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Архивные данные выполненных Л.В. Махлаевым (1932–2012) анализов изверженных пород обработаны с использованием литохимических 
модульных диаграмм, предложенных авторами. Результаты обработки обсуждены в связи с выдвинутой Л.В. Махлаевым концепцией 
изолитогенных гранитных рядов.
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Archival data derived from analyses of effusive rocks carried out by L.V. Makhlayev (1932–2012) were treated using lithochemical modular 
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Профессор Лев Васильевич Махлаев (1932–2012) 
после М.В. Фишмана и В.Н. Охотникова возгла-
вил лабораторию петрографии в Институте геоло-
гии научного центра Коми УрО РАН, где занимался 
(1986– 2003) изучением гранитов Севера Урала, среди 
которых он впервые выделил гранитные типы I и А. 
Однако он сумел это сделать только потому, что имел 
за плечами бесценный таймырский опыт (1957–1984). 
Именно там, в результате изучения полосы выходов 
докембрия Берега Харитона Лаптева, он впервые в 
мире установил, что известные к тому времени в пе-
трографии «гранитные серии» Дж. Рида являются в 
действительности субстратными сериями – то есть 
обязаны своим формированием разным исходным 
литологическим субстратам, таким как граувакки, 
известковые граувакки, глинистые сланцы, мерге-
ли и даже (что было им установлено позднее уже на 
Енисейском кряже) – железистые кварциты. В ито-
ге Л.В. Махлаев развил замечательную концепцию 
изолитогенных гранитных рядов [1]. К сожалению, 
СССР и Россия утратили приоритет этого крупней-
шего открытия по причине мощной обструкции (ре-
зультат борьбы академических кланов), с которой 
Л.В. Махлаев столкнулся при защите своей доктор-
ской диссертации 1979 г. Лишь 5–7 годами позже, 
когда правота Л. В. Махлаева стала всем очевидной, 
его приоритет был признан – но, увы, только в нашей 
стране. Обо всех этих драматических событиях он 
ярко и талантливо рассказал в своей автобиографи-
ческой книге «Полвека в геологии» [2]. 

В книге 1987 г. [1, с. 24–35] по докторской диссер-
тации Л.В. Махлаев опубликовал только средние 
характеристики состава метаморфических сланцев 
Таймыра. Однако в табличном приложении к самой 

диссертации1 приведено около 160 анализов таймыр-
ских метаморфитов и 206 анализов таймырских гра-
нитов, генетически связанных с этими параметамор-
фитами, то есть, по его наблюдениям, образовавшихся 
по их субстрату. Что касается 46 анализов гастинг-
ситовых гранитов, то для них предполагался андези-
товый субстрат. Кроме того, для сравнения приведе-
ны 44 анализа генетически родственных таймырским 
гранитов Западной Африки (Сьерра-Леоне) и 21 ана-
лиз гранитов Алтая. В 1985 г., обогащенный уникаль-
ным таймырским опытом (а также опытом изучения 
метаморфитов и магматитов Енисейского кряжа), 
Л.В. Махлаев занялся гранитами Севера Урала, впер-
вые отнеся их к петрогенным типам А и I, которые он 
описал в своей монографии 1996 г. [3]. В этой же книге 
он привел средние данные по всем четырем «чаппе-
ловским» типам гранитов [7] – то есть по литогенному 
типу S и петрогенным типам А, I и М.

В последние годы в геохимии большую попу-
лярность приобрели методы литохимии (аналога 
петрохимии применительно к осадочным породам 
и параметаморфитам); при этом выяснилось, что 
литохимические модульные диаграммы могут при-
меняться и для обработки анализов изверженных 
пород [5]. В данном сообщении излагаются резуль-
таты такой обработки, сделанной нами для собран-
ных Л.В. Махлаевым анализов. Таблицы (выборки) 
единичных анализов были взяты из машинописного 
приложения к докторской диссертации Л.В. Махлае-
1 Махлаев ЛВ. Гранитная серия докембрия Таймыра и проблема па-
леолитологических реконструкций ультраметаморфических ком-
плексов. Дисс. … докт. геол.-минер. наук. Часть II. Альбом приложе-
ний. Красноярск: Красноярский институт цветных металлов, 1979. 
119 с. (Рукопись). Авторы выражают сердечную благодарность 
И.И. Голубевой за доступ к этим материалам.
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ва, а средние данные по североуральским гранитам – 
из его монографии 1996 г. [3]. Подробное описание 
использованных выборок анализов дано в двух ста-
тьях [4, 6]. Каждая выборка была обработана в со-
ответствии с Литохимическим Стандартом-ЮК2. 
Эта методика предусматривает литохимическую ат-
тестацию каждой породы в соответствии с Химиче-
ской классификацией и затем – кластеризацию, то 
есть выделение групп сходных анализов (кластеров), 
допускающих усреднение. При такой процедуре вы-
борка может быть либо полностью кластеризована 
(на модульных диаграммах выделены один или боль-
шее число кластеров), либо не полностью, когда по-
сле кластеризации остаются «аномальные» составы, 
не подлежащие усреднению. При обработке анали-
зов сланцев мы использовали модульные диаграммы 
«Щелочи – ГМ», где ГМ – гидролизатный модуль; 
ГМ = (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2. Для 
гранитов использовали модульные диаграммы «Ще-
лочи – ФМ», «НКМ – ФМ», «ФМ – ТМ». Фемический 
модуль ФМ вычисляется по формуле (Fe2O3 + FeO + 
MnO + MgO)/SiO2; НКМ – модуль нормированной 
щелочности (Na2O + K2O)/Al2O3, который в петроло-
гии называется коэффициентом агпаитности; ТМ – 
титановый модуль, TiO2/Al2O3. 

1. Кристаллические сланцы Таймыра. На рис. 1, 
где каждая точка отвечает среднему по кластеру, 
можно выделить по меньшей мере 4 поля, отвечаю-
щих различным терригенным протолитам. Аркозо-
вое поле (такой протолит Л.В. Махлаевым не выде-
лялся) характеризуется высокой общей щелочностью 
(Na2O + K2O в среднем >6%) и высокой нормирован-
ной щелочностью (НКМ в среднем 0,40–0,52), озна-
чающей обилие в породах полевых шпатов. Точка 1–I, 
далеко отстоящая от поля аркозов, очевидно, пред-
ставляет самые кислые аркозы. Как видно на рис. 1, 
поля протолитов в их маргинальных частях отчасти 
2 http://lithology.ru/node/854

перекрываются. Но в целом поля протолитов, выде-
ленных Л. В. Махлаевым, прекрасно дифференциру-
ются на модульной диаграмме «Шелочи–ГМ».

2. Ультраметаморфические гранитоиды. На 
рис. 2 приведена сводная модульная диаграмма для 
вычисленных нами средних составов-кластеров уль-
траметаморфических гранитоидов. Выясняется, что 
относительно «чистых» полей здесь только два – и 
оба они отвечают составам гастингситовых грани-
тоидов – левое с низкофемичными составами, а пра-
вое – с наиболее фемичными. Можно думать, что 
левое «гастингситовое» поле отвечает андезитовым 
туффоидам, и правое – самим андезитам. Поля апо-
граувакковых и апопелитовых гранитоидов включа-
ют средние составы тех и других, что вполне объяс-
нимо, так как граувакки всегда содержат то или иное 
количество глинистого матрикса. Но в целом апопе-
литовые гранитоиды – породы наименее фемичные 
и титанистые, тогда как апограувакковые – заметно 
более фемичны и титанисты. Поле апо-известково-
граувакковых гранитоидов вполне четко отличается 
более высокой фемичностью и титанистостью, а не-
малый размер этого поля отражает значительную из-
менчивость состава протолита, что объясняется ва-
риациями долей известкового и глинистого вещества 
в матриксе и разным составом обломков. Отдельное 
положение наиболее титанистого и фемичного соста-
ва (точка кластера 26–I), скорее всего, отражает ба-
зитовый состав протолита. Другой отдельный состав 
вне полей (точка кластера 50–I) относится к грани-
там Либерийского щита, отнесенными В. Мармо [9] 
и затем Л.В. Махлаевым к известково-граувакковому 
и пелитовому рядам. В состав этого кластера вошли 
почти исключительно автохтонные гранитоиды, и по 
своим параметрам (ГМ = 0,37, Na2O + K2O = 5,69%, 
НКМ = 0,36) порода отвечает скорее глинистому 
алевролиту, нежели граниту. Очевидно, это просто 
начальная стадия гранитизации такого протолита.

Рис. 1. Поля разных протолитов на сводной модульной 
диаграмме средних составов-кластеров кристаллических 
сланцев Таймыра. 1 – граувакки; 2 – известковые-граувакки; 
3 – аркозы; 4 – пелиты; 5 – карбонатсодержащие породы. 
Обозначения типа 21–II отвечают номеру выборки (21) и 
кластера (II) в этой выборке – см. табл. 2–4 в [6]

Рис. 2. Субстратные поля ультраметаморфических 
гранитоидов на сводной модульной диаграмме средних 
составов-кластеров. Субстраты: 1 – граувакки; 2 – 
известковые граувакки; 3 – пелиты; 4 – андезиты и базиты. 
Обозначения типа 26–I отвечают номеру выборки в табл. 1 
(26) и кластера (I) в этой выборке (см. [4])
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3. Магматические гранитоиды Севера Урала. 
На рис. 3 показаны результаты обработки 25 сред-
них составов гранитоидов севера Центрально-Ураль-
ского поднятия. Выясняется, что составы гранитов 
I-типа весьма вариабельны и отчетливо распадаются 
на два кластера-поля (I и II), различающиеся по фе-
мичности и титанистости, что отражает вариации их 
состава от гранодиоритов до лейкогранитов. Аляс-
китоподобные лейкограниты А-типа обладают мини-
мальными значениями фемичности и титанистости 
и заметно более высоким показателем агпаитности 
(НКМ), причем их поле-кластер III отчасти перекры-
вается с лейкократовым полем-кластером II грани-
тов типа I. Поэтому весьма показательно попадание в 
поле А-гранитов аномального состава I-гранита (точ-
ка 5), отвечающего богатым кварцем гранитам мас-
сива Водораздельный, что и подчеркивает наличие 
лейкократовых разновидностей, очень похожих на 
А- граниты, среди I-гранитов. В целом же дискрими-
нацию разновидностей гранитоидов типов А и I на 
этой модульной диаграмме можно считать превос-

Рис. 3. Поля средних составов массивов петрогенных 
гранитоидов Севера Урала (15 массивов А-гранитов и 
10 массивов I-гранитов), выделенные путем обработки 
данных Л.В. Махлаева, 1996 г. [3, c. 97–111]

Рис. 4. Поля средних составов четырех «чаппеловских» 
типов гранитов, взятых у Л.В. Махлаева [4, c. 120]

ходной, что позволяет рекомендовать данную диа-
грамму для использования в диагностических целях.

4. «Чаппеловские» типы гранитоидов. В книге 
[3] Л.В. Махлаев привел шесть средних составов че-
тырех типов гранитоидов по Б. Чаппелу [7], а именно 
литогенных S (два подтипа), апобазитовых I (два под-
типа), апо-ортогнейсовых A и мантийных плагиогра-
нитов M [5, с. 120] и сравнил эти составы с четырьмя 
средними составами североуральских гранитоидов 
I- и А-типов, полученных им путем усреднения 243 и 
322 анализов соответственно. Ввиду отсутствия в та-
блицах TiO2 нам пришлось прибегнуть к менее удоб-
ной диаграмме НКМ–ФМ (рис. 4). 

Как видно на рис. 4, мантийные плагиограниты 
М- типа и коровые лейкограниты А-типа распознают-
ся безошибочно, тогда как поля коровых литогенных 
и петрогенных гранитов S- и I-типов перекрываются, 
отражая значительную изменчивость составов тех и 
других. Однако мы не исключаем, что на диаграмме 
ФМ–ТМ и эти типы удалось бы дискриминировать. 
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