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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû
êèñëîãî ñîñòàâà îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì òåê-
ñòóðíî-ñòðóêòóðíûì ðàçíîîáðàçèåì. Ïðè÷èíà òàêî-
ãî ðàçíîîáðàçèÿ ñòðóêòóð â ðàçëè÷èÿõ âÿçêîñòè, èí-
òåíñèâíîñòè äåãàçàöèè è ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ ìàã-
ìû. Âìåñòå ñ òåì, èìåþòñÿ ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïðè-
çíàêè, êîòîðûå îòðàæàþò ãëóáèííûå óñëîâèÿ çàðîæ-
äåíèÿ è èíòðàòåëëóðè÷åñêóþ ñòàäèþ êðèñòàëëèçà-
öèè ìàãì.

Âïåðâûå íà òàêèå ïðèçíàêè îáðàòèëà âíèìà-
íèå Å.Á. ßêîâëåâà [31], âûäåëèâøàÿ ëàâîâûé è
ôëþèäïîðôèðîâûé êîìïëåêñû. Â ðàáîòå [9] ýòè
ïåòðîãðàôè÷åñêèå òèïû ïðèìåðíî â òîì æå îáúåìå
áûëè îáîçíà÷åíû êàê òèï I è òèï II, ñ ïîäðàçäåëå-
íèåì èõ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îáùåé ùåëî÷íî-
ñòè íà ïîäòèïû À è Á. Ïîäîáíûå æå äâà òèïà ïî-

ðîä êèñëîãî ñîñòàâà áûëè óñòàíîâëåíû ñðåäè ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä [13, 14]. Â äàëüíåéøåì áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî èãíèìáðèòû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü
êàê ê ïåðâîìó, òàê è êî âòîðîìó òèïàì. Â ðàáîòå
[15] äàííûå äâà ïåòðîãðàôè÷åñêèõ òèïà ïîðîä
áûëè ïðîòèâîïîñòàâëåíû êàê ýâòåêòîèäíûé è êî-
òåêòîèäíûé**. Êîòåêòîèäíûé òèï îáúåäèíÿåò àôè-
ðîâûå è ðåäêîâêðàïëåííèêîâûå ëàâû è èãíèìáðè-
òû êèñëîãî ñîñòàâà, â êîòîðûõ ìîäàëüíûé ñîñòàâ
âêðàïëåííèêîâ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíîìó. Ïîðî-
äû ýâòåêòîèäíîãî òèïà îòëè÷àåò ïðèñóòñòâèå íàðÿ-
äó ñ êâàðöåì è êàëèøïàòîì àíîìàëüíûõ äëÿ ïîðîä
êèñëîãî ñîñòàâà âêðàïëåííèêîâ îñíîâíîãî ïëàãè-
îêëàçà â àññîöèàöèè ñ ïèðîêñåíàìè è, ðåæå, îëè-
âèíîì.

Îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ  áûëè ïðîâåäåíû  â
îñíîâíîì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå è îãðàíè÷åííîì
êðóãå îáúåêòîâ.
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 Ë.Ô. Ìèøèí

Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ôåâðàëÿ 2008 ã.

Íà ïðèìåðå îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ Âîñòîêà Àçèè ðàññìîòðåíû ïåòðî-
ãðàôèÿ è ãåîõèìèÿ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà. Ñðåäè íèõ âûäåëåíû
êîòåêòîèäíûé è ýâòåêòîèäíûé òèïû. Ýâòåêòîèäíûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâíîâåñíûì ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèì ñîñòàâîì, âêëþ÷àþùèì ðàííèé, “ãàááðîâûé” ïàðàãåíåçèñ âêðàïëåííèêîâ (ïèðîêñåíû,
îñíîâíîé ïëàãèîêëàç, èíîãäà îëèâèí è àìôèáîë), “ãðàíèòíûé” ïàðàãåíåçèñ âêðàïëåííèêîâ (êàëè-
íàòðîâûé ïîëåâîé øïàò, êâàðö, áèîòèò) è îñíîâíóþ ìàññó ñîñòàâà ñóõîé êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé
ýâòåêòèêè. Ìåæäó êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà è SiO2 íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. Âñå ïåòðîõèìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà è îñíîâíîé ìàññû.
Ñðåäè ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà ïðåîáëàäàþò ðåäêîâêðàïëåííèêîâûå è àôèðîâûå ðàçíîâèäíîñòè,
â íèõ îòñóòñòâóþò ìåëàíîêðàòîâûå âêëþ÷åíèÿ è êñåíîãåííûå  ìèíåðàëû. Â ïîðîäàõ êîòåêòîèäíîãî
òèïà ñîñòàâû âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé ìàññû êîìïëåìåíòàðíû âàëîâîìó ñîñòàâó ïîðîä è ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá ðàâíîâåñíîé êîòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåòðîãðàôèÿ, ãåîõèìè÷åñêèé è ïåòðîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïåòðîãåíåçèñ, âóëêà-
íè÷åñêèå ïîðîäû êèñëîãî ñîñòàâà, âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà, Âîñòîê Àçèè.

*Ïóáëèêóåòñÿ â äèñêóññèîííîì ïîðÿäêå.
**Íàçâàíèÿ “ýâòåêòîèäíûé” è “êîòåêòîèäíûé” – óñëîâíûå, äàíû èñõîäÿ èç ñîñòàâîâ îñíîâíîé ìàññû ïîðîä.
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Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñîñòàâà è âîçìîæíîãî ãå-
íåçèñà ýòèõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ òèïîâ âóëêàíè÷åñêèõ
è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà – îñíîâ-
íûå çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ
èñïîëüçîâàí øèðîêèé ñïåêòð ñîâðåìåííûõ ïåòðî-
ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ïîðîä è ìèíå-
ðàëîâ èç ðàçëè÷íûõ, âî ìíîãîì ýòàëîííûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ çîí è ñòðóêòóð îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ Âîñòîêà Ðîññèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû àíàëèçèðîâàëèñü â
àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå ISP-MS ELAN DRC II 360 RSI, àíàëèòèê
Ä.Â. Àâäååâ. Ïðîáîïîäãîòîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ
ïðèìåíåíèåì ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ â êèñëî-
òàõ. ×àñòü ïðîá áûëà ïðîäóáëèðîâàíà èíñòðóìåí-
òàëüíî-àêòèâàöèîííûì àíàëèçîì â ÎÈÃÃèÌ ÑÎ
ÐÀÍ, àíàëèòèêè Ïàðõîìåíêî Â.Ñ., Øåñòåëü Ñ.Ã. Ñî-
ñòàâ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ àíàëèçèðîâàëñÿ âåñî-
âûì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå
ÈÒèÃ, àíàëèòèêè Çàçóëèíà Â.Å. è Èëüèíà Í.È.

Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëñÿ íà ìèêðîçîíäå
Comebaõ â ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ×óáàðîâ, è âî
ÂÑÅÃÅÈ, àíàëèòèê Â.Ê. Êóðàíîâà.

 Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíîé
ìàññû ïîðîä ïðîèçâîäèëîñü ìèêðîçîíäîâûì àíàëè-
çîì. Ïðåïàðàòû ãîòîâèëèñü èç âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë,
â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ òàêîâûõ ãîòîâèëèñü èñêóññò-
âåííûå ñòåêëà ñïëàâëåíèåì è ïîñëåäóþùèì áûñò-
ðûì îõëàæäåíèåì ôðàêöèé îñíîâíîé ìàññû ïîðîä.
Êîëè÷åñòâåííûé ïîäñ÷åò âêðàïëåííèêîâ îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ íà èíòåãðàöèîííîì ñòîëèêå ïî 5–7 øëèôàì.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ âûáèðà-
ëèñü îäíîòèïíûå ïî ñòðóêòóðå è êðèñòàëëè÷íîñòè
îñíîâíîé ìàññû ïîðîäû.
Íåêîòîðûå èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå òåðìèíû

Òåðìèí èãíèìáðèò èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå â ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîì ñìûñëå – ýòî âóëêàíè÷åñêèå è ñóá-
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ñ ðåçêî âûðàæåííûì ïðîòî-
êëàçîì âêðàïëåííèêîâ è ïåïëîâûìè, â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ñâàðåííûìè ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé ìàññû.
Ìîðôîëîãè÷åñêè ïîñëåäíèå ïîíèìàþòñÿ òàê, êàê
îíè îïèñàíû â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ Ê.Ñ. Ðîññà, Ð.Ë.
Ñìèòà, Ì.È. Ñïåðàíñêîé, Í.Â. Êîðîíîâñêîãî è äð.
Êîèãíèìáðèòîâûå òóôû – íåñîðòèðîâàííûå ïåïëî-
âûå è êðèñòàëëî-ïåïëîâûå òóôû, ïåðåñëàèâàþùèåñÿ
ñ èãíèìáðèòîâûìè ïîòîêàìè èëè çàìåùàþùèå ïîñ-
ëåäíèå ïî ïðîñòèðàíèþ. Òåðìèíû ìàãíåòèòîâàÿ è
èëüìåíèòîâàÿ ñåðèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîðîä, îáðàçó-
þùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷àþùèõñÿ

ñîñòàâîì ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèò è èëüìåíèò,
ñîîòâåòñòâåííî), ñîîòíîøåíèåì îêèñíîãî è çàêèñíî-
ãî æåëåçà, æåëåçèñòîñòüþ òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ
è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÏÎÐÎÄ  ÝÂÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ È ÊÎÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ

ÒÈÏÎÂ Â ÎÊÐÀÈÍÍÎ-ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÂÓËÊÀÍÎ-ÏËÓÒÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎßÑÀÕ ÂÎÑÒÎÊÀ

ÀÇÈÈ

Ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå
âóëêàíè÷åñêèå è ïëóòîíè÷åñêèå ïîðîäû íà Âîñòîêå
Àçèè ðàñïðîñòðàíåíû îò Òèõîîêåàíñêîé îêðàèíû äî
Çàáàéêàëüÿ. Ïî âîçðàñòó ïîðîä è ïðîäîëüíîé çîíàëü-
íîñòè âûäåëÿþòñÿ òðè ðàçíîâîçðàñòíûå ñèñòåìû (ìå-
ãàïîÿñà). Ñ çàïàäà íà âîñòîê âûäåëÿþòñÿ: Óäñêî-Áîëü-
øåõèíãàíñêàÿ (J3–K1), Îõîòñêî-Ñóíãàðèéñêàÿ (K1-2),
Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ (K2–Pg). Ýòè ñèñòåìû ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçîáùåíû, ìåñòàìè ÷àñòè÷íî ñîâìåùåíû
(ðèñ. 1). Ïî îòíîøåíèþ ê Òèõîîêåàíñêîé îêðàèíå â
ïðåäåëàõ ìåãàïîÿñîâ âûäåëÿþòñÿ âíóòðåííèå è âíå-
øíèå çîíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ îêèñëèòåëüíûìè óñëîâè-
ÿìè êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä è äðóãèìè ïðèçíàêàìè
[17].

 Ýâòåêòîèäíûé òèï ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî èãíèìáðèòàìè. Ýòè ïîðîäû îñîáåííî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû âî âíåøíåé çîíå àëüá-ñåíîìàíñ-
êîãî ìåãàïîÿñà, îáðàçóÿ âìåñòå ñ êîèãíèìáðèòîâûìè
òóôàìè îáøèðíûå ïîêðîâû, êîòîðûå âî âðåìåíè îòî-
ðâàíû îò ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ îá-
ðàçîâàíèé áàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ îãðàíè÷åííî â îñíîâàíèè âóëêàíî-
ãåííîãî ðàçðåçà. Âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè  ýâòåêòî-
èäíîãî òèïà â îñíîâíîì ñëîæåíû òàêèå êðóïíûå âóë-
êàíè÷åñêèå ïîëÿ âî âíåøíåé çîíå, êàê Õèíãàíî-
ßóðèí-Êàìåíóøèíñêàÿ ãðóïïà âóëêàíî-òåêòîíè÷åñ-
êèõ äåïðåññèé, Áàäæàëüñêàÿ, ßì-Àëèíñêàÿ, Ýçîïñêàÿ
è Êóéäóñóíñêàÿ âóëêàíè÷åñêèå çîíû. Âî âíóòðåííèõ
çîíàõ ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà âñòðå÷àþòñÿ ðåæå,
â âèäå îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ïîêðîâîâ.

Ñ ïîêðîâàìè èãíèìáðèòîâ ýâòåêòîèäíîãî òèïà
àññîöèèðóþòñÿ êðóïíîîáúåìíûå ñóáâóëêàíè÷åñêèå
ìàññèâû. Ýòî ëàêêîëèòîîáðàçíûå òåëà ìîùíîñòüþ
äî 3–5 êì, èìåþùèå îäíîòèïíóþ ìîðôîëîãèþ è çíà-
÷èòåëüíûå ðàçìåðû, ñîïîñòàâèìûå ñ ðàçìåðàìè
êðóïíûõ ãðàíèòîèäíûõ ïëóòîíîâ. Íàïðèìåð, Òàðûí-
ñêèé ìàññèâ èìååò ïëîùàäü 1800 êì2, Âåðõíåàëëàõñ-
êèé – 800 êì2. Ýíäîêîíòàêòîâûå çîíû ñóáèíòðóçèâîâ
îáðàçîâàíû ïîðîäàìè ñ èãíèìáðèòîâûìè ñòðóêòóðà-
ìè. Ê öåíòðó ñóáèíòðóçèâîâ îíè ñìåíÿþòñÿ   ôëþè-
äàëüíûìè è ìàññèâíûìè ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé ìàñ-
ñû. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ìàññèâîâ îáû÷íî ïðèñóò-
ñòâóþò áåñêîðíåâûå òåëà ãðàíèò-ïîðôèðîâ [15]. Ïà-
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ðàãåíåçèñû ìèíåðàëîâ è ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ ôàöèé, èñêëþ÷àÿ ãðàíèò-ïîðôèðû,
òàêèå æå, êàê è â ïîêðîâàõ èãíèìáðèòîâ. Â ãðàíèò-
ïîðôèðàõ ïðîèçîøëà ýïèìàãìàòè÷åñêàÿ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ è äîðàñòàíèå ïåðâè÷íî äðîáëåíûõ âêðàï-
ëåííèêîâ.

Ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïðî-
ñàäîê ïðîèñõîäèëî ÷àùå îäíîàêòíî. Â òî æå âðåìÿ, â
òàêèõ êðóïíûõ âóëêàíè÷åñêèõ çîíàõ, êàê Áàäæàëüñ-
êàÿ è Êóéäóñóíñêàÿ, âóëêàíèçì íîñèë öèêëè÷åñêèé
õàðàêòåð [2].

Ïîðîäû êîòåêòîèäíîãî òèïà íà Âîñòîêå Àçèè øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî âíóòðåííèõ çîíàõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîÿñîâ, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ âî âíåøíèõ çîíàõ â îñ-
íîâàíèè âóëêàíîãåííîãî ðàçðåçà. Â ðàçðåçå ïîðîäû êî-
òåêòîèäíîãî òèïà îáû÷íî ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ àíäåçèòà-
ìè è áàçàëüòàìè. Ñ ðîñòîì ùåëî÷íîñòè ïîðîä îáû÷íî
ðàñòåò êîíòðàñòíîñòü ðàçðåçîâ è íåïðåðûâíî äèôôå-
ðåíöèðîâàííûå ñåðèè ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ áèìî-
äàëüíûìè. Ëàâû àññîöèèðóþò ñ ñóáâóëêàíè÷åñêèìè òå-
ëàìè õàðàêòåðíîé áëîêîâîé ôîðìû, à èãíèìáðèòû – ñ
ïëàñòîâûìè è ëàêêîëèòîîáðàçíûìè ìàññèâàìè ôëþè-
äàëüíûõ ïîðîä ñ ìàëîìîùíîé èãíèìáðèòîâîé ýíäîêîí-
òàêòîâîé îòîðî÷êîé. Îò ñõîäíûõ â ìîðôîëîãè÷åñêîì
îòíîøåíèè ñóáèíòðóçèâîâ, ñëîæåííûõ ïîðîäàìè ýâòåê-
òîèäíîãî òèïà, êðîìå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà èõ îò-
ëè÷àþò ìåíüøèå ðàçìåðû òåë è îãðàíè÷åííîå ðàçâèòèå
ïîðîä ñ èãíèìáðèòîâûìè ñòðóêòóðàìè.

ÏÎÐÎÄÛ ÝÂÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

 Ýâòåêòîèäíûé òèï – ýòî, êàê ïðàâèëî, ãóñòî-
âêðàïëåííèêîâûå ïîðîäû, ñ ñîäåðæàíèåì âêðàïëåí-
íèêîâ îò 20 äî 70 %. Âêðàïëåííèêè  èìåþò îñêîëü÷à-
òóþ ôîðìó. Â ñóáèíòðóçèâàõ ñòåïåíü ïðîòîêëàçà
âêðàïëåííèêîâ óìåíüøàåòñÿ ê öåíòðó ìàññèâîâ. Òà-
êàÿ æå òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ïðîòîêëàçà âêðàïëåííè-
êîâ îòìå÷àåòñÿ â ìîùíûõ ïîòîêàõ èãíèìáðèòîâ.

Äëÿ ýòèõ ïîðîä, êàê è èãíèìáðèòîâ â öåëîì, õà-
ðàêòåðíà êîððîçèÿ âêðàïëåííèêîâ îñíîâíîé ìàññîé è
ïðèñóòñòâèå êñåíîëèòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä.

Âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì,
ðîìáè÷åñêèì è ìîíîêëèííûì ïèðîêñåíàìè, áèîòè-
òîì, êàëèíàòðîâûì ïîëåâûì øïàòîì, êâàðöåì, èëü-
ìåíèòîì èëè ìàãíåòèòîì è èíîãäà îëèâèíîì è àìôè-
áîëîì. Îáû÷íî îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ
ïðèñóòñòâóþò âêðàïëåííèêè 6–7 ìèíåðàëîâ.

Â ýâòåêòîèäíîì òèïå âûäåëÿþòñÿ ðàííÿÿ è
ïîçäíÿÿ àññîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ. Îñíîâàíèåì äëÿ
âûäåëåíèÿ ðàííåãî, ãàááðîâîãî ïî ñîñòàâó ïàðàãåíå-
çèñà îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà ñ ðîìáè÷åñêèì è ìîíî-
êëèííûì ïèðîêñåíàìè è, ðåæå, îëèâèíîì ñëóæèò òîò
ôàêò, ÷òî ýòè ìèíåðàëû ÷àñòî îáðàçóþò äîñòàòî÷íî
êðóïíûå (äî 4 ìì) âêëþ÷åíèÿ, íàïîìèíàþùèå ôðàã-
ìåíòû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîðîäû îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà. Ìîðôîëîãèÿ è ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ðàçðîçíåí-
íûõ âêðàïëåííèêîâ è ìèíåðàëîâ â ñðîñòêàõ îäèíàêî-
âûå. Âêðàïëåííèêè îáû÷íî èìåþò êîðîòêîïðèçìàòè-
÷åñêèé ãàáèòóñ, òèïè÷íûé äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä,
íî èíîãäà íàáëþäàþòñÿ áîëåå ìåëêîçåðíèñòûå, ÿâíî
êñåíîãåííûå âêëþ÷åíèÿ ïðèçìàòè÷åñêè-çåðíèñòîé
ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùèå ðîäñòâåííûå âêëþ÷åíèÿ
äèîðèòîâîãî ñîñòàâà â ãðàíèòàõ, à òàêæå ñëîæíûå
ñðîñòêè – âêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ öåíòðàëüíàÿ çîíà ñ
ïðèçìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ðàçìåðîì 2–3 ìì îêàéì-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ìåçîçîé-êàéíîçîéñêèõ
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé þãà Äàëüíåãî
Âîñòîêà.
1–3 – îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ è ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (ìåãàïîÿñà): ñåíîìàí-
îëèãîöåíîâûé (1), aëüá-ñåíîìàíñêèé (2), ïîçäíåþðñêî-ðàí-
íåìåëîâîé (3); 4 – ãðàíèöû ìåãàïîÿñîâ; 5 – ãðàíèöà âíóò-
ðåííåé (ðåäêèé êðàï) è âíåøíåé (ãóñòîé êðàï) çîí; 6 – îñ-
íîâíûå îáúåêòû èññëåäîâàíèé ñ îòáîðîì ïðåäñòàâèòåëüíûõ
ïðîá: 1–3 – Êóéäóñóíñêàÿ çîíà, ñóáèíòðóçèâû: Âåðõíåàë-
ëàõñêèé (1), Ìóêóëàêèòñêèé (2), Àòàðáàéñêèé (3); 4–6 –
Óëüèíñêèé ïðîãèá: Þðîâñêèé áëîê (4), öåíòðàëüíàÿ çîíà
(5), þæíûé ôëàíã, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ (6); 7 – ßì-Àëèí-
ñêàÿ çîíà; 8 – Áàäæàëüñêàÿ çîíà; 9–11 – âóëêàíî-òåêòîíè-
÷åñêèå äåïðåññèè: Òàëàíäæèíñêàÿ (9), Êàìåíóøèíñêàÿ (10),
ßóðèíñêàÿ (11), Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ (12); 13 – Íèæíå-
àìóðñêàÿ çîíà, ìåñòîðîæäåíèå Áåëàÿ Ãîðà.
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ëÿåòñÿ àãðåãàòîì áîëåå êðóïíûõ êîðîòêîïðèçìàòè-
÷åñêèõ çåðåí ïëàãèîêëàçà è ïèðîêñåíîâ.

Ïëàãèîêëàç â ãàááðîâîé àññîöèàöèè ðåçêî ïðåîá-
ëàäàåò. Ñîñòàâ ïëàãèîêëàçîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâû-
øåííîé îñíîâíîñòüþ (îò áèòîâíèòà è ëàáðàäîðà â
öåíòðå çåðåí äî àíäåçèíà è îëèãîêëàçà âî âíåøíèõ çî-
íàõ) è ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàòèâíîãî ñîñòàâà äëÿ
äàííîãî òèïà ïîðîä. Ñðåäè ïèðîêñåíîâ ïðåîáëàäàåò ãè-
ïåðñòåí, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí àâãèò (òàáë. 1, ðèñ. 2).

Ïî äàííûì ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ-
÷åíèé, êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçà ïðîèñõîäèëà
ïðè òåìïåðàòóðå 1200–1250°Ñ (ðèñ. 3) [15]. Ïî
äâóïèðîêñåíîâûì òåðìîìåòðàì, òåìïåðàòóðà êðèñ-
òàëëèçàöèè ïèðîêñåíîâ âàðüèðóåò îò 1150°Ñ äî
1280°Ñ [7, 8, 15].

 Ïîçäíÿÿ (ãðàíèòíàÿ ïî ñîñòàâó) àññîöèàöèÿ
âêðàïëåííèêîâ ïðåäñòàâëåíà êâàðöåì, êàëèíàòðî-
âûì ïîëåâûì øïàòîì è áèîòèòîì. Êâàðö îáðàçóåò
õàðàêòåðíûå êðèñòàëëû áèïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòó-
ñà. Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò ïî ñîñòàâó áëèçîê
ê àíîðòîêëàçó. Áèîòèò íàáëþäàåòñÿ â âèäå îòäåëü-

íûõ, îáû÷íî äåôîðìèðîâàííûõ âêðàïëåííèêîâ.
Âêðàïëåííèêè ãðàíèòíîé àññîöèàöèè îáðàçóþò â
îñíîâíîì ðàçîáùåííûå êàòàêëàçèðîâàííûå çåðíà,
êîòîðûå èíòåíñèâíî êîððîäèðóþòñÿ (èíîãäà äî ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ) îñíîâíîé ìàññîé. Ïðÿìûå ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè, óêàçûâàþùèå íà áëèçêî-
îäíîâðåìåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ýòèõ ìèíåðàëîâ,
îòñóòñòâóþò, íî åñòü ðÿä äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûõ
êîñâåííûõ  äàííûõ. Âî-ïåðâûõ, ýòè ìèíåðàëû íè-
êîãäà íå âñòðå÷àþòñÿ â ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ
ñðîñòêàõ, âî-âòîðûõ, èõ êîëè÷åñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîñòîÿííûì ñîîòíîøåíèåì (êâàðö – 39 %, êàëèíàò-
ðîâûé ïîëåâîé øïàò – 54 % è áèîòèò – 7 %), õàðàê-
òåðíûì äëÿ îòíîñèòåëüíî ñóõîé Ab-Q-Or êîòåêòèêè
[25]. Â îñíîâíûõ ïî ñîñòàâó ïîðîäàõ ýòè ìèíåðàëû
èñ÷åçàþò, à â ïðåäåëüíûõ ðèîëèòàõ äîìèíèðóþò. Íà
áîëåå ïîçäíåå îáðàçîâàíèå ýòîãî ïàðàãåíåçèñà
âêðàïëåííèêîâ óêàçûâàþò òåìïåðàòóðû îáðàçîâà-
íèÿ êâàðöà (1050°–1070°), îïðåäåëåííûå ãîìîãåíè-
çàöèåé ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 3). Ñîãëàñíî
ýòèì äàííûì, ðàçíèöà òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçàöèè

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà, ìàñ. %.

Ïðèìå÷àíèå. 163-3, 170-2, 219-1 – Âåðõíåàëëàõñêèé ñóáèíòðóçèâ; 231, 234, 400 – Àòàðáàéñêèé ñóáèíòðóçèâ; Ë-33, Ë-
51 – Óëüèíñêèé ïðîãèá, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ; 681, 706 – Òàðûíñêèé ñóáâóëêàíè÷åñêèé ìàññèâ, âåðõîâüÿ
ð. Èíäèãèðêè. FeO* – ñóììàðíîå æåëåçî, ïåðåñ÷èòàííîå íà FeO.

Биотит 
231 400-4 234 170-2 219-1 163-3 Л-33 Л-51 Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 34.77 34.90 34.76 37.31 36.67 36.64 32.66 37.80 
TiO2 6.31 5.23 5.55 5.40 5.06 6.48 8.41 6.10 
Al2O3 12.47 12.40 12.50 12.60 12.20 12.97 15.79 14.34 
FeO* 26.50 29.33 26.71 21.85 22.68 24.36 13.48 14.25 
MnO 0.00 0.16 0.15 0.14 0.35 0.37 0.27 0.10 
MgO 7.46 5.38 8.70 10.23 10.21 8.92 14.81 14.81 
CaO 0.07 0.23 0.00 0.29 0.37 0.35 0.90 0.00 
Na2O 0.51 0.62 0.31 0.00 0.60 0.57 0.02 0.43 
K2O 8.66 8.79 7.67 8.99 8.82 8.26 3.88 9.15 
Cr2O3 0.23 0.16 0.00 0.27 0.08 0.00 0.00 0.00 
Сумма 97.03 97.21 96.34 97.08 97.03 96.90 90.22 101.08 

Ромбический пироксен Моноклинный пироксен 
231 400-4 219-1 681 706 Л-51 231 400-4 Л-33 Компоненты 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 
SiO2 47.68 48.18 47.97 49.55 48.83 54.52 49.18 51.56 52.27 
TiO2 0.11 0.16 0.00 0.12 0.12 0.1 0.00 0.71 0.18 
Al2O3 0.23 0.00 0.33 2.25 2.25 0.53 0.48 0.40 0.70 
FeO* 38.46 38.50 37.30 35.52 34.33 18.63 20.91 12.80 7.99 
MnO 0.86 0.69 0.72 0.62 0.53 1.73 0.52 0.25 0.95 
MgO 10.84 10.99 11.75 12.90 12.84 24.04 8.36 11.34 14.18 
CaO 1.35 1.44 1.39 0.16 0.18 1.12 20.51 19.94 21.03 
Na2O 0.41 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 2.81 0.20 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.09 0.00 
Cумма 99.99 99.99 99.99 101.20 99.35 100.70 99.99 99.99 97.52 
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ñîñòàâîâ âêðàïëåííè-
êîâ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä êèñëîãî ñîñòàâà.
À – ïèðîêñåíîâ, Á – áèîòèòîâ. 1–5 – ïîðîäû ìàã-
íåòèòîâîé ñåðèè: Óëüèíñêèé ïðîãèá (1–3) – öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü (1), Þðîâñêèé áëîê (2), þæíàÿ
÷àñòü, òîòèíñêèé êîìïëåêñ (3); êîë÷àíñêèé êîì-
ïëåêñ (Íèæíèé Àìóð) (4); Òîêðàóññêàÿ âïàäèíà
(Öåíòðàëüíûé Êàçàõñòàí) (5); 6–11 – ïîðîäû
èëüìåíèòîâîé ñåðèè (âíåøíèå çîíû): áàäæàëü-
ñêèé êîìïëåêñ (6), 7–8 – Êóéäóñóíñêèé âóëêàíî-
ãåí, äàöèòû Àòàðáàéñêîãî (7) è Âåðõíåàëëàõñ-
êîãî (8) ñóáèíòðóçèâîâ; Òàðûíñêèé ñóáèíòðóçèâ
(9); àñêîëüäèíñêèé êîìïëåêñ Îìñóê÷àíñêîãî
ïðîãèáà (10); áîãîïîëüñêèé êîìïëåêñ ßêóòèíñ-
êîé ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ (11).
Êîòåêòîèäíûé òèï (1, 2, 4), ýâòåêòîèäíûé òèï
(3, 5–11). I, II – ïîëÿ ñîñòàâîâ ñîîòâåòñòâåííî
ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíèòîâîé ñåðèé. Êðîìå àâ-
òîðñêèõ èñïîëüçîâàíû àíàëèçû èç ðàáîò [3, 7,
10, 19, 21, 28].

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ïåðâè÷íûõ (1) è
âòîðè÷íûõ (2) ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ ïî-
ðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà.

ãàááðîâîãî è ãðàíèòíîãî ïàðàãåíåçèñîâ âêðàïëåí-
íèêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200°Ñ.

Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîä â ïîêðîâàõ – òèïè÷íî
èãíèìáðèòîâàÿ, â ñóáèíòðóçèâàõ – èãíèìáðèòîâàÿ ñ
ïåðåõîäàìè ê ôëþèäàëüíîé è ìàññèâíîé. Ïî ñòåïå-
íè êðèñòàëëè÷íîñòè îíà âàðüèðóåò îò âèòðîôèðîâîé
äî ìèêðîàïëèòîâîé ñ ïðåîáëàäàíèåì ôåëüçèòîâîé
ñòðóêòóðû. Ìèêðîàïëèòîâàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ
âíóòðåííèõ çîí ñóáèíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ. Å.Á. ßêîâ-
ëåâîé [31] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â ïîðîäàõ ôëþèä-ïîð-

ôèðîâîãî êîìïëåêñà ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû ïîñòîÿ-
íåí è íå çàâèñèò îò âàëîâîãî ñîñòàâà ïîðîä. Ìèêðî-
çîíäîâûì àíàëèçîì îñíîâíîé ìàññû âèòðîôèðîâûõ
ïîðîä è èñêóññòâåííûõ ñòåêîë óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî-
ñòàâ åå îòâå÷àåò ïðåäåëüíûì ðèîëèòàì (SiO2 – 76–
77 %, òàáë. 2, ðèñ. 4Á). Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî îñòàòî÷íàÿ ìàãìà ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè
âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà óæå èìåëà
ñîñòàâ ïðåäåëüíîãî ðèîëèòà.

Èñõîäÿ èç ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ
ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà, âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä (èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíèé ñîñòàâ ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ äàöèòîâ Òàðûíñêîãî ìàññèâà, â êîòîðûõ
âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ãàá-
áðîâîé àññîöèàöèåé) è ñîñòàâà ïðåäåëüíûõ ðèîëèòîâ
(èñïîëüçîâàëñÿ ñîñòàâ ðèîëèòîâ Êàìåíóøèíñêîãî
èíòðóçèâà, íå ñîäåðæàùèõ âêðàïëåííèêè ãàááðîâîãî
ïàðàãåíåçèñà), íàìè áûë ðàññ÷èòàí ìîäåëüíûé  õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè âêðàïëåííè-
êîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, âêðàïëåííèêè ãàááðî-
âîãî ïàðàãåíåçèñà èìåþò ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â %):
SiO2 – 50; TiO2 – 1.67; Al2O3 – 20.8; FeO* – 7.5; MnO –
0.1; MgO – 3.45; CaO – 7.14; Na2O – 3.67; K2O – 2.12.
Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ãàááðî-
âîãî ïàðàãåíåçèñà, ïîëó÷åííûé èñõîäÿ èç ïðîöåíòíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ è ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ îòäåëüíûõ
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà â ïàðàõ: ïîðîäà (ï.) – îñíîâíàÿ ìàññà (î.ì.), ìàñ.%.

Ïðèìå÷àíèå. 231, 400-4 – âèòðîèãíèìáðèò, Àòàðáàéñêèé ñóáèíòðóçèâ; 170-2, 95 – èñêóññòâåííûå ñòåêëà îñíîâíîé
ìàññû: äàöèò, Âåðõíåàëëàõñêèé ñóáèíòðóçèâ (170-2), ðèîëèò, Êàìåíóøèíñêèé ñóáèíòðóçèâ (95); Ë-51 –
âèòðîôèðîâûé êðèñòàëëîêëàñòè÷åñêèé äàöèò, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ, Óëüèíñêèé ïðîãèá (ñðåäíåå èç 7
àíàëèçîâ).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñîñòàâà âóëêàíèòîâ â ïàðàõ: âàë (êðóæîê) – îñíîâíàÿ ìàññà (êîíåö ñòðåëêè).
À – êîòåêòîèäíûé, Á – ýâòåêòîèäíûé òèïû. Øòðèõîâîé ëèíèåé îêîíòóðåíà îáëàñòü ñîñòàâîâ îñíîâíîé ìàññû ïîðîä
ýâòåêòîèäíîãî òèïà. Íîìåðà ïðîá ñì. òàáë. 2, 4.

231 400-4 170-2 95 Л-51 
п. о.м. п. о.м. п. о.м. п. о.м. п. о.м.Компо-

ненты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 68.36 75.33 67.80 75.98 65.49 76.37 76.69 76.80 64.37 76.03 
TiO2 0.26 0.04 0.30 0.04 0.50 0.21 0.12 0.21 0.43 0.24 
Al2O3 13.00 12.32 15.0 12.25 15.10 12.81 12.49 16.21 16.10 14.69 
Fe2O3 0.51 0.89 1.10 0.96 0.57 0.83 2.26 
FeO 1.32  1.58  3.45 

1.77 
1.00 

0.80 
1.18 

1.18 

MnO 0.01 0.00 0.04 0.01 0.09 0.03 0.03 0.00 0.7 0.00 
MgO 0.50 0.06 0.40 0.04 1.21 0.57 0.22 0.14 2.05 0.16 
CaO 2.94 0.54 3.00 0.51 2.87 1.25 0.33 0.35 3.2 0.97 
Na2O 1.85 2.34 3.60 1.77 3.54 1.99 3.50 2.03 3.75 3.87 
K2O 3.90 3.33 3.30 3.13 4.17 4.79 4.67 3.36 3.17 2.87 
P2O5 0.04 0.00 0.05 0.00 0.13 0.00 0.02 0.00 0.12 0.00 
п.п.п. 3.56 0.00 3.90 0.00 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H2O - 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Сумма 98.25 94.89 100.30 94.70 99.30 99.83 99.90 99.90 97.33 100.01 
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ìèíåðàëîâ, îêàçàëñÿ áëèçîê ê ðàñ÷åòíîìó, íî ïî-
ñêîëüêó ïðè òàêîì ìåòîäå òðóäíî îöåíèòü ñîñòàâ
ïëàãèîêëàçà, èìåþùåãî ïåðåìåííûé ñîñòàâ, îòäàíî
áûëî ïðåäïî÷òåíèå ìîäåëüíîìó ñîñòàâó.

Â êîíêðåòíûõ ïîêðîâàõ è ñóáèíòðóçèâàõ õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä îáû÷íî âûäåðæàí. Â ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ èíòðóçèâàõ, íåñìîòðÿ íà èõ ãèãàíòñêèå
ðàçìåðû, âàðèàöèè êðåìíåçåìà îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ 2 %, ðåæå äîñòèãàþò 5 %, íî, â öåëîì, ïî-
ðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà îáðàçóþò íåïðåðûâíûé
ñïåêòð îò àíäåçèäàöèòà (SiÎ2 – 62 %) ê ïðåäåëüíîìó
ðèîëèòó (SiO2 – 76 %) ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûäåðæàí-
íûìè ëèíåéíûìè òðåíäàìè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ
(ðèñ. 5). Âåñüìà õàðàêòåðíî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ
ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðîäîëæåíèè ýòèõ òðåíäîâ. Îñî-
áåííî õîðîøåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãëèíîçå-

ìà è ñóììû ùåëî÷åé. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðàñ÷åò âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âêðàïëåí-
íèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà ïðîèçâåäåí äîñòàòî÷-
íî òî÷íî è îí ïîñòîÿíåí âî âñåõ ïîðîäàõ, íåçàâèñè-
ìî îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Íåçíà÷èòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ îò òðåíäîâ íàáëþäàþòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè
ñîäåðæàíèé êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è òèòàíà, íî ïðè ñðàâ-
íåíèè ðèñóíêîâ 5À è 5Á ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòè îòêëî-
íåíèÿ íîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñâÿçàíû ñ íåêîòîðûìè ïîãðåøíîñòÿìè â ðàñ-
÷åòàõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ ïîäñ÷åòà ñî-
äåðæàíèé âêðàïëåííèêîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âûÿâ-
ëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ îòäåëüíî âçÿòîé âóëêàíè÷åñêîé çîíû
(ðèñ. 5À), òàê è ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñóáèíòðóçèâíûõ
îáðàçîâàíèé èç ðàçíîâîçðàñòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçîáùåííûõ ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíûõ çîí (ðèñ. 5Á ).

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
À – áàäæàëüñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ, âûáîðêè (2–8) ñîñòàâëåíû ïî ìàòåðèàëàì [2] ñ èíòåðâàëîì 2% SiO2; 1 –
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè. Á – ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû: Êàìåíóøèíñêèé (1), ßóðèí-
ñêèé (2), Ìóêóëàêèòñêèé (3), Òàëàíäæèíñêèé (4), Àòàðáàéñêèé (5), Âåðõíåàëëàõñêèé (6), Òàðûíñêèé (7) ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå ìàññèâû; èãíèìáðèòû òîòòèíñêîãî êîìïëåêñà, Óëüèíñêèé ïðîãèá (8); äàéêà êðèñòàëëîèãíèìáðèòîâ, Êàðàì-
êåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (9). 1– Al2 O3; 2 – K2O + Na2O; 3 – Fe2O3 +FeO; 4 – ÑaO; 5 – MgO; 6 – TiO2.
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 Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî
òèïà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî âêðàïëåí-
íèêîâ â ýòèõ ïîðîäàõ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ SiO2. Ýòà îñîáåííîñòü ïîðôèðî- è êðèñòàë-
ëîêëàñòè÷åñêèõ èãíèìáðèòîâ îòìå÷àëàñü è äðóãè-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè [1, 12]. Îñîáåííî îêàçàëàñü
óñòîé÷èâîé ñâÿçü SiO2 ñ ñîäåðæàíèåì âêðàïëåííè-
êîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà. Â ïîðîäàõ àíäåçèäà-
öèòîâîãî ñîñòàâà ñîäåðæàíèå âêðàïëåííèêîâ äî-
ñòèãàåò 65 % è ïðåäñòàâëåíû îíè èñêëþ÷èòåëüíî
ãàááðîâûì ïàðàãåíåçèñîì. Â ïðåäåëüíûõ ðèîëèòàõ
ïèðîêñåíû è ïëàãèîêëàçû âñòðå÷àþòñÿ ëèøü â êà÷å-
ñòâå àêöåññîðèåâ. Íà ðèñ. 6 ðàñ÷åòíàÿ ïðÿìàÿ À – À
ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà îò ñîäåð-
æàíèÿ SiO2. Ïðè åå ïîñòðîåíèè ïðèíèìàëîñü, ÷òî
ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 – 50 % (ñîäåðæàíèå
SiO2 â ðàññ÷èòàííîì âàëîâîì ñîñòàâå ãàááðîâîé
àññîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ) äîëæíû íà 100 % ñî-
ñòîÿòü èç âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà è ïèðîêñå-
íîâ, à â ïðåäåëüíûõ ðèîëèòàõ (SiO2 – 76 %) ñîäåð-
æàíèå âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
äîëæíî ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëþ. Ðåàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè è ñî-
äåðæàíèå SiO2 â êîíêðåòíûõ ïîêðîâàõ è ñóáèíòðó-
çèâàõ îêàçàëîñü â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åò-
íûì. Äàííàÿ äèàãðàììà åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò âåð-
íîñòü ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàááðîâîãî ïà-
ðàãåíåçèñà âêðàïëåííèêîâ.

Èíäèêàòîðíûìè ïðèçíàêàìè ïîðîä ýâòåêòîèä-
íîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ: à) íàëè÷èå ðàííåé ãàááðîâîé àñ-
ñîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ; á) ïîñòîÿííûé â ïîðîäàõ
ðàçíîé îñíîâíîñòè ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû, îòâå÷àþ-
ùèé ñóõîé ãðàíèòíîé ýâòåêòèêå; â) íàëè÷èå îáðàòíîé
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè âêðàï-
ëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè è SiO2. Ïåòðîõèìè-
÷åñêèì ïðèçíàêîì ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòîÿíñòâî ñîäåðæàíèÿ Na2O â ïîðîäàõ ðàçíîé
îñíîâíîñòè è âûäåðæàííûé ëèíåéíûé õàðàêòåð
òðåíäîâ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ.

ÏÎÐÎÄÛ ÊÎÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Ñðåäè ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà ïðåîáëàäàþò
àôèðîâûå ðàçíîñòè, à â ïîðôèðîâûõ ïîðîäàõ ñîäåð-
æàíèå âêðàïëåííèêîâ ðåäêî äîñòèãàåò 30 %. Ìåæäó
êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ è èõ ðàçìåðàìè îòìå÷à-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó
êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ è ñîäåðæàíèåì SiO2 â
ïîðîäàõ îòñóòñòâóåò. Êîòåêòîèäíûé òèï âêëþ÷àåò
äâà ïîäòèïà: ïîäòèï òåêó÷èõ ëàâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè
ñóáèíòðóçèâîâ, ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ýòèõ ïîðîä ôëþ-
èäàëüíûìè, ïîëîñ÷àòûìè è, ðåæå, ìàññèâíûìè  òåê-
ñòóðàìè, è ïîäòèï èãíèìáðèòîâ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âêðàïëåííèêîâ è
SiO2 â ïîðîäàõ ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
1–8 – èãíèìáðèòû ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ìàññèâîâ: Êàìåíó-
øèíñêèé (1), Ìóêóëàêèòñêèé (2), ßóðèíñêèé (3) Òàëàíä-
æèíñêèé (4), Àòàðáàéñêèé (5), Âåðõíåàëëàõñêèé (6), Òà-
ðûíñêèé (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü – 7, ñåâåðíàÿ ÷àñòü – 8) [23];
èãíèìáðèòû òîòòèíñêîãî êîìïëåêñà, Óëüèíñêèé ïðîãèá
(9); äàéêè êðèñòàëëîèãíèìáðèòîâ, Êàðàìêåíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå (10 , äàííûå [5].) Çàëèòûå çíà÷êè – ãàááðîâàÿ
àññîöèàöèÿ âêðàïëåííèêîâ, íå çàëèòûå – ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî è ãðàíèòíîãî ïàðà-
ãåíåçèñîâ. À – À – ðàñ÷åòíàÿ ïðÿìàÿ ñîäåðæàíèé âêðàï-
ëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ –
âàðèàöèîííàÿ  ïðÿìàÿ ñîäåðæàíèé âêðàïëåííèêîâ â ïî-
ðîäàõ, ñîäåðæàùèõ ãàááðîâûé è ãðàíèòíûé ïàðàãåíåçè-
ñû âêðàïëåííèêîâ.

Â ëàâàõ âêðàïëåííèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ èäèî-
ìîðôíûìè î÷åðòàíèÿìè áåç ñëåäîâ  äðîáëåíèÿ. Äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû ãëîìåðîïîðôèðîâûå è ñåðèàëüíûå
ñòðóêòóðû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î êðèñòàëëèçàöèè íà
ìåñòå, ðåæå îòìå÷àþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè ñ òðàõèòîèä-
íûì ðàñïîëîæåíèåì âêðàïëåííèêîâ è ñî ñëåäàìè èõ
âðàùåíèÿ. Â èãíèìáðèòàõ âêðàïëåííèêè èìåþò îñ-
êîëü÷àòóþ ôîðìó, ïðèñóòñòâóþò êñåíîëèòû âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä. Îñíîâíàÿ ìàññà – èãíèìáðèòîâàÿ, â ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè “ñâàðåííàÿ”, ñ ôüÿììå èëè áåç íèõ.
×åì âûøå ñòåïåíü “ñâàðåííîñòè” îñíîâíîé ìàññû
ïîðîä, òåì ñëàáåå âûðàæåí â íèõ ïðîòîêëàç âêðàï-
ëåííèêîâ. Ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ â ïîðîäàõ êîòåêòî-
èäíîãî òèïà è èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå íå çà-
âèñÿò îò  óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä (ëàâû, èã-
íèìáðèòû) è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì ïîðîä. Îíè ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, ïëàãè-
îêëàçîì, êàëèíàòðîâûì ïîëåâûì øïàòîì, áèîòèòîì.
Â äàöèòàõ èñ÷åçàþò êâàðö è êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé
øïàò. Â îñíîâíûõ ïî ñîñòàâó äàöèòàõ íàðÿäó ñ ïëà-
ãèîêëàçîì è áèîòèòîì èíîãäà ïîÿâëÿåòñÿ ðîãîâàÿ îá-
ìàíêà è åùå ðåæå ïèðîêñåí. Îäíàêî îäíîâðåìåííî â
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ïîðîäàõ êîòåêòîèäíîãî òèïà îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò
îäèí – äâà, ìàêñèìóì òðè ìèíåðàëà.

Ïîëåâûå øïàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ìèíåðà-
ëàìè âêðàïëåííèêîâ. Â êîíêðåòíûõ âóëêàíîãåííûõ
çîíàõ, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ â ïîðîäàõ êà-
ëèÿ è íàòðèÿ, ïðèñóòñòâóþò èëè êàëèíàòðîâûé ïîëå-
âîé øïàò, èëè ïëàãèîêëàç, ðåæå – îáà ïîëåâûõ øïà-
òà. Ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà âàðüèðóåò îò àíäåçèíà äî
îëèãîêëàçà. Ðàçíèöà â ñîñòàâå öåíòðàëüíûõ è âíå-
øíèõ çîí îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10–15 % àíîðòèòà. Â
öåëîì ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ îñíîâíîñòüþ ïîðîä, ïîýòîìó åãî ìîäàëüíûé ñîñòàâ
(â îòëè÷èå îò ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà) áëèçîê ê
íîðìàòèâíîìó.

 Áèîòèò – òèïè÷íûé ìèíåðàë â ñóáùåëî÷íûõ
è ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ. Ýòî âûñîêîòèòàíèñòàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü. Âêðàïëåííèêè àìôèáîëà è ïèðîêñåíîâ
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå åäèíè÷íûõ çåðåí â îñíîâíûõ
ïî ñîñòàâó äàöèòàõ. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â íèõ, êàê
è â áèîòèòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ îêèñëèòåëüíûìè óñëî-
âèÿìè (ðèñ. 2, òàáë. 3).

Îöåíêè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè âêðàïëåí-
íèêîâ â ïîðîäàõ êîòåêòîèäíîãî òèïà ïî ðàçëè÷íûì
ìèíåðàëîãè÷åñêèì òåðìîìåòðàì âàðüèðóþò îò 875°Ñ
äî 1200°Ñ [10, 15, 19].

Ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû â ïîðîäàõ êîòåêòîèä-
íîãî òèïà çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä. Â äàöèòàõ è òðàõèäàöèòàõ
îíà ìèêðîëèòîâàÿ, èíîãäà òðàõèòîèäíàÿ, â ðèîëèòàõ –
ìèêðîïîéêèëèòîâàÿ ñ ýëåìåíòàìè ñôåðîëèòîâîé è àê-
ñèîëèòîâîé. Òèïè÷íî ôåëüçèòîâûå è ìèêðîàïëèòîâûå
ñòðóêòóðû ñ âûäåðæàííûì ñîîòíîøåíèåì êâàðöà è
ïîëåâûõ øïàòîâ äëÿ íèõ íå õàðàêòåðíû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû â ïîðîäàõ
êîòåêòîèäíîãî òèïà, â îòëè÷èå îò ýâòåêòîèäíûõ ïî-
ðîä, íåïîñòîÿíåí è òàê æå, êàê è ñîñòàâ âêðàïëåííè-
êîâ, èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì âàëîâîãî ñîñòàâà ïî-
ðîä (ðèñ. 4À, òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà – ýòî
áëèçêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé ìàññû  è
èõ  íàïðàâëåííîå ðàñêèñëåíèå îò îñíîâíûõ ïîðîä ê
áîëåå êèñëûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè âäîëü êîòåê-
òè÷åñêîé ëèíèè.

Ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä êîòåêòî-
èäíîãî è ýâòåêòîèäíîãî òèïîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â ôîðìå òðåíäîâ â ðàìêàõ ñåðèé. Êèñëûå
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû êîòåêòîèäíîãî òèïà íà âàðèà-
öèîííûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ îáðàçóþò
ïðåðûâèñòûå èçîãíóòûå òðåíäû ñ õîðîøî âûðàæåí-
íîé ïàíòåëëåðèòîâîé òåíäåíöèåé. Äëÿ ýâòåêòîèä-
íûõ ïîðîä õàðàêòåðíû îäíîíàïðàâëåííûå ëèíåé-
íûå òðåíäû (òàáë. 5, ðèñ. 5). Íà ïîëåâîøïàòîâîé
äèàãðàììå (ðèñ. 7) ñîñòàâû ïîðîä êîòåêòîèäíîãî
òèïà ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé êî-
òåêòè÷åñêîé ëèíèè, ïîðîäû ñ âêðàïëåííèêàìè ïëà-
ãèîêëàçà – âûøå êîòåêòè÷åñêîé ëèíèè, à ñ êàëèøïà-
òîì – íèæå ýòîé ëèíèè, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòà-
âîâ îñíîâíîé ìàññû ïîðîä  êîíöåíòðèðóþòñÿ âäîëü
êîòåêòè÷åñêèõ ëèíèé.

 Ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà íà ïîëåâîøïàòî-
âîé äèàãðàììå (ðèñ. 7) îáðàçóþò âûäåðæàííûå, íà-
êëàäûâàþùèåñÿ äðóã íà äðóãà ëèíåéíûå òðåíäû,
ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëèíèè êîòåêòèêè. Òàêàÿ îðèåí-
òèðîâêà òðåíäîâ, êàê áûëî çàìå÷åíî ðàíåå, îáóñ-

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîá ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà, ìàñ. %.

Ïðèìå÷àíèå. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Óëüèíñêîãî ïðîãèáà: 3320, 3680 – õàêàðèíñêàÿ ñåðèÿ; 1085, 1089-1, 3385 – àìêèíñ-
êàÿ ñåðèÿ. Íèæíèé Àìóð: 1060 – êîë÷àíñêàÿ ñâèòà. Þðîâñêèé áëîê Óëüèíñêîãî ïðîãèáà – ñðåäíèå ñîñòà-
âû ïî òîëùàì (êîëëåêöèÿ Á.Ð. Ãðèãîðÿíà, 1991 ã.): 1* – âåðõíåãûðáûêàíñêàÿ, 2* – ãûðáûêàí÷èêñêàÿ, 3* –
õîòîð÷àíñêàÿ.

Биотит Амфибол Пироксен 
1085 3320 3585-1 3680 1060 1089-1 1089-1 1* 2* 3* Компо-

ненты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 34.78 35.47 36.49 36.37 37.34 41.33 50.15 51.94 51.25 51.10 
TiO2 3.76 4.59 3.48 4.84 5.97 2.75 0.54 0.52 0.56 0.64 
Al2O3 13.03 13.46 14.31 14.05 14.23 11.00 3.98 2.59 3.28 3.42 
FeO 15.84 12.65 12.61 11.65 13.4 11.30 7.55 9.09 9.97 8.87 
MnO 0.79 0.22 0.47 0.16 0.53 0.30 0.2 0.44 0.28 0.27 
MgO 13.79 16.62 16.11 16.48 15.93 14.45 13.92 15.05 16.00 17.51 
CaO 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 11.08 22.02 19.85 17.89 19.98 
Na2O 0.33 0.48 0.90 0.78 1.04 2.22 0.23 0.47 0.49 0.48 
K2O 9.26 9.17 8.36 9.12 8.13 0.90 0.01 0.00 0.25 0.15 
Cr2O3 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 
H2O 3.79 3.91 3.94 3.97 н.о. 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 
Сумма 95.40 96.74 96.71 97.45 96.31 97.30 98.64 99.99 99.97 102.43 
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ëîâëåíà ïîñòîÿíñòâîì â òàêèõ ïîðîäàõ ñîäåðæà-
íèé Na2O.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûÿâëåí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïîñòðîèòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ
ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà îêàçà-
ëîñü ñëîæíî. Ñ áëèçêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ìîäåëü ñìåøåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèîííàÿ
ìîäåëü è ìîäåëü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíè-
åì ìàãìû ñîñòàâà ãðàíèòíîé ýâòåêòèêè, íàñûùåííîé
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðåñòèòîì.

Èñêëþ÷èòåëüíî âûäåðæàííûé ëèíåéíûé õàðàê-
òåð òðåíäîâ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ýâòåê-
òîèäíîãî òèïà, ñîåäèíÿþùèõ ñîñòàâû ãàááðîâîé àñ-
ñîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ è ñîñòàâ ïðåäåëüíûõ ðèî-

ëèòîâ, è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ âêðàï-
ëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà îò ñîäåðæàíèÿ
SiO2 â ïîðîäàõ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîñòàâ ïîðîä
ëþáîãî ïîêðîâà èëè ñóáèíòðóçèâà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí ñìåøåíèåì ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñîñòàâîâ. Ìîäåëü
ñìåøåíèÿ ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ïåòðîõè-
ìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà, íî
â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðàííåãî ãàááðîâîãî
ïàðàãåíåçèñà âêðàïëåííèêîâ ñëåäóåò äîïóñòèòü íå-
ïîëíîå ñìåøåíèå îñíîâíîé è êèñëîé ìàãì. Âìåñòå ñ
òåì, âàðèàöèè ñîäåðæàíèé êðåìíåçåìà â ñóáâóëêàíè-
÷åñêèõ ìàññèâàõ, ïðè èõ ïîðîé ãèãàíòñêèõ îáúåìàõ,
äîñòèãàþò ìàêñèìóì 5 %, à îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî óêàçûâàåò
íà ãîìîãåííîñòü ðàñïëàâà â ìîìåíò åãî êðèñòàëëèçà-
öèè.

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà â ïàðàõ: ïîðîäà
(ï.) – îñíîâíàÿ ìàññà (î.ì.), ìàñ.%.

Ïðèìå÷àíèå. Ìåñòîðîæäåíèå Âàëóíèñòîå (×óêîòêà): 916 – ðèîäàöèò, 943 – èãíèìáðèò äàöèòà. Óëüèíñêèé ïðîãèá:
311 –äàöèò, 348 – ðèîäàöèò, 3680 – èãíèìáðèò òðàõèàíäåçèòà, 3585 – èãíèìáðèò òðàõèðèîëèòà, ë-18 –
ðèîäàöèò. Ìåñòîðîæäåíèå Áåëàÿ Ãîðà (Íèæíèé Àìóð): 1060 – ðèîäàöèò.

916 943 311 348 
п. о.м. п. о.м. п. о.м. п. о.м.Компоненты 
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 72.27 72.72 67.87 67.36 69.70 71.54 74.45 73.32 
TiO2 0.21 0.06 0.36 0.22 0.22 0.14 0.18 0.14 
Al2O3 12.97 11.74 14.00 13.47 14.26 13.32 13.25 12.93 
Fe2O3 0.98 2.06 1.39 1.05 
FeO 1.02 

1.33 
0.69 

2.53 
0.90 

1.31 
0.35 

0.85 

MnO 0.05 0.06 0.04 0.02 0.05 0.05 0.10 0.04 
MgO 0.55 1.00 0.75 1.11 1.31 1.21 0.08 0.15 
CaO 1.34 0.84 3.50 2.94 1.12 1.26 0.58 0.87 
Na2O 3.75 3.66 3.00 4.15 3.97 3.42 1.90 2.85 
K2O 3.58 4.11 2.34 1.27 2.82 2.58 3.93 3.10 
P2O5 0.02 0.04 0.06 0.04 0.05 0.05 0.00 0.00 
п.п.п. 3.72 4.54 5.88 6.50 3.96 5.40 0.00 0.00 
H2O- 0.56 0.14 1.97 0.74 0.56 0.40 0.00 0.00 
Сумма 100.4 100.10 99.55 99.63 99.87 100.00 94.80 94.25 

3680 3585 1060 Л-18-1 
п. о.м. п. о.м. п. о.м. о.м. п. о.м.Компоненты 
9 10 11 12 13 14 15 16 17 

SiO2 60.28 64.89 71.66 73.85 72.61 71.44 71.70 7208 78.5 
TiO2 0.75 0.59 0.38 0.48 0.52 0.28 0.33 0.26 0.00 
Al2O3 18.68 19.00 15.55 15.12 15.85 15.37 15.24 15.10 12.60 
Fe2O3 3.29 1.89 0.93 0.61 1.40 1.15 0.95 1.60 0.37 
FeO 1.42  0.37  1.08   0.57  
MnO 0.09 0.00 0.10 0.10 0.09 0.00 0.00 0.09 0.00 
MgO 1.56 1.18 0.58 0.10 1.59 0.00 0.00 1.41 0.00 
CaO 3.75 1.98 0.49 0.28 1.50 0.41 0.35 1.66 0.99 
Na2O 3.87 4.10 4.81 6.70 3.76 3.626.91 3.34 3.96 5.42 
K2O 4.40 5.97 3.19 2.72 0.230 0.00 6.99 1.09 0.94 
P2O5 0.27 0.00 0.15 0.00 0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 
п.п.п. 1.39 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69 0.00 
H2O- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 
Сумма 99.75 99.60 99.50 99.96 100.11 99.18 98.89 99.53 98.82 
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Òàáëèöà 5. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ (âåñ.%) è ðåäêèõ (n·10-4 %) ýëåìåíòîâ â ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîáàõ âóëêà-
íè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà.

Ïðèìå÷àíèå. 1–6 – Êóéäóñóíñêèé âóëêàíîãåí (èãíèìáðèòû ñóáâóëêàíè÷åñêèå), ñóáâóëêàíè÷åñêèå ìàññèâû: Ìóêóëàêèòñêèé (1,
2), Âåðõíåàëëàõñêèé (3, 4), Àòàðáàéñêèé (5, 6); 7–8 – Òàðûíñêèé ñóáèíòðóçèâ (äàöèòû); 9–11 – Õèíãàíî-Îëîíîéñ-
êàÿ äåïðåññèÿ: ðèîëèòû íèæíåîáìàíèéñêîé (9, 10) è âåðõíåîáìàíèéñêîé (11) ñâèò; 12–14 – Óëüèíñêèé ïðîãèá:
êðèñòàëëîèãíèìáðèòû äàöèòîâ, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ. Ñåðèè: 1–11 – èëüìåíèòîâàÿ, 12–14 – ìàãíåòèòîâàÿ.

Àíàëèçèðóÿ ñèñòåìó Ab-An-Or ïðèìåíèòåëüíî ê
ãðàíèòîèäàì áàòîëèòà Ñüåððà-Íåâàäà, Ä.Ïðåñíàë è
Ï. Áàòìàí [35] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â óñëîâèÿõ
îòíîñèòåëüíîé ñóõîñòè ñèñòåìû è äàâëåíèè ìåíåå
10 êáàð ïîâòîðíûå ýïèçîäû êîòåêòîèäíîãî ïëàâëå-
íèÿ ïîðîä êîðû (ñîñòàâ àíäåçèòà è êèñëåå) äàþò
ñïåêòð ðàñïëàâîâ, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíäó
ïîðîä áàòîëèòà Ñüåððà-Íåâàäà. Çàìåòèì, ÷òî òðåíä
ïîðîä áàòîëèòà Ñüåððà-Íåâàäà â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò
òðåíä ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà (ðèñ. 7).

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîä ýâòåêòî-
èäíîãî òèïà íàõîäÿò îáúÿñíåíèå, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â
òàêèõ äîçèðîâàííûõ ñîñòàâàõ (íåçàâèñèìî îò ïðîèñ-
õîæäåíèÿ) êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâà ïðîèñõîäèëà
ìíîãîñòàäèéíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåïàäîì òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 1150–1200°Ñ ïðî-
èñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ãàááðîâîãî ïà-
ðàãåíåçèñà, èçáûòî÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèòíîé
ýâòåêòèêå. Òàêàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè âîç-

ìîæíà òîëüêî â îòíîñèòåëüíî ñóõèõ óñëîâèÿõ, ïðè
ýòîì îáðàçóþùèéñÿ àíõèýâòåêòè÷åñêèé îñòàòî÷íûé
ðàñïëàâ ñîñóùåñòâóåò ñ ðàííèìè ìèíåðàëüíûìè ôà-
çàìè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îêîëî 200°. Ïîñëå
îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû äî 1000–900°Ñ ïðîèñõîäèò êðè-
ñòàëëèçàöèÿ êâàðöà, êàëèíàòðîâîãî ïîëåâîãî øïàòà è
áèîòèòà, íàëè÷èå ïîñëåäíåãî óêàçûâàåò íà âîçðîñ-
øåå äàâëåíèå H2O. Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ êâàðöà â
ãðàíèòíîé àññîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ (39 %), P H2O
ñîñòàâëÿëî íà ýòîì ýòàïå 1.5 êáàð [25]. Ïîñëå âíåäðå-
íèÿ â âåðõíèå ïðîìåæóòî÷íûå êàìåðû îñòàòî÷íûé
ðàñïëàâ â ñâÿçè ñ èçìåíèâøèìñÿ äàâëåíèåì ñòàíî-
âèëñÿ íåðàâíîâåñíûì ïî îòíîøåíèþ ê âêðàïëåííè-
êàì (âêëþ÷àÿ ãðàíèòíóþ àññîöèàöèþ), î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ñèëüíàÿ êîððîçèÿ âêðàïëåííèêîâ, íåðåä-
êî äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ, è áîëåå âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå êâàðöà â îñíîâíîé ìàññå ïîðîä ïî ñðàâíåíèþ ñ
âêðàïëåííèêàìè ãðàíèòíîé àññîöèàöèè. Ïî-
ñëåäîâàâøàÿ äåêîìïðåññèÿ ïðèâåëà ê äðîáëåíèþ

118-2 128 202-5 202-6 400-6 438-2 680 740-3 6307-2 6310-2 6187-2 Л-33 Л-40 Л-51 Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

SiO2 77.29 77.15 65.98 65.98 69.80 68.60 64.59 65.46 76.46 76.53 76.00 66.68 63.37 63.06 
TiO2 0.13 0.09 0.54 0.54 0.30 0.30 0.86 1.04 0.15 0.06 0.19 0.45 0.41 0.45 
Al2O3 12.00 11.50 15.20 15.20 15.30 15.30 16.43 15.37 12.60 11.66 12.83 17.22 15.69 15.50 
Fe2O3 0.18 0.17 0.82 0.82 1.00 1.00 1.13 1.12 1.15 1.31 1.57 2.24 1.95 2.59 
FeO 1.38 0.95 3.63 3.63 2.01 2.30 4.53 4.09 0.86 1.65 0.39 1.15 1.08 1.01 
MnO 0.03 0.03 0.09 0.09 0.05 0.04 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.08 0.06 0.08 
MgO 0.25 0.25 1.45 1.45 0.40 1.70 1.54 1.48 0.14 0.48 0.14 1.87 2.09 2.20 
CaO 0.49 0.49 3.13 3.13 2.30 2.40 3.02 2.81 0.25 0.56 0.25 2.70 3.45 3.45 
Na2O 2.31 3.77 3.60 3.60 3.70 3.70 3.40 3.61 1.58 3.14 1.76 4.00 3.27 3.99 
K2O 4.09 4.27 3.79 3.79 4.20 4.00 3.67 3.89 5.23 5.36 5.50 0.83 3.35 2.99 
P2O5 0.03 0.02 0.16 0.16 0.06 0.06 0.24 0.21 0.10 0.10 0.01 0.10 0.16 0.11 
Сумма 98.18 98.69 98.39 98.39 99.12 99.4 99.47 99.14 98.55 100.90 98.66 99.50 99.61 99.65 
Rb 188 147 135 167 121 108 120 120 206 247 163 104 101 121 
Sr 22 13 330 239 250 246 180 180 7 7 52 454 974 541 
Y 28 26 23 32 22 15 - - - 37 - 17 16 16 
Nb 11 14 9 11 8 8 - - 49 46 28 10 11 10 
Zr 139 138 215 222 179 175 - - 237 244 245 159 200 156 
La 26 18 50 65 43 44 50 50 34 46 20 39 40 40 
Ce 50 54 81 105 70 70 90 89 69 93 43 66 67 65 
Nd 26 19 36 47 31 30 45 44 39 52 25 26 26 26 
Sm 6.2 4.3 7.9 10.1 6.6 5.8 10.4 9.8 10.2 12.4 6.9 4.4 4.2 4.3 
Eu 0.14 0.06 1.15 0.85 0.88 0.95 0.37 1.34 0.18 0.19 0.79 1.37 1.03 0.97 
Gd 6.1 5.3 7.1 8.5 4.8 4.8 10 9.3 9.9 12 8 3.1 2.95 3 
Tb 1 1 1.2 1.44 0.83 0.82 1.56 1.45 1.7 1.83 1.4 0.54 0.51 0.52 
Yb 4.3 4.5 3.6 4.3 2.8 2.6 4.2 4.1 5.6 5.3 5.1 1.7 1.69 1.58 
Lu 0.66 0.68 0.52 0.62 0.41 0.38 0.61 0.59 0.82 0.77 0.75 0.2 0.26 0.24 
Hf 5 5 6 6.4 5 4.8 10 8.5 10.6 9 8 4.2 5.12 4.06 
Ta 1.4 1.4 1 1.2 0.85 0.8 1.3 1.2 3.7 3.5 2.2 0.6 0.64 0.89 
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âêðàïëåííèêîâ, âñïåíèâàíèþ è çàñòåêëîâàíèþ îñòàòî÷-
íîãî ðàñïëàâà.

Òàêîé ìíîãîñòàäèéíûé ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ïîêà íå ïîäòâåðæäåí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñîãëàñíî äàííûõ Ò.Õ.
Ãðèíà è À.Ý. Ðèíãâóäà [4], ïëàãèîêëàç è ïèðîêñåíû óñ-
òîé÷èâû íà ëèêâèäóñå â ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè äàâëåíèè 9
êáàð, ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ê ïåðå÷èñëåííûì
ìèíåðàëàì äîáàâëÿþòñÿ êâàðö è ãðàíàò, â ðèîäàöèòàõ
ïðè äàâëåíèè 9 êáàð â óñëîâèÿõ ëèêâèäóñà óñòîé÷èâû
êâàðö è ïîëåâîé øïàò. Ïðè äàâëåíèè 1–3 êáàð ïðîèñõî-
äèò êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçà, áèîòèòà è àìôèáî-
ëà. Ïðè äàâëåíèè íèæå 1 êáàð òåìíîöâåòíûå ìèíåðà-
ëû âîîáùå íå êðèñòàëëèçóþòñÿ, à ïðîèñõîäèò ïîñëåäî-
âàòåëüíîå îáðàçîâàíèå ïëàãèîêëàçà, êâàðöà è êàëèøïà-
òà [26, 27]. Ìîäåëü Ò.Õ. Ãðèíà è À.Ý. Ðèíãâóäà ïðåäïî-
ëàãàåò ãëóáèííîå îáðàçîâàíèå è ñóõèå óñëîâèÿ êðèñòàë-
ëèçàöèè êèñëîé ìàãìû. Âìåñòå ñ òåì, èññëåäóåìûå ïî-
ðîäû, ñóäÿ ïî áîëüøèì îáúåìàì è âûñîêîìó (0.705–
0.710) çíà÷åíèþ ïåðâè÷íîãî 87Sr/86Sr, èìåþò, ñêîðåå
âñåãî, êîðîâîå ïðîèñõîæäåíèå [17].

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [25, 29, 30, 32] îòìå÷àëè
äâóõñòàäèéíîå îáðàçîâàíèå ãðàíèòîâ, íàèáîëåå ÷åò-
êî ïðîÿâëåííîå â àäàìåëëèòàõ è ãðàíîäèîðèòàõ, êî-
òîðûå ÷àñòî ñîñòîÿò èç ðàííèõ âûäåëåíèé îñíîâíîãî
ïëàãèîêëàçà è òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, êâàðöà è
îðòîêëàçà, ïîãðóæåííûõ â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé
ãðàíîôèðîâûé àãðåãàò. Ãðàíîôèðîâûé áàçèñ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ âûäåðæàííûì ñîîòíîøåíèåì êâàðöà (40%)
è ïîëåâîãî øïàòà, êîòîðîå íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ïî-
ðîä è îòâå÷àåò ñóõîé êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ýâòåêòè-
êå [25]. Íåðàâíîâåñíîñòü ñîñòàâà è ïîëèõðîííîñòü
ìèíåðàëüíûõ ôàç îòìå÷àåòñÿ â èíòðóçèÿõ ïîðôèðî-
âîãî òèïà. ×àñòü àâòîðîâ äâóõôàçíîñòü ñîñòàâà ãðà-
íèòîèäîâ îáúÿñíÿåò êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåí-
öèàöèåé [25, 29]. Äðóãàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé [30,
33, 38] ñêëîííà îáúÿñíÿòü äâóõôàçíîñòü ñîñòàâà ãðà-
íèòîâ  êàê ñìåñü ðåñòèòîâûõ êðèñòàëëîâ, ñóñïåíçè-
ðîâàííûõ â ëåãêîïëàâêîì ãðàíèòíîì ðàñïëàâå.

À. Óàéò è Á. ×àïïåëü [38, 39] âûäåëÿþò ñðåäè
ãðàíèòîèäîâ I òèïà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé è íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûé ïîäòèïû. Ïî èõ äàííûì, íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé ïîäòèï õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâíîâåñíûì ñî-
ñòàâîì çà ñ÷åò íåïîëíîé ïåðåðàáîòêè ðåñòèòà. Ïîêàçà-
òåëåì íåïîëíîãî ïëàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óíàñëå-
äîâàííûõ öèðêîíîâ, ðàçíîðîäíûõ ìàôèòîâûõ àãðåãà-
òîâ è ñðîñòêîâ, à òàêæå âûñîêàÿ îñíîâíîñòü ïëàãèîê-
ëàçîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãðàíèòîèäû îòëè÷àþòñÿ
ðàâíîâåñíûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, îòñóòñòâèåì
âêëþ÷åíèé îñíîâíîãî ñîñòàâà è óíàñëåäîâàííûõ öèð-
êîíîâ, ñîäåðæàò ïëàãèîêëàç, ñîñòàâ êîòîðîãî áëèçîê ê
íîðìàòèâíîìó äëÿ äàííîãî òèïà ïîðîä, øèðîêèì íà-
áîðîì ïîðîä (SiO2 – 46–76 %) ñî ñëîæíûìè òðåíäàìè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîãåííûõ è ìàëûõ ýëåìåíòîâ.

 Ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ãðàíèòîâ ñ ýâòåêòîèäíûì òèïîì âóëêàíèòîâ, à

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà Ab-An-Or.
1–3 – ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà: 1 – êèñëûå âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Óëüèíñêîãî ïðîãèáà, 2 – òî æå, Íèæíåáóðåéñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ, 3 – îñíîâíàÿ ìàññà; 4 – ôèãó-
ðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà (áàäæàëüñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ). Îñòàëüíûå óñëîâíûå çíàêè ñì. íà
ðèñ. 6). Êîòåêòè÷åñêèå ëèíèè: ÀÀ′ – ïî [37], ÁÁ′ – ïî [41]. Âàðèàöèîííûå ëèíèè: 1 – áàòîëèò Ñüåððà-Íåâàäà [35], 2 –
ãðàíèòîèäû ßíî-Êîëûìñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè [22].
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âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ – ñ êîòåêòîèäíûì äîñòàòî÷íî
î÷åâèäíà.

Íåïîëíîå ñåïàðèðîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé
âûïëàâêè îò ðåñòèòà õîðîøî îáúÿñíÿåò ïåòðîãðàôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè è âàðèàöèè ïåòðîõèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
Âðîäå áû èìåþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ïîäòâåðæäåíèÿ
ýòîé ìîäåëè, íàïðèìåð, óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà ñ ñîñòàâîì âìå-
ùàþùèõ ïîðîä. Â òàêèõ âóëêàíè÷åñêèõ çîíàõ, êàê
Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ è ßóðèí-Êàìåíóøèíñêàÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñðåäè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä êèñëîãî
ñîñòàâà, ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà èìåþò ñîñòàâ
ïðåäåëüíûõ ðèîëèòîâ, ìàêñèìóì – ðèîäàöèòîâûé, â
ñòðóêòóðàõ, ðàñïîëîæåííûõ ñðåäè òåððèãåííûõ êîì-

ïëåêñîâ (Áàäæàëüñêàÿ, ßì-Àëèíñêàÿ, Òàðûíñêàÿ), –
ïðåèìóùåñòâåííî äàöèòîâûé.

 Ðåñòèòîâîé ïðèðîäå ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
âêðàïëåííèêîâ ïðîòèâîðå÷èò ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ
âêðàïëåííèêîâ – òèïè÷íûå äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñíèìàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü ãëîìåðîïîðôèðîâûå êàðêàñíûå ñòðóêòóðû
âêðàïëåííèêîâ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ êñåíîëèòîâ [11]. Â öåëîì ñèñòåìó
êñåíîëèòû – àâòîëèòû – ãëîìåðîïîðôèðîâûå ñðîñ-
òêè ìèíåðàëîâ Þ.Ï. Ìàñóðåíêîâ èíòåðïðåòèðóåò
êàê ðåëèêòû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííî-
ãî ñóáñòðàòà èç çîíû ìàãìîîáðàçîâàíèÿ. Çàìåòèì,
÷òî íà ôàçîâîé äèàãðàììå äèîïñèä – ôîðñòåðèò –
àíîðòèò ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãå-

Òàáëèöà 6. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ (âåñ. %) è ðåäêèõ (n·10-4 %) ýëåìåíòîâ â ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîáàõ âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà.

Ïðèìå÷àíèå. 1 – Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ äåïðåññèÿ, ðèîëèò, ñîëîíå÷íàÿ ñâèòà; 2–6 – Óëüèíñêèé ïðîãèá (2–3 – òàïñêàÿ
òîëùà: èãíèìáðèò òðàõèðèîëèòà (2), òðàõèðèîëèò (3)); 4 – òðàõèðèîëèò, íþòñêàÿ òîëùà; 5–6 – ñóõîðå-
÷åíñêàÿ òîëùà, èãíèìáðèò òðàõèàíäåçèòà; 7–8 – ðèîäàöèòû êîë÷àíñêîé ñâèòû, ìåñòîðîæäåíèå Áåëàÿ
Ãîðà, íèæíèé Àìóð. Ñåðèè: 1– èëüìåíèòîâàÿ, 2–8 – ìàãíåòèòîâàÿ. Ïðî÷åðê – íåò äàííûõ.

1006-9 3140-1 5120 3585 3680 3320 1060 1061 
Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 75.36 74.61 73.5 71.66 60.28 62.78 72.61 73.58 
TiO2 0.19 0.28 0.21 0.38 0.75 0.55 0.52 0.52 
Al2O3 12.00 13.50 13.68 15.55 18.68 17.90 15.85 15.05 
Fe2O3 2.66 1.61 1.52 0.93 3.29 3.78 1.40 2.41 
FeO 0.43 0.29 0.75 0.37 1.42 0.83 1.08 0.50 
MnO 0.01 0.10 0.09 0.10 0.09 0.14 0.09 0.05 
MgO 0.05 0.38 0.56 0.58 1.56 1.38 1.59 1.29 
CaO 0.42 0.44 0.79 0.49 3.75 2.68 1.50 1.50 
Na2O 3.60 3.94 3.68 4.81 3.87 3.88 3.76 3.88 
K2O 4.60 3.98 4.02 3.19 4.40 4.68 0.23 0.89 
P2O5 0.08 0.60 0.05 0.12 0.27 0.24 0.07 0.17 
Сумма 99.98 99.73 98.85 98.18 98.36 98.84 100.11 100.23 
Rb - 89 75 70 113 125 120 103 
Sr - 110 137 108 686 544 224 223 
Y - 13 4 14 15 11 36 26 
Nb - 5 3 4 5 5 18 18 
Zr - 161 55 246 225 215 276 291 
La 242 29 25 42 30 28 45 37 
Ce 421 50 37 67 54 52 72 67 
Nd 205 23 15 29 26 26 41 33 
Sm 38 5.1 2.8 5.4 6.1 6.1 7.9 6.4 
Eu 0.58 0.82 0.56 1.22 1.54 1.48 1.59 1.6 
Gd 29 4.6 2.7 4.8 5.4 5.6 6.06 4.5 
Tb 4.2 0.7 0.47 0.8 0.88 0.89 1.05 3.8 
Yb 6.6 2.2 1.37 2.8 2.1 2 3.54 2.8 
Lu 0.86 0.32 0.2 0.41 0.3 0.28 0.54 0.42 
Hf 14.3 4.4 3.7 5.8 4.5 5.6 6.6 7.1 
Ta 4 0.5 0.5 0.7 0.4 0.3 1.8 1.1 
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Òàáëèöà 7. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ  â äàöèòàõ ýâòåêòîèäíîãî òèïà ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíèòîâîé ñåðèé.

Ïðèìå÷àíèå. Ë32, ë33, ë51 – Óëüèíñêèé ïðîãèá; 176, 400-5à Êóéäóñóíñêàÿ çîíà (176 – Âåðõíåàëëàõñêèé ìàññèâ,  400-5à –
Àòàðáàéñêèé ìàññèâ); 862, 863 – âåðõîâüÿ Èíäèãèðêè, Òàðûíñêèé ìàññèâ. ïë – ïëàãèîêëàç; îì – îñíîâ-
íàÿ ìàññà; âàë – ïîðîäà.

íåçèñà ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷íî â öåíòðå ïîëÿ ñîñòàâîâ
ìèêðîâêëþ÷åíèé ñ êàðêàñíûìè ñòðóêòóðàìè (ìèê-
ðîðåëèêòîëèòîâ [11]).

Äëÿ ïðîâåðêè ðåñòèòîâîé è êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ âêðàïëåííèêîâ ãàááðî-
âîãî ïàðàãåíåçèñà áûëî èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçäåëüíî â âàëîâûõ
ïðîáàõ ïîðîä, â îñíîâíîé ìàññå è âêðàïëåííèêàõ
ïëàãèîêëàçà èç îäíîòèïíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó è ñîñòàâó âêðàïëåííèêîâ äàöèòîâ ýâòåêòîèäíîãî
òèïà. Ïåðâóþ âûáîðêó ñîñòàâèëè ýâòåêòîèäíûå
ïîðîäû èëüìåíèòîâîé ñåðèè, à âòîðóþ – àíàëîãè÷-
íûå ïîðîäû, íî ìàãíåòèòîâîé ñåðèè (òàáë. 7).  Â
òåõ è äðóãèõ âêðàïëåííèêè ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçè-
ñà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 32 %, à ãðàíèòíîãî –  8 %.

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ñîäåð-
æàíèé ÐÇÝ ìîðôîëîãè÷åñêè îêàçàëèñü áëèçêèìè

äðóã äðóãó, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë åâðîïèé (ðèñ. 8). Â
ïîðîäàõ ìàãíåòèòîâîé ñåðèè, ôîðìèðóþùèõñÿ â
îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, íîðìèðîâàííûå ñîäåðæà-
íèÿ Eu îêàçàëèñü íà óðîâíå äðóãèõ ÐÇÝ, à â ïîðîäàõ
èëüìåíèòîâîé ñåðèè ÷åòêî îáîçíà÷èëñÿ Eu ìèíèìóì.
Â îñíîâíîé ìàññå âñåõ ïîðîä òàê æå õîðîøî âûðà-
æåí Eu ìèíèìóì, íî ãëóáèíà åãî îêàçàëàñü îäèíàêî-
âîé â ïîðîäàõ ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíèòîâîé ñåðèé.
Âêðàïëåííèêè ïîëåâûõ øïàòîâ, íàîáîðîò, îòëè÷àþò-
ñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Eu, ïðè ýòîì â ïîðî-
äàõ ìàãíåòèòîâîé ñåðèè îíî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
â ïîðîäàõ èëüìåíèòîâîé ñåðèè (ðèñ. 8). Eu – ýëåìåíò
ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè. Îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
òðåõâàëåíòíîé ôîðìå, â ýòîì ñëó÷àå åãî ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà íå îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ÐÇÝ è âåäåò îí
ñåáÿ êàê íåñîâìåñòèìûé ýëåìåíò. Ìîæåò îí íàõî-
äèòüñÿ è â äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó, êàê è

Магнетитовая серия 
Л-32 Л-33 Л-51 

пл ом вал пл ом вал пл ом вал 
La 10.55 17.74 15.77 17.51 41.04 39.31 19.97 38.83 39.54 
Ce 17.83 53.77 22.54 28.08 79.89 65.58 29.47 74.47 65.17 
Pr 1.79 5.07 2.91 2.74 8.43 7.66 2.74 8.05 7.61 
Nd 6.01 18.91 9.78 9.12 29.30 26.34 8.67 27.98 25.91 
Sm 0.83 3.35 1.52 1.29 4.69 4.45 1.10 4.43 4.29 
Eu 0.88 0.42 0.30 1.19 0.93 1.37 1.46 0.81 0.97 
Gd 0.90 4.07 1.74 1.40 4.96 3.11 1.24 4.54 3.01 
Tb 0.08 0.47 0.17 0.15 0.57 0.54 0.11 0.53 0.52 
Dy 0.45 2.71 1.09 0.76 3.19 2.30 0.57 2.90 2.23 
Ho 0.07 0.52 0.20 0.15 0.63 0.57 0.11 0.58 0.54 
Er 0.23 1.55 0.68 0.43 1.88 1.56 0.32 1.76 1.51 
Tm 0.02 0.21 0.08 0.06 0.28 0.24 0.04 0.26 0.23 
Yb 0.20 1.45 0.75 0.41 1.93 1.66 0.30 1.87 1.58 
Lu 0.02 0.21 0.10 0.06 0.31 0.25 0.05 0.29 0.24 

Ильменитовая серия 
176 400-5А 862 863-1 

пл ом пл ом вал пл ом вал пл ом вал вал 
La 15.98 4.87 17.68 35.53 39.08 22.97 37.28 47.40 21.25 30.57 41.19 18.30 
Ce 55.35 10.11 33.48 73.10 77.68 43.82 82.32 103.12 40.72 66.11 89.30 27.78 
Pr 2.60 0.97 3.59 8.27 8.56 4.75 9.72 12.12 4.48 7.94 10.57 3.89 
Nd 9.06 3.44 12.55 29.91 30.41 17.17 37.05 47.10 16.62 30.53 41.29 13.38 
Sm 1.46 0.52 2.21 5.62 5.28 3.06 7.39 9.20 3.18 6.38 8.34 2.04 
Eu 0.31 0.27 1.27 0.61 0.75 2.34 1.17 1.70 2.09 1.32 1.47 0.48 
Gd 2.40 0.58 2.51 6.27 5.97 3.23 8.26 10.34 3.54 7.38 9.39 2.21 
Tb 0.19 0.05 0.31 0.85 0.76 0.39 1.06 1.29 0.46 1.06 1.26 0.24 
Dy 1.02 0.33 1.77 5.01 4.43 1.93 5.82 7.04 2.60 6.23 7.14 1.28 
Ho 0.20 0.05 0.35 1.01 0.89 0.35 1.09 1.29 0.48 1.21 1.37 0.24 
Er 0.61 0.18 1.01 2.96 2.60 0.88 2.91 3.43 1.31 3.35 3.70 0.72 
Tm 0.08 0.02 0.14 0.44 0.38 0.11 0.40 0.45 0.18 0.47 0.50 0.09 
Yb 0.63 0.17 0.96 2.90 2.51 0.67 2.55 2.89 1.13 2.94 3.19 0.68 
Lu 0.09 0.02 0.14 0.43 0.38 0.09 0.36 0.41 0.16 0.42 0.45 0.09 
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æåëåçî, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì îêèñëèòåëüíûõ óñëî-
âèé è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðè-
çíàêà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîðîä ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíè-
òîâîé ñåðèé [17, 18]. Îñíîâíûì êîíöåíòðàòîðîì Eu
ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå øïàòû, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëë–ðàñïëàâ ðàñòåò îò îñíîâíûõ
ê áîëåå êèñëûì ïëàãèîêëàçàì [6, 36]. Ïîñêîëüêó â íà-
øèõ âûáîðêàõ ïðåäñòàâëåíû ïîðîäû ñ áëèçêèì ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèì ñîñòàâîì, òî âëèÿíèå êèñëîòíîñòè ïî-
ðîä íà âåëè÷èíó åâðîïèåâîé àíîìàëèè èñêëþ÷àåòñÿ.

Äâóõâàëåíòíûé åâðîïèé âåäåò ñåáÿ êàê ñîâìåñ-
òèìûé ýëåìåíò è ïðè ïëàâëåíèè ñóáñòðàòà äîëæåí
êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ðåñòèòå, à ðàñïëàâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äîëæåí îáåäíÿòüñÿ ýòèì êîìïîíåíòîì [36].
Òàêîå ïîâåäåíèå Eu îáúÿñíÿåò áîëåå íèçêîå åãî ñî-
äåðæàíèå â ïîëåâûõ øïàòàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, â ïî-
ðîäàõ èëüìåíèòîâîé ñåðèè â öåëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàãíåòèòîâîé ñåðèåé. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ãàááðî-
âûé ïàðàãåíåçèñ, â êîòîðîì ïëàãèîêëàç ÿâëÿåòñÿ ïðå-

âàëèðóþùèì ìèíåðàëîì, ÿâëÿåòñÿ ðåñòèòîì, òî ïëà-
ãèîêëàçû èëüìåíèòîâîé ñåðèè äîëæíû áûëè áû
èìåòü áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Eu ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëåâûìè øïàòàìè ìàãíåòèòîâîé ñåðèè, íà ñàìîì
äåëå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå (ðèñ. 8).
Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êðèñòàë-
ëèçàöèÿ âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
ïðîèñõîäèëà èç ðàñïëàâà, âî-âòîðûõ, àíîìàëèè Eu –
ôóíêöèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé
è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñâÿçàíû ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì
ïëàãèîêëàçîâ.

Êîòåêòîèäíûé òèï êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä îòëè÷àåò îòñóòñòâèå ðåñòèòî-
âûõ âêëþ÷åíèé, îòñóòñòâèå èëè íåçíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî âêðàïëåííèêîâ, êîìïëåìåíòàðíûå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ñîñòàâàìè âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé
ìàññû ïîðîä. Ïåðå÷èñëåííûå ïðèçíàêè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ìàãìà, èç êîòîðîé îáðàçîâàëñÿ äàííûé
òèï ïîðîä, áûëà îòíîñèòåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

Ðèñ.  8. Ðàñïðåäåëåíèå à) íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó [32] ñîäåðæàíèé ÐÇÝ; á) Eu / Eu* âî âêðàïëåííèêàõ,
â îñíîâíîé ìàññå è â âàëîâîì ñîñòàâå äàöèòîâ ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
1 – âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà, 2 – îñíîâíàÿ ìàññà, 3 – âàëîâûå ïðîáû. Çàëèòûå çíà÷êè – ïîðîäû ìàãíåòèòîâîé ñå-
ðèè, íå çàëèòûå è êðåñòèê – èëüìåíèòîâîé ñåðèè.
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è ôîðìèðîâàëàñü ïðè ïîëíîì ïëàâëåíèè ñóáñòðàòà,
âîçìîæíî ïðè âîçäåéñòâèè áàçàëüòîâîé ìàãìû. Â
ïîëüçó ïîñëåäíåãî óêàçûâàåò íèçêîå (0.703–0.707)
ïåðâè÷íîå îòíîøåíèå 87Sr/86Sr â ïîðîäàõ êîòåêòîèä-
íîãî òèïà è ïàðàãåíåòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ èõ ñ àíäå-
çèòàìè è áàçàëüòàìè [17].

Êðèñòàëëèçàöèÿ âêðàïëåííèêîâ â ïîðîäàõ êî-
òåêòîèäíîãî òèïà ïðîèñõîäèëà ïðè ïîñòåïåííîì ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû è ñìåùåíèè îñòàòî÷íîãî ðàñïëà-
âà â ñòîðîíó ãðàíèòíîé ýâòåêòèêè. Âêðàïëåííèêè â
ïîðîäàõ ëàâîâîãî êîìïëåêñà êðèñòàëëèçîâàëèñü in
situ èëè ïðè ïîäúåìå âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Áîëüøèí-
ñòâî ñòðóêòóðíûõ è ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
ýòèõ ïîðîä ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìàãìà â ìîìåíò èç-
ëèÿíèÿ áûëà äåãàçèðîâàííîé è îòíîñèòåëüíî âÿçêîé.
Êðèñòàëëèçàöèÿ âêðàïëåííèêîâ â èãíèìáðèòàõ êî-
òåêòîèäíîãî òèïà ïðîèñõîäèëà â ïðîìåæóòî÷íîé êà-
ìåðå äî åå âñïåíèâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñðåäè âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
êèñëîãî ñîñòàâà ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó âûäå-
ëåíî äâà òèïà – ýâòåêòîèäíûé è êîòåêòîèäíûûé. Ïî-
ðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà îáðàçóþò â ìåçîçîé-êàéíî-
çîéñêèõ âóëêàíîãåííûõ ïîÿñàõ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñ-
òè Âîñòîêà Àçèè ìîùíûå èãíèìáðèòîâûå ïîêðîâû, ñ
êîòîðûìè àññîöèèðóþò êðóïíîîáúåìíûå ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå ìàññèâû. Ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òðåìÿ ìèíåðàëüíûìè ïàðàãåíåçèñàìè: ãàá-
áðîâûé  âêðàïëåííèêîâ (ðàííÿÿ ôàçà), ãðàíèòíûé
âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé ìàññû. Ãàááðîâûé ïàðàãå-
íåçèñ ïî ñîñòàâó ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ãàááðî-
àíîðòîçèòàì, à ãðàíèòíûé ïàðàãåíåçèñ è îñíîâíàÿ
ìàññà ïîðîä èìåþò ñîñòàâû, îòâå÷àþùèå êâàðö-ïîëå-
âîøïàòîâîé ýâòåêòèêå. Â ïîðîäàõ ðàçíîé îñíîâíîñòè
ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû è ïàðàãåíåçèñîâ âêðàïëåííè-
êîâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, èçìåíÿåòñÿ ëèøü ïðîöåí-
òíîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôàç. Âàëîâûé ñîñòàâ ïîðîä ýâ-
òåêòîèäíîãî òèïà èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò êî-
ëè÷åñòâà âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè.

Êîòåêòîèäíûé òèï îáúåäèíÿåò ëàâîâûé è èã-
íèìáðèòîâûé êîìïëåêñû ïîðîä. Ýòî àôèðîâûå èëè
ðåäêîâêðàïëåííèêîâûå ïîðîäû. Ñîñòàâû îñíîâíîé
ìàññû è âêðàïëåííèêîâ â íèõ êîìïëåìåíòàðíû äðóã
äðóãó è âàëîâîìó ñîñòàâó ïîðîä.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ. Â. Ðàññêà-
çîâó è À. Â. Êîëîñêîâó çà ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè è ñî-
äåðæàòåëüíûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå óëó÷øå-
íèþ ñòàòüè.
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L.F. Mishin

Eutectoid and cotectoid petrographic types of acid volcanic and subvolcanic rocks of the
marginal-continental volcanic belts, as exemplified by eastern Asia

As exemplified by the marginal-continental volcanic belts of eastern Asia, the petrography and geochemistry of
volcanic and subvolcanic rocks of acid composition are investigated. The cotectoid and the eutectoid type are
distinguished among them. The eutectoid type is characterized by its nonequilibrium mineralogical composition,
which includes an early “gabbro” paragenesis of impregnations (pyroxene, basic plagioclase, occasional olivine
and amphibole), “granite” paragenesis of impregnations (soda-potash feldspar, quartz, and biotite), and the
bulk of the composition represented by dry quartz-feldspathic eutectics. A linear dependence is noted between
the quantity of impregnations of gabbro paragenesis and SiO2. The whole petrochemical variety of the eutectoid
type rocks is determined by the quantitative ratio of gabbro paragenesis impregnations to the bulk of the
composition. The cotectoid rocks are dominated by rare-impregnation and aphyric differences; melanocratic
inclusions and xenogenic minerals are absent in them. In the cotectoid-type rocks the compositions of
impregnations and of the bulk are complementary with respect to the bulk composition of the rocks and give
evidence of equilibrium cotectic crystallization.

Key words: petrography, geochemical and petrochemical composition, petrogenesis, volcanic belts, volcanic
rocks of acid composition, eastern Asia.
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