения давления флюида. 
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верного гранитного плутона зафиксировано 
нарастание давления, которое на позднем 
этапе магматизма, в ходе формирования ли-
тий-фтористых гранитов, превышает лито-
статическую нагрузку на 800 – 50 = 750 МПа 
(см. рисунок).  

Обсуждение результатов. Рассчитанные 
параметры кристаллизации гранитов Север-
ного массива согласуются с современными 
представлениями [9]. И.А.Загрузина [6] оце-
нивала температуру кристаллизации грани-
тов Северного массива в 580-590 °С. Что ка-
сается данных о магматическом давлении, 
то еще Г.А.Валуй [4] указала на возмож-
ность кристаллизации полевых шпатов гра-
нитовых аплитов и пегматитов при давле-
нии до 500 МПа (см. рисунок). Ф.Г.Рейф 

[13] по результатам изучения флюидных 
включений в редкометальных гранитах За-
байкалья и Казахстана оценивает флюидное 
давление в 360-620 МПа. При этом он ука-
зывал на повышение растворимости воды во 
фторсодержащих расплавах, что может спо-
собствовать возрастанию флюидной нагруз-
ки на поздних стадиях развития магматиче-
ской системы. Высокобарический режим 
кристаллизации литий-фтористых гранитов 
предполагал В.И.Коваленко [9]. 

Приведенные результаты доказывают 
возможность распространения на процессы 
редкометального магматизма идеи В.С.Собо-
лева – Н.Л.Добрецова о существовании 
сверхдавления – давления, превышающего в 
ходе породообразования нагрузку перекры-
вающих толщ. Не обсуждая детально причи-
ны появления магматического сверхдавле-
ния, отметим, что оно, безусловно, связано с 
быстрым подъемом расплава, насыщенного 
летучими компонентами, на малые глубины 
и субизохорической кристаллизацией послед-
него в слабопроницаемой толще биотитовых 
гранитов. Одним из доказательств реальности 
этого явления служат многочисленные при-
меры протоклаза, зафиксированные в литий-
фтористых гранитах. Но главным свидетель-
ством специфического режима кристаллиза-
ции таких гранитов является широчайшее 
развитие слабых пневматолитовых измене-
ний – альбитизации и грейзенизации, изме-
нивших первичные состав и облик биотито-
вых гранитов в сводовой части плутона [1]. 
Причиной этих изменений явилась фильт-
рация флюидов по всему объему вмещаю-
щих пород, сопровождавшая высокобариче-
скую дегазацию редкометальных расплавов. 
Металлогеническим следствием такого ре-
жима кристаллизации гранитов стало рас-
сеяние грейзеново-рудной минерализации и 
отсутствие в Северном массиве рудопрояв-
лений соответствующего формационного 
типа. Учитывая малую глубину и высокие 
значения давления кристаллизации магмы и 
флюидоотделения, можно предполагать воз-
можность обнаружения в Чаун-Чукотском 
регионе месторождений типа эксплозивных 
рудоносных брекчий. 

В заключение отметим, что использо-
ванная методика И.Е.Каменцева с соавтора-
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ми позволяет оценить баротермические ус-
ловия упорядочения щелочных полевых 
шпатов лишь в самом приближенном виде. 
Базовая модель упорядочения не учитывает 
флуктуаций режима остывания и влияние 
изоморфных примесей в полевых шпатах. В 
расчетах не учтена зависимость положения 
сольвуса от давления и упорядоченности 
полевых шпатов. Остается открытым вопрос 
о каталитической роли воды в процессе пе-
рераспределения в кристаллической решет-
ке полевых шпатов алюминия и натрия. Тем 
не менее, приведенные данные позволяют 
оценить термобарические условия кристал-
лизации полевых шпатов. 

Таким образом, впервые для Цен-
тральной Чукотки количественно опреде-
лены значения температуры и давления в 
гранитоидной магматической системе. 
Выявлены закономерное увеличение дав-
ления и проявление флюидного сверхдав-
ления на поздних стадиях развития систе-
мы, в ходе кристаллизации литий-
фтористых гранитов Северного массива. 
Выдвинуто предположение о возможности 
обнаружения на Чукотке месторождений 
типа эксплозивных рудоносных брекчий. 
Сделан вывод о возможности распростра-
нения на процессы редкометального маг-
матизма идеи В.С.Соболева – Н.Л.Добре-
цова о сверхдавлении. 
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