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Íà þãî-âîñòîêå ×åòëàññêîãî Êàìíÿ,
â ðàéîíå Âîðûêâèíñêîé ãðóïïû ìåñòî-
ðîæäåíèé ëàòåðèòíûõ áîêñèòîâ, ïåðå-
êðûòûõ ïîêðîâàìè ôðàíñêèõ òîëåèòî-
âûõ áàçàëüòîâ, âñêðûòû êàíàâàìè è áó-
ðîâûìè ñêâàæèíàìè äàéêîîáðàçíûå
êðóòîïàäàþùèå ñåâåðî-çàïàäíîãî (òè-
ìàíñêîãî) ïðîñòèðàíèÿ òåëà óëüòðàêàëè-
åâûõ êàëèøïàòèòîâ, ìîùíîñòüþ 30�
50 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ äî 2 êì, ñ óíè-
êàëüíûì ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ìèíå-
ðàëüíûì ñîñòàâîì è íåîáû÷íûì äëÿ
ìàãìàòèòîâ Òèìàíà ïîçäíåïàëåîçîé-
ñêèì ïîñëåòðàïïîâûì âîçðàñòîì (ðèñ. 1).
Àíàëîãè÷íûå ãîðíûå ïîðîäû, çàëåãàþ-
ùèå â âèäå ìîùíîé (îêîëî
9 ì) êðóòîïàäàþùåé äàéêè
ñðåäè æèâåòñêèõ îòëîæåíèé,
áûëè îáíàðóæåíû óõòèíñêè-
ìè ãåîëîãàìè â äðóãîì ðàé-
îíå Ñðåäíåãî Òèìàíà � íà
Öèëüìåíñêîì Êàìíå, â 100�
120 êì ê ñåâåðó îò ð. Âîðûê-
âû, â èñòîêàõ Öèëüìû è åå
ïðèòîêà Àøóãè (ðèñ. 1). Ðàç-
íûå èññëåäîâàòåëè îòíîñèëè
ýòè íåîáû÷íûå òèìàíñêèå
ïîðîäû ê ìàãìàòè÷åñêèì
(èíòðóçèâíûì) èëè ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì,
íàçûâàÿ èõ ñèåíèòîâûìè àï-
ëèòàìè, êàëèøïàòèòàìè,
ìèêðîêëèíèòàìè, îðòîêëà-
çèòàìè, è ïðåäïîëàãàëè èõ
äåâîíñêèé âîçðàñò. Ñåðüåç-
íûå ïîïûòêè âûÿñíåíèÿ
ïåòðîãðàôè÷åñêîé ïðèðî-
äû, ôîðìàöèîííîé, ôàöè-
àëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè è
âîçðàñòà ýòèõ âî ìíîãîì
óíèêàëüíûõ íå òîëüêî äëÿ
Òèìàíà ïîðîä íèêåì íå
ïðåäïðèíèìàëèñü. Çíàìåíà-
òåëüíî, ÷òî äàéêîîáðàçíûå
òåëà êàëèøïàòèòîâ ïðîðûâà-
þò ôðàíñêèå áàçàëüòû. À èõ
ñîáñòâåííûé èçîòîïíûé

âîçðàñò, îïðåäåëåííûé K-Ar ìåòîäîì ïî
òðåì âàëîâûì ïðîáàì, ñîñòàâëÿåò 271�
288 ìëí ëåò, îòâå÷àÿ ðàííåé ïåðìè [14].
Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû òàêîãî æå âîç-
ðàñòà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà Óðà-
ëå, îñîáåííî íà Ñðåäíåì è Þæíîì [25],
è â Ïîëÿðíîì Çàóðàëüå. Â êðèñòàëëè÷åñ-
êîì ôóíäàìåíòå Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
ïëèòû â ðàéîíå Хàíòû-Ìàíñèéñêà ïðè-
ñóòñòâóþò ãðàíîäèîðèòû ñ Rb-Sr èçîõ-
ðîííûì âîçðàñòîì 291.8±2.1 ìëí ëåò [8].
Ãðàíèò-àïëèòû ñ K-Ar âîçðàñòîì
280±14 ìëí ëåò, ðâóùèå îðäîâèêñêèå
êâàðöèòû, èçâåñòíû â Òûíàãîòñêîì ìàñ-
ñèâå íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíî-

ãî Óðàëà [10]. Òàêîé æå K-Ar ïî áèîòèòó
è ìóñêîâèòó âîçðàñò (260�280 ìëí ëåò)
èìåþò ðåäêîìåòàëëüíûå ìèêðîêëèí-
ïåðòèòîâûå ðîçîâûå ëåéêîãðàíèòû êðå-
ìåíêóëüñêîé ñåðèè, ñëàãàþùèå äâà êðóï-
íûõ øòîêà � â öåíòðå è íà þãî-âîñòîêå
êðóïíîãî ×åëÿáèíñêîãî ãðàíèòîèäíîãî
ïëóòîíà íà Þæíîì Óðàëå âîçðàñòîì
355�360 ìëí ëåò, îïðåäåëåííûì Pb�
Pb ìåòîäîì Êîáåðà ïî öèðêîíó [21]. ×å-
ëÿáèíñêèé ïëóòîí ïðèíàäëåæèò ê ãëàâ-
íîìó ãðàíèòíîìó ïîÿñó Óðàëà è îòíî-
ñèòñÿ ê íàäñóáäóêöèîííûì îáðàçîâàíè-
ÿì, à øòîêè êðåìåíêóëüñêîé ñåðèè ïðè-
íàäëåæàò óæå ê ïîçäíåêîëëèçèîííûì

óðàëüñêèì ãðàíèòàì [21]. Íà
Þæíîì Óðàëå, þæíåå Ìàã-
íèòîãîðñêà, îñîáåííî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû êðóïíûå
êîëëèçèîííûå àíàòåêòè÷åñ-
êèå ãðàíèòíûå ïëóòîíû âîç-
ðàñòîì îêîëî 290 ìëí ëåò
[25]. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò óâå-
ðåííî ñâÿçûâàòü ïîÿâëåíèå
ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ êàëèø-
ïàòèòîâ (òðàõèòîâ) íà Òèìà-
íå ñ ãåðöèíñêîé òåêòîíîìàã-
ìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèåé
Ðóññêîé ïëàòôîðìû. Êàëèå-
âûå áîñòîíèòû áëèçêîãî àá-
ñîëþòíîãî âîçðàñòà (295�
300 ìëí ëåò) èçâåñòíû òàêæå
â Òàðàòàøñêîì âûñòóïå êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà
Ðóññêîé ïëàòôîðìû. Æèëü-
íûå òåëà áîñòîíèòîâ çäåñü
èìåþò ìîùíîñòü äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, íî òðàê-
òóþòñÿ ÷àùå âñåãî, êàê è ó
íàñ íà Òèìàíå, íå êàê ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû, à êàê
ïðèðàçëîìíûå ìåòàñîìàòè-
òû. Êàê âèäèì, ñðåäè ãåðöèí-
ñêèõ ìàãìàòèòîâ Óðàëà è Çà-
óðàëüÿ íàì íå èçâåñòíû ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèå àíàëîãè òè-
ìàíñêèì êàëèøïàòèòàì. Òà-

Ðèñ. 1. Âûõîäû ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ òðàõèòîâ (τ),  äåâîíñêèõ áàçàëü-
òîâ (β), ëàìïðîôèðîâ (ι), âåíäñêèõ êàðáîíàòèòîâ (υ), ãðàíèòîâ (γ) è
ñèåíèòîâ (ε), ðèôåéñêèõ äèàáàçîâ (ν) íà Òèìàíå. Ðàéîíû è ó÷àñòêè
(öèôðû â êðóæêàõ): 1 � Êàíèíñêèé Êàìåíü; 2 � Òèìàíñêèé Êàìåíü;
3 � ×åòëàññêèé Êàìåíü; 4 � Âûìñêî-Âîëüñêàÿ ãðÿäà; 5 � Î÷ïàðìà.
I � Êîòëàññêèé ïðîãèá; II � Ïðåäòèìàíñêèé ïðîãèá; III � Ïå÷îðñêàÿ
ñèíåêëèçà. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ëèíèè ðàâíûõ ãëóáèí êàðåëüñêîãî

è ðèôåéñêîãî ôóíäàìåíòà
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Ðèñ. 2. Òðàõèòû è èõ ìèíåðàëû ïîä ýëåêò-
ðîííûì ìèêðîñêîïîì: à � ðóäíûå ìèíåðà-
ëû (áåëîå) è ìèàðîëû (÷åðíîå) íà ôîíå ñà-
íèäèíîâîãî (ñåðîå) ìàòðèêñà (èçîáðàæåíèå
â óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ); á, â �
«ñàíèäèíîâûå» ìèàðîëû, èíêðóñòèðîâàí-
íûå àíàòàçîì (èçîáðàæåíèå âî âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíàõ); ã, ä � èçîìåòðè÷íûå â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè è ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå
âêëþ÷åíèÿ ðóòèëà â ñàíèäèíå; å, æ � èçî-
ìåòðè÷íûå çåðíà è êðåñòîîáðàçíûå ñðîñò-
êè áàääåëåèòà â ñàíèäèíå; ç, è, ê � ïëàñòèí-
÷àòûå âêëþ÷åíèÿ èëüìåíèòà â ñàíèäèíå;
ë, ì � îáîãàùåííûé öèíêîì çîíàëüíûé

òèòàíîìàãíåòèò â ñàíèäèíå

êèå àíàëîãè ìû îáíàðóæèâàåì òîëüêî â
ñîñòàâå ùåëî÷íûõ è êàðáîíàòèòîâûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íà äðåâíèõ ïëàò-
ôîðìàõ: Ñèáèðñêîé, Àôðèêàíñêîé è äð.
[12, 11]. Ïåòðîãðàôè÷åñêèå ÷åðòû ýòèõ óëü-
òðàêàëèåâûõ êàëèøïàòèòîâ, õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè èõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è
ôàöèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò íàì
ðàññìàòðèâàòü èõ êàê íîâóþ óíèêàëüíóþ
âûñîêîòèòàíèñòóþ óëüòðàêàëèåâóþ ðàç-
íîâèäíîñòü òðàõèòîâ, âïåðâûå âñòðå÷åí-
íóþ íà Òèìàíå (òàáë. 1).

Òèìàíñêèå òðàõèòû � êàéíîòèïíûå
ñâåòëî-ðîçîâûå ïîðôèðîâèäíûå (ñïî-
ðàäîãëîìåðîôèðîâûå) ïîëíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå ìèêðîçåðíèñòûå ìèàðîëèòî-
âûå ïîðîäû ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ 17 %
è ïëîòíîñòüþ îêîëî 2.4 ã/ñì3 (ðèñ. 2).
Âêðàïëåííèêè â òèìàíñêèõ òðàõèòàõ
ïðåäñòàâëåíû îáû÷íî ðàçíîîáðàçíû-
ìè ñðîñòêàìè íåñêîëüêèõ èíäèâèäîâ êà-
ëèøïàòà (ñàíèäèíà). Ñàìûå êðóïíûå èç
íèõ äîñòèãàþò 3�5 ìì. Ïîä ìèêðîñêî-
ïîì íàáëþäàþòñÿ ïàíèäèîìîðôíîçåð-
íèñòûé àãðåãàò òîíêèõ ëåéñòîâèäíûõ
(óäëèíåíèå 5:1) ñ ïðîñòûìè äâîéíèêà-
ìè, õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ èíäè-
âèäîâ êàëèøïàòà (ñàíèäèíà) ðàçìåðîì
0.1�1.0 ìì, çàìóòíåííîãî ðóäíûì âå-
ùåñòâîì è ïðîíèçàííîãî òîí÷àéøèìè
èãîëî÷êàìè ðóòèëà (ðèñ. 2, ä), è îáèëü-
íàÿ âêðàïëåííîñòü îòíîñèòåëüíî êðóï-
íûõ (0.1�0.5 ìì) èäèîìîðôíûõ èçî-
ìåòðè÷íûõ èëè óäëèíåííûõ çåðåí ëåé-
êîêñåíèçèðîâàííîãî òèòàíîìàãíåòèòà,
íàõîäÿùèõñÿ â èíòåðñòèöèÿõ. Êàëèøïà-
òà â ïîðîäå 95, òèòàíîìàãíåòèòà �
4�5 îá. %. Òèòàíîìàãíåòèò ïðåòåðïåë
ôàçîâûé ðàñïàä ñ âûäåëåíèåì ëàìåë-
ëåé èëüìåíèòà è îêèñëåíèå. Èëüìåíèò
â ëàìåëëÿõ ÷àñòè÷íî ïðåâðàòèëñÿ â îáî-
ãàùåííûé âàíàäèåì àíàòàçîâûé ëåéêî-
êñåí ñ ïðèìåñüþ ãåòèòà. Íà ðåíòãåíî-
ãðàììàõ îêèñëåííîãî òèòàíîìàãíåòèòà
ëó÷øå âñåãî èíäèöèðóþòñÿ ëèíèè èëü-
ìåíèòà, àíàòàçà è ðóòèëà è îòñóòñòâóþò
÷åòêèå ëèíèè ñàìîãî ìàãíåòèòà, êîòî-
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ðûé â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ïðåâðàòèë-
ñÿ â ìàããåìèò. Â èòîãå ìåñòî êðèñòàë-
ëîâ òèòàíîìàãíåòèòà â ïîðîäå çàíÿëè
îáðàçîâàâøèåñÿ ïî íåìó ïàðàìîðôî-
çû èç ïëàñòèíîê èëüìåíèòà è àæóðíûõ
è ïîðèñòûõ àãðåãàòîâ àíàòàçîâîãî ëåé-
êîêñåíà ñ âûñîêèì (äî 4 ìàñ. %) ñîäåð-
æàíèåì V2O5. Íà ïîâåðõíîñòè àíøëè-
ôîâ âèäíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå
(ìåíåå 0.5 ìì) ìèàðîëû ñ âûñòóïàþùè-
ìè âíóòðü íèõ «ãîëîâêàìè» èäèîìîðô-
íûõ çåðåí êàëèøïàòà èëè æå ïóñòîòêè,
èíêðóñòèðîâàííûå ïî ñòåíêàì äðóçî-
âèäíûìè êîðî÷êàìè àíàòàçà. Ïîñëå-
äíèå, âåðîÿòíî, íàñëåäóþò óãëîâàòûå
î÷åðòàíèÿ ïîëíîñòüþ âûùåëî÷åííûõ è
çàìåùåííûõ çåðåí òèòàíîìàãíåòèòà
(ðèñ. 2, à�â). Íàáëþäàþòñÿ âñå ñòàäèè
òàêîãî çàìåùåíèÿ. Ïîðîäà ïî ôîðìàëü-
íûì ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ïåòðîõèìè-
÷åñêèì ïðèçíàêàì ìîæåò áûòü îòíåñå-
íà ê ùåëî÷íûì ñèåíèòîâûì àïëèòàì-
áîñòîíèòàì [6] èëè ê òðàõèòàì [9] óëüò-
ðàêàëèåâîãî òèïà (òàáë. 1). Îáðàùàþò
íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðåäåëüíî âûñîêîå
(14.7�15.5 ìàñ. % K2O) ñîäåðæàíèå êà-
ëèÿ â ïîðîäå, îòâå÷àþùåå ïî÷òè ÷èñòî-
ìó êàëèøïàòó, è íèçêèå (äî 0.16 ìàñ. %
Na2O) ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ, êàëüöèÿ (ìå-
íåå 0.5 ìàñ. % ÑaO) è æåëåçà â ñðàâíå-
íèè ñî ñðåäíèì ñîñòàâîì áîñòîíèòà ïî
Äýëè. Ïðèìå÷àòåëüíà âûñîêàÿ îêèñëåí-
íîñòü òèìàíñêèõ ïîðîä: çíà÷åíèå
Fe2O3/(FeO+Fe2O3) ñîñòàâëÿåò ó íèõ
ïðèáëèçèòåëüíî 0.86�0.93. Ïî õèìè÷åñ-
êîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâàì òèìàí-
ñêèå òðàõèòû äîâîëüíî áëèçêè ìóðóíè-
òàì Àëäàíñêîãî ùèòà è êàëèåâûì òðà-
õèòàì âîñòî÷íîé Óãàíäû [12, 11]. Îäíà-
êî ïî î÷åíü âûñîêèì äëÿ ñðåäíèõ ïî-
ðîä ñîäåðæàíèÿì òèòàíà (1.8�
2.6 ìàñ. % TiO2) òèìàíñêèå ïîðîäû íå

èìåþò áëèçêèõ àíàëîãîâ ñðåäè òðàõèòîâ.
Òàêîìó êîëè÷åñòâó TiO2 â ïîðîäå äîë-
æíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàâíîå (â èëüìå-
íèòå), äâóêðàòíîå (â óëüâèòå) èëè òðåõ-
êðàòíîå (â òèòàíîìàãíåòèòå) âåñîâîå
ñîäåðæàíèå FeO. Íî âî âñåõ õèìè÷åñ-
êèõ àíàëèçàõ íàøèõ ïîðîä ìû íàáëþäà-
åì ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå îêèñíîãî æåëå-
çà (1.0�2.6 ìàñ. % Fe2O3) è ïî÷òè ñëå-
äîâûå (íå áîëåå 0.2 ìàñ. %) ñîäåðæàíèÿ
FeO. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü TiO2
(äî ïîëîâèíû åãî âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ
â ïîðîäå) íå ñâÿçàíà ñ çàêèñíûì æåëå-
çîì è íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå àíàòàçà è ðó-
òèëà, âûñòèëàþùèõ ñòåíêè ìèàðîë â òðà-
õèòå (àíàòàç) èëè îáðàçóþùèõ èãîëü÷à-
òûå âêëþ÷åíèÿ â ñàíèäèíå (ðóòèë), êî-
òîðûõ îñîáåííî ìíîãî âîêðóã âêðàïëå-
íèé òèòàíîìàãíåòèòà. Èãîëü÷àòûå âûäå-
ëåíèÿ ðóòèëà îáðàçóþò ðàäèàëüíî-ëó-
÷èñòûå àãðåãàòû èëè âååðîîáðàçíî
ðàñõîäÿùèåñÿ îò òèòàíîìàãíåòèòîâûõ
âêðàïëåíèé ïó÷êè, ïðîíèçûâàþùèå
íàñêâîçü íåñêîëüêî ïðèëåæàùèõ çåðåí
ñàíèäèíà. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ó÷àñòêè
ïåðåñåêàþùèõñÿ â äâóõ-òðåõ íàïðàâëå-
íèÿõ ðóòèëîâûõ ïó÷êîâ, îòäàëåííî íà-
ïîìèíàþùèå ñàãåíèòîâûå ñðàñòàíèÿ.
Âñòðå÷àþòñÿ â ñàíèäèíå è ðàäèàëüíî-
ëó÷èñòûå âêëþ÷åíèÿ ðóòèëà ìèêðîí-
íîé âåëè÷èíû (ðèñ. 2, ä). Ó÷èòûâàÿ òåñ-
íûé àêòèâíûé (èíòðóçèâíûé) êîíòàêò
òèìàíñêèõ òðàõèòîâ ñ áàçàëüòàìè, ìîæ-
íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü èõ îáîãàùåí-
íîñòü òèòàíîì çà ñ÷åò âìåùàþùèõ áà-
çàëüòîâ èëè ãëóáèííûõ áàçèòîâûõ ñóá-
ñòðàòîâ. Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò âûñîêîòèòàíèñòûé, êàê â áàçè-
òàõ, ñîñòàâ íàøåãî ìàãíåòèòà è îáîãà-
ùåííîñòü åãî è âñåõ äðóãèõ ìèíåðàëîâ
òèòàíà â òðàõèòàõ âàíàäèåì (òàáë. 2�6),
õàðàêòåðíàÿ, êàê èçâåñòíî, äëÿ îñíîâíûõ

ïîðîä. Íî òèòàíîìàãíåòèò èç òèìàí-
ñêèõ òðàõèòîâ íå èìååò áëèçêèõ àíàëî-
ãîâ ïî àíîìàëüíî âûñîêîìó ñîäåðæà-
íèþ â íåì ZnO (4.5�9.0 ìàñ. %), ïðåä-
ïîëàãàþùåìó ñóùåñòâåííîå ó÷àñòèå â
åãî ñîñòàâå ãàíèòîâîãî èëè ôðàíêëèíè-
òîâîãî ìèíàëîâ (ðèñ. 2, ë, ì). Ïðàâäà,
ïðèñóòñòâèå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ öèíêà
óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå â òèòàíîìàãíå-
òèòàõ èç ùåëî÷íûõ ïîðîä Õèáèíñêîãî
ìàññèâà [22]. Ïîýòîìó áîëåå âåðîÿò-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðòîìàãìàòè÷åñ-
êîå ïðîèñõîæäåíèå òàêîãî òèòàíîìàã-
íåòèòà èç ñàìîé òðàõèòîâîé ìàãìû.
Äåéñòâèòåëüíî, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè
òèïè÷íûõ òðàõèòîâ ÿâëÿþòñÿ ñôåí, òè-
òàíîìàãíåòèò, öèðêîí è àïàòèò [26]. È
âñå ýòè ìèíåðàëû, êðîìå ñôåíà, â íà-
øèõ ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò. Áëèçêèé ïî
ñîñòàâó ìàãíåòèò-óëüâèòîâûé òèòàíî-
ìàãíåòèò îáû÷åí â ðóäíûõ ïëàñòàõ Áóø-
âåëüäñêîãî ïëóòîíà â ÞÀÐ è Êîïàí-
ñêîé ðàññëîåííîé ãàááðîâîé èíòðóçèè
íà Óðàëå [7], à òàêæå îòìå÷åí â êèñëûõ
è ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ Êîëüñêîãî ï-îâà [5].
Â êðóïíîçåðíèñòûõ òèòàíîìàãíåòèòàõ
Õèáèíñêîãî ìàññèâà èç èéîëèò-óðòèòîâ
è àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ïîðîä ïðèñóò-
ñòâóåò îò 3 äî 36 ìîë. % óëüâèòà ïðè
ñîäåðæàíèè â ìèíåðàëå 16�18 ìàñ. %
TiO2 [22]. Òàêîå ñîäåðæàíèå òèòàíà îò-
âå÷àåò, ïî ãåîòåðìîìåòðó Áàääèíãòîíà,
òåìïåðàòóðå åãî îáðàçîâàíèÿ 800�
900 °C. È, ÷òî îñîáåííî ïðèìå÷àòåëü-
íî, àêöåññîðíûå òèòàíîìàãíåòèòû ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì TiO2 (23.7�
24.9 ìàñ. % ) ïðèñóòñòâóþò â ïàíòåëëå-
ðèòîâûõ ëàâàõ Èòàëèè, ãäå ñîñóùåñòâó-
þò ñ ìàðãàíöîâèñòûì èëüìåíèòîì. Òà-
êèì ñîñòàâàì òèòàíîìàãíåòèòà, ðàâíî-
âåñíûì ñ èëüìåíèòîì, ñîîòâåòñòâóþò

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óëüòðàêàëèåâûõ òðàõèòîâ Ñðåäíåãî Òèìàíà è èõ àíàëîãîâ, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Öèôðû â çàãîëîâêå: 1�6 � óëüòðàêàëèåâûå òðàõèòû ×åòëàññêîãî Êàìíÿ, ïîëíûé ñèëèêàòíûé àíàëèç [14]; 7 � òðàõèòû
Âîñòî÷íîé Óãàíäû [11]; 8 � ìóðóíèòû Àëäàíñêîãî ùèòà [12]; 9 � ñðåäíèé áîñòîíèò ïî Äýëè; 10 � ñðåäíèé ùåëî÷íîé ñèåíèò ïî Äýëè.
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òåìïåðàòóðû åãî êðèñòàëëèçàöèè 903�
1005 °C [31]. Çåðíà àêöåññîðíûõ òèòàíî-
ìàãíåòèòîâ ñ âîçðàñòàþùèì ñîäåðæà-
íèåì óëüâèòà îò ÿäåð ê êàéìàì îò 17 äî
23 ìîë. % è ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè-
÷åíèåì âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ TiO2 îò 6
äî 8 ìàñ. % ïðèñóòñòâóþò â ñîâðåìåí-
íûõ äàöèòàõ ßïîíèè. Òåìïåðàòóðà äà-
öèòîâîé ìàãìû, ñóäÿ ïî ñîñòàâó æåëå-
çîòèòàíîâûõ îêñèäîâ â ÿäðàõ è êàéìàõ
çåðåí òèòàíîìàãíåòèòîâ, ñîñòàâëÿëà îò
780�800 äî 900±30 °Ñ [28]. Ïðèìåðíî
òàêèå æå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñóõî-
ãî òîíàëèòà (îò 900 äî 1000 °C) áûëè ïî-
ëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â äèàïàçîíå
äàâëåíèé 15�32 êáàð [29]. Êàê âèäèì,
âûñîêîå ñîäåðæàíèå TiO2 â àêöåññîð-
íîì òèòàíîìàãíåòèòå è ìîäåëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû íà ïîðîäàõ áëèçêîãî (ïðàâ-
äà, íåñêîëüêî áîëåå êèñëîãî, ÷åì ó òðà-
õèòîâ) ñîñòàâà óáåæäàþò â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé (900�1000 °C) ïðèðîäå âû-
ñîêîòèòàíèñòîé òðàõèòîâîé ìàãìû.

Óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ òèìàíñêèõ óëüò-
ðàêàëèåâûõ ïîðîä áëèçêè ê ñóáâóëêà-
íè÷åñêèì. Ïîýòîìó ïðàâèëüíåå íàçû-
âàòü èõ òðàõèòàìè, à íå ñèåíèòîâûìè
àïëèòàìè è áîñòîíèòàìè, êàê ìû ïîëà-
ãàëè ðàíåå [14]. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áî-
ñòîíèòû � ýòî òèïè÷íûå ãèïàáèññàëü-
íûå àïëèòîâèäíûå îðòîìàãìàòè÷åñêèå
ïîðîäû, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ
âìåùàþùèìè èõ ñèåíèòàìè, òî ñðåä-
íåòèìàíñêèå òðàõèòû èíòðóäèðóþò
ôðàíñêèå áàçàëüòû è ïðèìåðíî íà
100 ìëí ëåò ìîëîæå ïîñëåäíèõ, ò. å. íå
îáíàðóæèâàþò ñ íèìè ãåíåòè÷åñêîé
ñâÿçè. Ñóäÿ ïî ãåîëîãè÷åñêèì ðàçðåçàì
ðàéîíà áîêñèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé [3],
òðàõèòû êðèñòàëëèçîâàëèñü â ðàííåé
ïåðìè íà ãëóáèíå íå áîëåå 200�300 ì
è, ïî-âèäèìîìó, èìåëè âûõîä íà ïàëåî-
ïîâåðõíîñòü. Èõ âûñîêàÿ êàâåðíîç-
íîñòü, çàìåùåíèå òèòàíîìàãíåòèòà àã-
ðåãàòàìè ëåéêîêñåíà � âåðîÿòíûé ðå-
çóëüòàò àâòîìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè îñòûâàâøèõ òðàõèòîâ, êîòîðàÿ
ñîïðîâîæäàëàñü îêèñëåíèåì è ðàçëî-
æåíèåì òèòàíîìàãíåòèòà, à òàêæå äî-
ïîëíèòåëüíûì ïðèâíîñîì â òðàõèòû
êàëèÿ è, âîçìîæíî, äðóãèõ êîìïîíåí-
òîâ. Ïîðîäîîáðàçóþùèé êàëèøïàò òè-
ìàíñêèõ òðàõèòîâ îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëü-
òàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êðèñòàëëè-
çàöèè èç ãîðÿ÷åãî óëüòðàêàëèåâîãî ðàñ-
ïëàâà. Íåðàñùåïëåííîñòü õàðàêòåðíûõ
äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ 131 è 130
íà ðåíòãåíîãðàììàõ êàëèøïàòà ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè â íåì ìèêðî-
êëèíà [16]. Äîïîëíèòåëüíûå è ðåøàþ-
ùèå ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå íàøåãî êà-
ëèøïàòà äàåò ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ.

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíàòàçà è ðóòèëà â óëüòðàêàëèåâûõ òðàõèòàõ Ñðåäíåãî

Òèìàíà, ìàñ. %

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 1.30 1.98 2.19 1.30 1.67 13.60 � 23.48 � 
Al2O3 0.46 0.95 0.51  0.94 3.96 � 7.79 � 
TiO2 89.60 88.44 86.82 81.05 77.30 68.60 93.98 48.14 90.02 
Fe2O3 2.09 1.16 1.36 1.64 1.43 1.10 1.51 1.53 2.86 
V2O5 3.15 3.41 2.75 2.98 2.90 2.53 3.47 1.69 3.16 
Cr2O3 0.92 0.24* 0.78 0.62 � � � � � 
ZrO2 0.90 0.49* � 0.45* � 0.68 0.93 1.85 1.85 
MnO � � � � � 0.31 0.42 0.39 0.73 
CaO � 0.73 � � 1.21 � � 5.75 � 
P2O5 � � � � 1.22 � � 3.42 � 
K2O 0.39 0.46 0.42 � 0.43 3.78 � 5.23 � 

Ñóììà 98.85 98.15 94.83 88.78 87.12 94.68 100.00 99.28 100.00 

Ïðèìå÷àíèå. 1�5 � àíàòàç, âûñòèëàþùèé ñòåíêè ìèàðîë â òðàõèòàõ; 6, 7 � ðàäèàëüíî-
ëó÷èñòûé ðóòèëîâûé ñðîñòîê (äëèíà ëó÷åé îêîëî 2 ìêì) â ñàíèäèíå: åãî ïðÿìîé àíàëèç è
ñêîððåêòèðîâàííûé ñîñòàâ; 8, 9 � ìèêðîâêëþ÷åíèå (~1 ìêì) ðóòèëà (âáëèçè çåðíà áàääåëåè-
òà) â ñàíèäèíå: åãî ïðÿìîé àíàëèç è ñêîððåêòèðîâàííûé ïîñëå âû÷åòà êîìïîíåíòîâ ñàíèäèíà
è àïàòèòà ñîñòàâ. Â òàáë. 2�6 ïðèâåäåíû ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû (îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ).
Ñëåäîâûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ îòìå÷åíû çâåçäî÷êîé.

Òàáëèöà 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèòàíîìàãíåòèòà, ìàãíåòèòà, èëüìåíèòà, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. 1 � ìèêðîâêëþ÷åíèå (îêîëî 10 ìêì) òèòàíîìàãíåòèòà â ñàíèäèíå; 2 � ìèê-
ðîâêëþ÷åíèå (ïðèìåðíî 2 ìêì) òèòàíîìàãíåòèòà â ñàíèäèíå; 3, 4 � ìèêðîâêëþ÷åíèÿ (~1�
2 ìêì) ìàëîòèòàíèñòîãî âàíàäîìàãíåòèòà â ñàíèäèíå; 5 � ñêîððåêòèðîâàííûé ñîñòàâ ïîñëåäíå-
ãî (àí. 4); 6 � ìèêðîâêëþ÷åíèå (~1 ìêì) âàíàäîìàãíåòèòà ðÿäîì ñ âêëþ÷åíèåì áàääåëåèòà â
ñàíèäèíå: ñîñòàâ ìàãíåòèòà ñêîððåêòèðîâàí ïîñëå âû÷åòà êîìïîíåíòîâ ñàíèäèíà; 7 � ìèêðî-
âêëþ÷åíèå (~1 ìêì) èëüìåíèòà ðÿäîì ñ âêëþ÷åíèåì áàääåëåèòà â ñàíèäèíå; 8 � ñêîððåêòèðî-
âàííûé ñîñòàâ òîãî æå èëüìåíèòà.

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 0.45 15.82 22.04 19.33 � � 30.35 � 
Al2O3 0.96 6.57 8.25 7.48 � � 9.23 � 
K2O 0.26 2.91 3.74 3.80 � � 7.02 � 
TiO2 25.00 14.06 1.71 2.92 4.00 2.73 22.09 46.61 
Fe2O3 63.30 57.97 65.77 63.45 86.93 94.28 23.39 49.35 
V2O5 0.41* 0.39* 3.49 5.29 7.25 3.06 1.91 4.03 
Cr2O3 � � 2.13 1.28 1.75 � � � 
ZrO2 0.07* � 0.25* 0.46* � � 2.73 � 
ZnO 5.71 4.63 � � � � � � 
MnO 0.35 0.45 0.22* 0.22* � � � � 
CaO � � 0.16* � � � � � 

Ñóììà 96.53 102.79 107.76 104.23 99.93 100.00 96.87 99.99 

Òàáëèöà 4
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèòàíîìàãíåòèòà è èëüìåíèòà â òðàõèòàõ

Ñðåäíåãî Òèìàíà, ìàñ. %
Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 0.60 0.46 0.45 2.54 0.35 � 0.51 � � 
Al2O3 1.49 1.18 0.96 1.64 0.82 � 0.49 � � 
K2O � � 0.26 0.69 0.28 � � � � 
TiO2 27.69 27.23 25.00 26.12 28.12 48.94 61.20 48.72 63.39 
Fe2O3 62.61 62.72 63.30 57.62 53.48 48.84 38.02 49.52 35.09 
V2O5 � � 0.41* 0.05* 0.80 0.61 � 0.88 1.32 
Cr2O3 � � � � 0.70 � � � � 
ZrO2 � � 0.07* � � � � � � 
ZnO 4.43 4.91 5.71 7.63 8.66 � � � � 
MnO 0.52 0.43 0.35 0.69 0.83 0.98 � 0.58 � 

Ñóììà 97.33 96.93 96.53 96.99 94.03 99.36 100.0 99.80 100.0 

Ïðèìå÷àíèå. 1, 2 � Zn-òèòàíîìàãíåòèò (~ 100 ìêì) â ñàíèäèíå; 3, 4 � äâà ðàçíûõ çåðíà
Zn-òèòàíîìàãíåòèòà (~ 10 ìêì) â ñàíèäèíå; 5 � çîíàëüíîå çåðíî Zn-òèòàíîìàãíåòèòà
(~ 14 ìêì) â ñàíèäèíå; 6, 7 � âíóòðåííÿÿ (ðåëèêòîâàÿ) è âíåøíÿÿ (ïðåîáëàäàþùàÿ) ÷àñòè
ïëàñòèíêè (òîëùèíîé 8 ìêì) çîíàëüíîãî èëüìåíèòà â ñàíèäèíå; 8. 9 � âíóòðåííÿÿ (ðåëèêòî-
âàÿ) è âíåøíÿÿ (îñíîâíàÿ) îáëàñòè íåïðàâèëüíîãî âêëþ÷åíèÿ (~ 80�100 ìêì) çîíàëüíîãî
èëüìåíèòà â ñàíèäèíå.
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Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè
Si/Al-óïîðÿäî÷åííîñòè êàëèøïàòîâ
ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîëîæåíèè ìàêñèìó-
ìîâ ÈÊ-ñïåêòðîâ â îáëàñòè 600�
650(v1) è 500�550 (v2) ñì�1. Àáñîëþò-
íîå èõ çíà÷åíèå âàðüèðóåò â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðèáîðà è êàëèáðîâêè, íî ðàç-
íîñòü ∆v = (v1 � v2) óñòîé÷èâî ìåíÿåò-
ñÿ îò 90 ñì�1 â ñàíèäèíå äî 110 ñì�1 â
ìèêðîêëèíå [20]. Ñòåïåíü ÈÊ-óïîðÿäî-
÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê θ = 0.05 (Äv
� 90). Ó ñàíèäèíîâ θ = 0÷0.1, ó îðòî-
êëàçîâ è àäóëÿðîâ � 0.1÷0.8, ó ìèêðî-
êëèíîâ � 0.8÷1.0. Ïî íàøåìó êàëèø-
ïàòó íà ïðèáîðå Specord M80 (àíàëè-
òèê Å. Ó. Èïàòîâà, Èíñòèòóò õèìèè Êîìè
ÍÖ) áûëî ïîëó÷åíî ∆v = 92 ñì�1 , ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ÈÊ-óïîðÿäî-
÷åííîñòè θ = 0.1, òèïè÷íîé äëÿ ñàíèäè-
íîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ðåíòãåíî-
ãðàôèè, êðèñòàëëîîïòèêè è ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè ïîçâîëÿþò íàì îäíîçíà÷íî äè-
àãíîñòèðîâàòü êàëèøïàò òèìàíñêèõ òðà-
õèòîâ êàê ñàíèäèí.

Ãëàâíûìè ïåòðîãðàôè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè òèìàíñêèõ òðàõèòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ èõ àíõèìîíîìèíåðàëüíîñòü (íå ìåíåå
95 îá. % ñàíèäèíà) è ïðèñóòñòâèå îêîëî
5 îá. % àêöåññîðíîãî ëåéêîêñåíèçèðî-
âàííîãî òèòàíîìàãíåòèòà, îáîãàùåííî-
ãî âàíàäèåì è õðîìîì, à òàêæå êîíå÷íûõ
ïðîäóêòîâ åãî ôàçîâîãî ðàñïàäà è çàìå-
ùåíèÿ (èëüìåíèòà, ðóòèëà è àíàòàçà) âìå-
ñòî îáû÷íûõ òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ.
Êðîìå òîãî, â øëèôàõ è ïðîòîëî÷êàõ íà-
áëþäàþòñÿ òàêæå åäèíè÷íûå çíàêè öèð-
êîíà, áàääåëåèòà, àïàòèòà, ïèðèòà, ìóàñ-
ñàíèòà, äèñòåíà. Àáñîëþòíûì ïðåîáëà-
äàíèåì ñàíèäèíà îáúÿñíÿåòñÿ óëüòðàêà-
ëèåâûé õàðàêòåð òèìàíñêèõ òðàõèòîâ, à
îáèëèåì ëåéêîêñåíèçèðîâàííîãî òèòà-
íîìàãíåòèòà è ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà �
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà (äî 2�
2.6  ìàñ. % TiO2) â ïîðîäå â ñðàâíåíèè
ñî ñðåäíåáîñòîíèòîâîé íîðìîé (0.6�
0.9 ìàñ. %). Хèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèòàíî-
ìàãíåòèòà, îïðåäåëåííûé ìèêðîçîíäîì,
óêàçûâàåò íà èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå â íåì òèòàíà (äî 28 ìàñ. % TiO2),
áîëåå âûñîêîå, ÷åì â àíàëîãè÷íîì ìèíå-
ðàëå èç ïàíòåëëåðèòîâûõ ëàâ Èòàëèè
(23.7�24.9 ìàñ. % TiO2) [31], èç áàçàëüòîâ
Èñëàíäèè (24.9 ìàñ. % TiO2) è îëèâèíîâûõ
áàçàëüòîâ Èíäèè (27.8 ìàñ. % TiO2) [18].
Òàêàÿ àíîìàëèÿ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì
èçíà÷àëüíî î÷åíü âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ
â íåì óëüâèòîâîãî ìèíàëà. Ôàçîâûé ðàñ-
ïàä ïåðâè÷íîãî òèòàíîìàãíåòèòà ïðèâåë
ê îáðàçîâàíèþ â òèòàíîìàãíåòèòå çàêî-
íîìåðíî îðèåíòèðîâàííûõ ëàìåëëåé èëü-
ìåíèòà, à ïðè èõ îêèñëåíèè � ê âîçíèê-
íîâåíèþ àæóðíûõ àãðåãàòîâ àíàòàçîâîãî

ëåéêîêñåíà (ðèñ. 2, á). Ïðèñóòñòâèå ìèê-
ðîííûõ âêëþ÷åíèé áàääåëåèòà â ñàíèäè-
íå óñòàíîâëåíî ïîä ýëåêòðîííûì ìèê-
ðîñêîïîì è ïîäòâåðæäåíî ìèêðîçîíäîì
(ðèñ. 2, å, æ). Êðèñòàëëû öèðêîíà ðàçìå-
ðîì â äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà è ïðå-
èìóùåñòâåííî îâàëüíîé ôîðìû áûëè
îáíàðóæåíû â ïðîòîëî÷êàõ. Àáñîëþò-
íûé U-Pb âîçðàñò áîëüøèíñòâà îâàëü-
íûõ çåðåí öèðêîíà, îïðåäåëåííûé ìå-
òîäîì SHRIMP â Èçîòîïíîì öåíòðå
ÂÑÅÃÅÈ, ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 2.7 ìëðä ëåò
è ïîäòâåðæäàåò èõ êñåíîãåííóþ ïðè-
ðîäó. Âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè ñàìèõ òðà-
õèòîâ áûëî îïðåäåëåíî èçîòîïíûì K-
Ar ìåòîäîì è ñîñòàâèëî ïî òðåì âàëî-
âûì ïðîáàì 271�288 ìëí ëåò [14].
Óòî÷íèòü àáñîëþòíûé âîçðàñò òðàõè-
òîâ âîçìîæíî òîëüêî ïî àêöåññîðíî-
ìó ñèíãåíåòè÷åñêîìó áàääåëåèòó, ÷òî
ìû ðàññ÷èòûâàåì îñóùåñòâèòü â áó-
äóùåì.

Ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêàÿ ñóáâóëêà-
íè÷åñêàÿ ïðèðîäà òèìàíñêèõ Ê-òðàõè-
òîâ è çàìåòíàÿ êîíòàìèíàöèè èõ âåùå-
ñòâîì âìåùàþùèõ áàçàëüòîâ îñîáûõ
ñîìíåíèé íå âûçûâàþò. Î÷åâèäíà è
âàæíà ìèíåðàëîîáðàçóþùàÿ ðîëü ïðî-
öåññîâ àâòîìåòàñîìàòîçà è âûùåëà÷è-
âàíèÿ. Íî îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü âñåõ ýòèõ
ôàêòîðîâ, âåðîÿòíî, ìîæåò áûòü óòî÷-
íåíà ëèøü â äàëüíåéøåì. Òðàõèòû íà
Ñðåäíåì Òèìàíå âñòðå÷àþòñÿ ëîêàëü-
íî: íà ð. Âîðûêâå, ãäå îíè ïðîðûâàþò
áàçàëüòîâûå ïîêðîâû, è â ðàéîíå ïàëåî-
ðîññûïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ
È÷åòúþ, ãäå îíè èíúåöèðóþò áàçàëüòî-
âóþ æåðëîâèíó, èçâåñòíóþ êàê òðóáêà
Ñèäîðîâñêàÿ [15], è, íàêîíåö, íà Öèëü-
ìåíñêîì Êàìíå � áåç âèäèìîé ñâÿçè ñ
áàçàëüòàìè. Áîëüøîé, îêîëî 100 ìëí ëåò,
âðåìåííîé ðàçðûâ ìåæäó èçëèÿíèåì

Òàáëèöà 5
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóòèëà â òðàõèòàõ Ñðåäíåãî Òèìàíà, ìàñ. %

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 13.60 � 13.47 � 16.35 � 39.33 � 
Al2O3 3.96 � 4.49 � 5.33 � 12.43 � 
K2O 3.78 � 3.20 � 3.90 � 11.33 � 
TiO2 68.60 93.98 65.83 89.20 64.04 89.66 21.13 81.77 
Fe2O3 1.10 1.51 1.76 2.38 1.52 2.13 1.06 4.10 
V2O5 2.53 3.47 3.38 4.58 3.12 4.37 0.83 3.21 
Cr2O3 � � 0.52 0.70 0.76 1.06 � � 
ZrO2 0.68 0.98 1.72 2.33 1.47 2.06 2.85 11.03 
Sc2O3 � � 0.58 0.79 0.50 0.70 � � 
MnO 0.31 0.42 0.19* � � � � � 
CaO � � 0.30 � 0.25 � � � 

Ñóììà 94.68 100.00 95.45 100.00 97.24 100.00 89.14 100.00 
Ïðèìå÷àíèå. 1, 2 � ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûé ðóòèëîâûé ñðîñòîê (ñ äëèíîé ëó÷åé ~ 2 ìêì)

â ñàíèäèíå: åãî ïðÿìîé è ñêîððåêòèðîâàííûé ïîñëå âû÷åòà êîìïîíåíòîâ ñàíèäèíà ñîñòàâû;
3, 4 � èãîëî÷êà ðóòèëà (ïîïåðå÷íèêîì ~ 3 ìêì) â ñàíèäèíå: åå ïðÿìîé è ñêîððåêòèðîâàííûé
ñîñòàâû; 5, 6 � òà æå èãîëî÷êà ðóòèëà: åå ïðÿìîé è ñêîððåêòèðîâàííûé ñîñòàâû; 7, 8 � ðóòèë-
õîçÿèí. âìåùàþùèé ìèêðîííîå âêëþ÷åíèå áàääåëåèòà: åãî (ðóòèëà) ïðÿìîé è ñêîððåêòèðî-
âàííûé ïîñëå âû÷åòà êîìïîíåíòîâ ñàíèäèíà ñîñòàâû.

Òàáëèöà 6
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàääåëåèòà â òðàõèòàõ Ñðåäíåãî Òèìàíà, ìàñ. %

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 18.09 � 19.01 � 25.77  16.12  25.94  
Al2O3 4.72 � 5.29 � 7.71  4.50  8.13  
K2O 4.88 � 4.72 � 7.22  3.85  7.99  
TiO2 3.90 5.42 3.83 5.25 1.81 3.00 7.14 9.92 9.41 17.50 
Fe2O3 0.56 0.78 0.29* � � � 10.91 15.16 0.47 0.87 
V2O5 0.13* � � � � � 0.70 0.97 0.43* 0.80* 
ZrO2 67.41 93.70 69.01 94.54 57.94 96.18 53.37 74.18 43.33 80.60 
HfO2 0.13* 0.18 0.08* 0.11 0.50* 0.83* � � � � 
ZnO � � � � � � 0.27* � � � 
MnO � � � � � � 0.17* � � � 
CaO 0.57 � 0.50 � � � � � � � 

Ñóììà 100.20 100.00 102.56 100.00 100.13 100.00 97.09 100.00 95.65 100.00 
Ïðèìå÷àíèå. 1�4 � ìèêðîâêëþ÷åíèå áàääåëåèòà (~ 1.5 ìêì) â ñàíèäèíå: 1, 3 � åãî ïðÿ-

ìûå àíàëèçû; 2, 4 � ñêîððåêòèðîâàííûå ñîñòàâû ïîñëå âû÷åòà êîìïîíåíòîâ ñàíèäèíà;
5, 6 � êðåñòîîáðàçíûé äâîéíèê áàääåëåèòà (~ 1 ìêì) â ñàíèäèíå: åãî ïðÿìîé àíàëèç è ñêîððåê-
òèðîâàííûé ñîñòàâû; 7, 8 � òðåóãîëüíîå ìèêðîâêëþ÷åíèå áàääåëåèòà (~ 1 ìêì) â ñàíèäèíå:
åãî ïðÿìîé àíàëèç è ÷àñòè÷íî ñêîððåêòèðîâàííûé ïîñëå âû÷åòà êîìïîíåíòîâ ñàíèäèíà ñîñòàâ;
9, 10 � áàääåëåèò (~ 1 ìêì) � óçíèê ðóòèëà è ñàíèäèíà: åãî ïðÿìîé è ñêîððåêòèðîâàííûé
ïîñëå âû÷åòà êîìïîíåíòîâ ñàíèäèíà ñîñòàâû.
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ôðàíñêèõ áàçàëüòîâ (374�370 ìëí ëåò
íàçàä) è âíåäðåíèåì â íèõ òðàõèòîâ
(288�270 ìëí ëåò íàçàä) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü òå è äðóãèå â êà÷åñòâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ðàçíîâîçðàñòíûõ è ãåíåòè-
÷åñêè íå ñâÿçàííûõ ïëàòôîðìåííûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Òåìïåðàòóðà ñóõîãî òðàõèòîâîãî
óëüòðàêàëèåâîãî ðàñïëàâà, ñóäÿ ïî ôà-
çîâîé äèàãðàììå òðîéíîé ñèñòåìû
Al2O3�K2O�SiO2 ïðè äàâëåíèè â
1 àòì, ñîñòàâëÿëà îêîëî 1520 °C [23].
×èñòûé êàëèøïàò, êàê èçâåñòíî [20],
ïëàâèòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
èíêîíãðóýíòíî ïðè òåìïåðàòóðå
1150±20 °C ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîñòè
ëåéöèòîâîãî ñîñòàâà (57.8 ìàñ. %), îáî-
ãàùåííîé SiO2 (42.2 ìàñ. %). Èíêîíãðó-
ýíòíîå ïëàâëåíèå êàëèøïàòà èäåò â èí-
òåðâàëå 1150�1700 °C (òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ ëåéöèòà 1686 °Ñ). Ïðè äàâëå-
íèè 9 êáàð ïëàâëåíèå êàëèøïàòà ñòàíî-
âèòñÿ êîíãðóýíòíûì. Â ñóõèõ óñëîâèÿõ
(áåç âîäû) îí ïëàâèòñÿ ïðè 1270 °C, â
÷èñòîé âîäå � ïðè 820 °C [20]. Ïðè ñî-
äåðæàíèè 6�21 ìàñ. % âîäû â ðàñïëà-
âå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êàëèøïàòà
ïîíèæàåòñÿ íà 100�400 °C îòíîñèòåëü-
íî ñóõîãî ðàñïëàâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà-
ïîìíèì, ÷òî ïðåäýðóïòèâíàÿ òåìïåðà-
òóðà áîëåå êèñëîé äàöèòîâîé ìàãìû,
îïðåäåëåííàÿ ïî ñîñòàâó æåëåçîòèòàíî-
âûõ îêñèäîâ â ÿäðàõ è êàéìàõ çåðåí àê-
öåññîðíîãî òèòàíîìàãíåòèòà ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì óëüâèòîâîãî ìèíàëà (îò 17
äî 23 ìîë. %), ñîñòàâëÿëà îò 780 äî
900±30 °Ñ [28]. Ïðèìåðíî òàêèì æå èëè
åùå áîëåå âûñîêèì (äî 1000�1100 °C),
ñóäÿ ïî ãåîòåðìîìåòðó Áàääèíãòîíà è
äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ñèñòåìû K2O�Al2O3�SiO2, ìîã áûòü
ïîðÿäîê òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçàöèè
òèìàíñêèõ òðàõèòîâ. Ïðèñóòñòâèå ìèê-
ðîâêëþ÷åíèé àêöåññîðíîãî áàääåëåè-
òà â ñàíèäèíå òàêæå óêàçûâàåò íà âûñî-
êóþ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó èñõîäíî-
ãî òðàõèòîâîãî ðàñïëàâà è êðèñòàëëèçà-
öèþ áàääåëåèòà âìåñòå ñ ñàíèäèíîì-õî-
çÿèíîì è èãîëî÷êàìè ðóòèëà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1000 °Ñ. Áàääåëåèò �
èäåàëüíûé ìèíåðàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ U-
Pb ìåòîäîì èçîòîïíîãî âîçðàñòà øèðî-
êîãî ñïåêòðà ãîðíûõ ïîðîä: îò êèìáåð-
ëèòîâ è êàðáîíàòèòîâ äî ãàááðî è áà-
çàëüòîâ, îò òåêòèòîâ è òàãàìèòîâ äî ìå-

òåîðèòîâ [4, 30, 27]. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
áàääåëåèòà â òèìàíñêèõ òðàõèòàõ ïåðâî-
î÷åðåäíîé äëÿ íàñ ñòàíîâèòñÿ òåõíè÷åñ-
êè òðóäíàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ èçî-
òîïíîãî âîçðàñòà åãî ìèêðîííûõ âêëþ-
÷åíèé. Ãëàâíûé èòîã íàøèõ èññëåäîâà-
íèé � äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ
íåèçâåñòíîãî ðàíåå è ñàìîãî ìîëîäîãî
íà Òèìàíå ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî (!) âóë-
êàíè÷åñêîãî ïëàòôîðìåííîãî êîìïëåê-
ñà, îáðàçîâàííîãî ñóáâóëêàíè÷åñêèìè
èëè ãèïàáèññàëüíûìè òåëàìè âûñîêî-
òèòàíèñòûõ óëüòðàêàëèåâûõ òðàõèòîâ
âîçðàñòîì îêîëî 280 ìëí ëåò.

Íà Óðàëå â ñîñòàâå ãåðöèíñêèõ êîë-
ëèçèîííûõ êîìïëåêñîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
â îñíîâíîì ãðàíèòàìè è ñèåíèòàìè, òðà-
õèòû íå èçâåñòíû. Íî â äðóãèõ ÷àñòÿõ ãåð-
öèíñêîãî Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ñêëàä÷àòî-
ãî ïîÿñà îíè èçðåäêà âñå-òàêè âñòðå÷à-
þòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, íà Òÿíü-Øàíå â
ìîùíîé êîëëèçèîííîé çîíå â ñîñòàâå
òðèàñîâîãî ×àãàòàéñêîãî êîìïëåêñà âìå-
ñòå ñ äàéêàìè è òðóáêàìè êàðáîíàòíî-
ñèëèêàòíûõ àëìàçîíîñíûõ ïîðîä ïðè-
ñóòñòâóþò ðåäêèå ìàëîìîùíûå (0.5�
1.5 ì) äàéêè òðàõèòîâ [13]. Âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû, ñâîéñòâåííûå ìîùíûì êîë-
ëèçèîííûì çîíàì, ñïîñîáñòâîâàëè çäåñü
îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðàõèòîâûõ è êàð-
áîíàòèòîïîäîáíûõ âûïëàâîê â íèæíèõ
÷àñòÿõ óòîëùåííîé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû [13]. Ìîùíûå (äî 300 ì) è ïðîòÿ-
æåííûå (äî 1�1.5 êì) ñèëëîîáðàçíûå
òåëà óëüòðàêàëèåâûõ òðàõèäàöèòîâ è òðà-
õèðèîëèòîâ ñ èçîõðîííûì U-Pb âîçðàñ-
òîì 235.4 ìëí ëåò âûÿâëåíû â ïðåäåëàõ
Хàíãèëàéñêîãî ðóäíîãî óçëà â Âîñòî÷-
íîì Çàáàéêàëüå [1, 2, 24]. Ýòè ïîðîäû
ôèêñèðóþò çàâåðøàþùèé ýòàï êîëëèçè-
îííûõ ïðîöåññîâ â ïðåäåëàõ ãåðöèíñêîé
Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè.
Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè äàííûõ
òðàõèäàöèòîâ è òðàõèðèîëèòîâ ïîäòâåð-
æäàþò èõ ñóùåñòâåííî êîðîâóþ ïðèðî-
äó. Áëèçêèå óëüòðàêàëèåâûå àíàëîãè òè-
ìàíñêèõ òðàõèòîâ ïðèñóòñòâóþò íà Àô-
ðèêàíñêîé ïëàòôîðìå â ìèîöåíîâûõ
êàðáîíàòèòîâûõ âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñàõ Âîñòî÷íîé Óãàíäû. Çäåñü ïîêðîâû è
äàéêè óëüòðàêàëèåâûõ òðàõèòîâ â îñíîâ-
íîì ïðåäøåñòâóþò âíåäðåíèþ êàðáîíà-
òèòîâ, íî êàêàÿ-òî ÷àñòü òðàõèòîâûõ äàåê
âíåäðÿåòñÿ âñå-òàêè ïîñëå íèõ [11]. Óëüò-
ðàêàëèåâûå ìóðóíèòû âõîäÿò â ñîñòàâ

äàéêîâîé ôàöèè, ñîïðîâîæäàþùåé Ìó-
ðóíñêèé ìàññèâ ìåçîçîéñêèõ ùåëî÷íûõ
ïîðîä â çàïàäíîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî
ùèòà [12]. Èçîòîïíûé âîçðàñò ìóðóíè-
òîâ, îïðåäåëåííûé K-Ar ìåòîäîì, ñîñòàâ-
ëÿåò 114 ìëí ëåò. Ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ìóðóíèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ýòî òèïè÷íûå óëüòðàêàëèåâûå ñàíè-
äèíîâûå òðàõèòû, àíàëîãè÷íûå ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó, òåêñòóðå è ñòðóêòóðå
òèìàíñêèì è óãàíäèéñêèì òðàõèòàì.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñõîä-
ñòâî òåêòîíè÷åñêîé ïîçèöèè óëüòðàêà-
ëèåâûõ òðàõèòîâ Òèìàíà, Àëäàíñêîãî
ùèòà è Óãàíäû. Îíè âñòðå÷àþòñÿ íà
äðåâíèõ ïëàòôîðìàõ (Àëäàí è Óãàíäà)
èëè â ýïèáàéêàëüñêèõ ïëàòôîðìåííûõ
ãëûáàõ (×åòëàññêèé Êàìåíü íà Òèìàíå).
Â ôàöèàëüíîì îòíîøåíèè � ýòî ïðè-
ïîâåðõíîñòíûå èíòðóçèè è ýêñòðóçèè.
Íåñîìíåííàÿ ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ óíè-
êàëüíîñòü òèìàíñêèõ ïîðîä, âûðàæàþ-
ùàÿñÿ â ñî÷åòàíèè ïîðîäîîáðàçóþùå-
ãî êàëèåâîãî ñàíèäèíà (îêîëî 95 îá. %)
è àêöåññîðíîãî ëåéêîêñåíèçèðîâàííî-
ãî òèòàíîìàãíåòèòà ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì TiO2, ïîçâîëÿåò èìåíîâàòü èõ
«òèìàíèòàìè» � íîâîé óíèêàëüíîé
âûñîêîòèòàíèñòîé ðàçíîâèäíîñòüþ
óëüòðàêàëèåâûõ òðàõèòîâ, ïðèáëèæàþ-
ùåéñÿ ïî ñâîåìó óëüòðàêàëèåâîìó õè-
ìèçìó è ñóáâóëêàíè÷åñêèì óñëîâèÿì
çàëåãàíèÿ ê ëåéöèòîâûì ëàâàì: âàéî-
ìèíãèòàì è îðåíäèòàì. Ïîñëåäíèå, íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëåéöè-
òà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íàñû-
ùåííûìè êðåìíåçåìîì ñîñòàâàìè.
Îíè ïåðåñûùåíû ùåëî÷àìè (ïåðùå-
ëî÷íûå ñ äåôèöèòîì Al2O3). Äëÿ íèõ,
êàê è äëÿ òèìàíñêèõ òðàõèòîâ, õàðàêòåð-
íî ñèëüíî îêèñëåííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä:
Fe2O3 / (Fe2O3+FeO) = 0.6÷0.8. Îò óæå èç-
âåñòíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû îðåíäè-
òîâ òèìàíèòû îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ, êðåìíåçåìà è
ãëèíîçåìà è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ, æåëåçà è êàëü-
öèÿ. Òàêîå ðàçëè÷èå íàõîäèò îòðàæåíèå
â èõ ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå: â òèìàíèòàõ
îòñóòñòâóþò òåìíîöâåòíûå ìèíåðàëû,
ïðåäñòàâëåííûå â îðåíäèòàõ îëèâèíîì,
äèîïñèäîì è ôëîãîïèòîì, à òàêæå òè-
ïè÷íûé äëÿ îðåíäèòîâ ìèíåðàë � ëåé-
öèò. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå òèòàíà â òèìà-
íèòàõ (1.8�2.6 ìàñ. % TiO2) ðåàëèçóåò-

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî íà ñòð. 13.
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ñÿ â àêöåññîðíîì ëåéêîêñåíèçèðîâàí-
íîì òèòàíîìàãíåòèòå è â èãîëü÷àòûõ
âêëþ÷åíèÿõ ðóòèëà. Åùå áîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå òèòàíà â îðåíäèòàõ (4�
6 ìàñ. % TiO2) âûðàæàåòñÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ôëîãîïèòà, òèòàíîìàãíåòèòà è êà-
ëèé-áàðèåâîãî òèòàíàòà � ïðàéäåðèòà,
îøèáî÷íî ïðèíèìàâøåãîñÿ ðàíåå ïåò-
ðîãðàôàìè çà èãîëü÷àòûé ðóòèë.

×òî âûçâàëî ðàçîãðåâ è ïëàâëåíèå
êîðû ïîä ×åòëàññêèì è Öèëåìñêèì
Êàìíÿìè íà Ñðåäíåì Òèìàíå â ðàí-
íåé ïåðìè ñ îáðàçîâàíèåì òðàõèòî-
âûõ ðàñïëàâîâ, ïîêà îñòàåòñÿ çàãàä-
êîé. Ñêëàä÷àòî-ãëûáîâàÿ àðõèòåêòóðà
ñîâðåìåííîãî Òèìàíà îáû÷íî ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ êèììåðèéñêî-àëüïèéñêîé àê-
òèâèçàöèåé äðåâíèõ áàéêàëüñêèõ
ñòðóêòóð, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ ôîðìè-
ðîâàíèåì åãî âçáðîñî-íàäâèãîâîé
ñòðóêòóðû. Ñåé÷àñ ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî åé íà Òèìàíå ïðåäøå-
ñòâîâàëà ïîçäíåãåðöèíñêàÿ ôàçà ðàñ-
òÿæåíèÿ. È ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçî-
òîïíûì âîçðàñòîì (ïðèìåðíî 270�
288 ìëí ëåò) ÷åòëàññêèõ óëüòðàêàëèå-
âûõ òðàõèòîâ. Íàëè÷èå ïîçäíåãåðöèí-
ñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä òàêîãî òèïà
â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå äàåò íàì
ïðàâî îæèäàòü è ñîïóòñòâóþùèõ èì
ïðîÿâëåíèé ðåäêîìåòàëëüíîé èëè èíîé
ìèíåðàëèçàöèè, èçâåñòíûõ â ñâÿçè ñ
òðàõèòàìè è ìåòàñîìàòè÷åñêèìè îð-
òîêëàçèòàìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ ìèðà.
Îðòîêëàçèçàöèÿ, êàê èçâåñòíî, íåðåä-
êî ñîïðîâîæäàåò ìåñòîðîæäåíèÿ æå-
ëåçà, âàíàäèÿ, ìåäè, öèíêà è çîëîòà. È
äåéñòâèòåëüíî, íà þãî-âîñòîêå ×åòëàñ-
ñêîãî Êàìíÿ ïðèñóòñòâóþò ñëàáî èçó-
÷åííûå ùóãîðñêèå ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êèå ïðîÿâëåíèÿ íåÿñíîãî ãåíåçèñà è
âîçðàñòà. Äà è ñàìè òèìàíèòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ïîêà ÷òî íåâîñòðåáîâàííîå
äåêîðàòèâíîå è ðåäêîå ïî ñâîèì êà÷å-
ñòâàì âûñîêîìîäóëüíîå («êàëèåâûé
ìîäóëü» K2O / Na2O íå ìåíåå 100) êå-
ðàìè÷åñêîå ñûðüå, çàëåãàþùåå íà ïî-
âåðõíîñòè è ïîáëèçîñòè îò äåéñòâóþ-
ùåãî áîêñèòîâîãî ðóäíèêà è ðóäíè÷-
íîãî ïîñåëêà Òèìàí.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. Í. Ïó÷êîâà,
Ì. Á. Òàðáàåâà, Â. Â. Ëèõà÷åâà, À. À. Ñî-
áîëåâó, Â. È. Ñòåïàíåíêî, Å. Â. Êîëîíè-
÷åíêî çà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå
ïðîáëåìû, ïîëåçíóþ äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòÿõ òðàõèòîâ ×åòëàññêîãî è Öèëüìåí-
ñêîãî Êàìíåé, è î÷åíü ïðèçíàòåëüíû
Ë. Â. Ìàõëàåâó, È. È. Ãîëóáåâîé, Å. Ó.
Èïàòîâîé, Å. Ï. Êàëèíèíó, Á. À. Ìàêåå-
âó, Â. È. Ðàêèíó, Ä. Í. Ðåìèçîâó è Þ. Ñ.

Ñèìàêîâîé çà êîíñóëüòàöèè è ìåòîäè-
÷åñêóþ ïîìîùü.
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