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ÍÀÓ×ÍÎÅ ÎÒÊÐÛÒÈÅ

Âåðõíå÷åãåìñêàÿ êàëüäåðà ðàñïîëîæåíà â ãîðíîé ÷àñòè Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè è îáðàçî-
âàíà âóëêàíèòàìè êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Â ðàéîíå âîäîðàçäåëüíîãî õðåáòà, ðàñïîëî-
æåííîãî ìåæäó âåðøèíàìè Ëàêàðãè è Âîðëàí, â âóëêàíèòàõ áûëè îáíàðóæåíû êðóïíûå
îáëîìêè ïîçäíåþðñêèõ èçâåñòíÿêîâ, ïðåòåðïåâøèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êîíòàêòîâûå èç-
ìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ñïåððèò-ìåðâèíèòîâîé ôàöèè è ñîäåðæàùèõ ðåäêèå ìèíåðàëû. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýòèõ ìèíåðàëîâ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå îòìå÷àåòñÿ âïåðâûå, à íåêîòîðûå èç íèõ
èçâåñòíû â ìèðå òîëüêî â åäèíè÷íûõ ïðîÿâëåíèÿõ (ðîíäîðôèò � âòîðàÿ íàõîäêà â ìèðå).
Âûÿâëåííûå ìèíåðàëû îáðàçóþò íåñêîëüêî ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçè-
ñîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ êàëüöèîîëèâèíîâûé ïàðàãåíåçèñ, ïðåäñòàâëåí-
íûé ñëåäóþùèì íàáîðîì ìèíåðàëîâ: êàëüöèîîëèâèí, êóñïèäèí, ðîíäîðôèò, ôåððèò êàëüöèÿ,
âàäàëèò. Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí ñïåððèò-êàëüöèò-âàäàëèòîâûé ïàðàãåíåçèñ. Ýòè ìèíåðà-
ëû âñòðå÷àþòñÿ â êîíòàêòå ñ âìåùàþùèìè èãíèìáðèòàìè (íàèáîëåå «ãîðÿ÷àÿ» çîíà ñêàð-
íà). Èíîãäà ìèíåðàëû óêàçàííûõ ïàðàãåíåçèñîâ âñòðå÷àþòñÿ ñîâìåñòíî. Ôåððèò êàëüöèÿ è
âàäàëèò, êàê ïðàâèëî, çàìåùåíû áîëåå ïîçäíèìè ìèíåðàëàìè � ñîîòâåòñòâåííî ãåìàòèòîì
è âîäíûìè êàëüöèåâûìè àëþìèíàòàìè. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû èçìåíåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ êàëüöèîîëèâèíîâîãî ïàðàãåíåçèñà ïðåäñòàâëåíû ãèëëåáðàíäèòîì, àôâèëëèòîì, äæåí-
íèòîì, ýòòðèíãèòîì, òàóìàñèòîì, ñòóðìàíèòîì, á¸ìèòîì è äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû èçìåíåíèÿ ìèíåðàëîâ ñïåððèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà ïðåäñòàâëåíû
â îñíîâíîì ãèäðîêàëþìèòîì; èíîãäà çåðíà ñïåððèòà îêðóæåíû êàåìêîé òèëëåèòà. Ïðåäëî-
æåíî ãåîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâà ðåäêèõ ìèíåðàëîâ.

Ðåäêèå ìèíåðàëû  Âåðõíå÷åãåìñêîé êàëüäåðû
(â êñåíîëèòàõ ñêàðíèðîâàííûõ èçâåñòíÿêîâ èç èãíèìáðèòîâ)

1Â.Ì. Ãàçååâ � ê.ã.-ì. í. ÈÃÅÌ ÐÀÍ
2À.Å. Çàäîâ � ê.ã.-ì. í., ÍÏÎ «Ðåãåíåðàòîð» (Ìîñêâà)
3À.Ã. Ãóðáàíîâ  � ê.ã.-ì. í. ÈÃÅÌ ÐÀÍ
4Í.Í. Ïåðöåâ � ä.ã.-ì. í. ÈÃÅÌ ÐÀÍ
5À.Â. Ìîõîâ � ê.ã.-ì. í. ÈÃÅÌ ÐÀÍ
6À.ß. Äîêó÷àåâ � ê.ã.-ì. í. ÈÃÅÌ ÐÀÍ

Â.Ì. Ãàçååâ1, À.Å. Çàäîâ2, À.Ã. Ãóðáàíîâ3, Í.Í. Ïåðöåâ4,
 À.Â. Ìîõîâ5, À.ß. Äîêó÷àåâ6

Âåðõíå÷åãåìñêàÿ êàëüäåðíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà (ïëîùàäüþ îêîëî 110 êì2) ðàñïîëîæåíà â ãîðíîé
÷àñòè Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè, â ìåæäóðå÷üå ðåê ×åãåì�
Êåñòàíòû (ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Áàêñàí). Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîãîðíîå âóëêàíè÷åñ-
êîå ïëàòî ñ íåñêîëüêèìè öåíòðàìè ðàçíîâîçðàñòíîãî
ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíèçìà. Ìîðôîëîãè÷åñêè ýòî ðàéîí ñ
ñèëüíî ðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì è îòíîñèòåëüíûìè
ïðåâûøåíèÿìè äî 2200 ì. Ãëóáîêî âðåçàííûå êàíüîíû
ðåê Äæûëãûñó, Ýòìþøêîë, Äæóíãóñó è äð., ðàçäåëåí-
íûå óçêèìè ãðåáíåâèäíûìè âîäîðàçäåëüíûìè ãðÿäà-
ìè, èìåþò íà ìíîãèõ ó÷àñòêàõ ñîâåðøåííî îòâåñíûå è
íåäîñòóïíûå ñòåíû âûñîòîé äî 1,0�1,5 êì. Âîïðîñàìè
ñòðàòèãðàôèè è ïåòðîëîãèè íàãîðüÿ â ðàçíîå âðåìÿ çà-
íèìàëèñü Ñ.Ï. Ñîëîâüåâ, Ê.Í. Ïàôôåíãîëüö,
Þ.Ï. Ìàñóðåíêîâ, Å.Å. Ìèëàíîâñêèé, Ô.Â. Êàìèíñêèé,
Ñ.Ì. Ñåäåíêî, Í.Â. Êîðîíîâñêèé, Å.Â. Ñòàíêåâè÷,
Â.Ã.  Ìîëÿâêî, È.Ì. Îñòàôèé÷óê, À.Ì. Áîðñóê, Ï. Ëèï-
ìàí, À.Ã. Ãóðáàíîâ, Å.Í. Ëÿòèôîâà è äð., ïîñâÿòèâøèå

ýòîé ñòðóêòóðå ðÿä ñòàòåé è ìîíîãðàôèé. Îäíàêî ïðî-
áëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ âóëêàíèòîâ ñ âìåùàþùèìè
ïîðîäàìè è èõ ðóäíîé ñïåöèàëèçàöèè îñòàþòñÿ âñå åùå
ñëàáî èçó÷åííûìè.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ    ÑÒÐÎÅÍÈÅ
ÂÅÐÕÍÅ×ÅÃÅÌÑÊÎÉ    ÊÀËÜÄÅÐÛ

Â îñíîâàíèè âóëêàíè÷åñêîãî ðàçðåçà (ðèñ. 1) çàëå-
ãàåò òîëùà ðîçîâàòî-ñåðûõ èãíèìáðèòîâ ðèîëèòîâîãî
ñîñòàâà ìîùíîñòüþ äî 1100 ì ñî ñòîëá÷àòîé îòäåëüíî-
ñòüþ, ïðîñëåæèâàåìîé íà âñþ åå ìîùíîñòü. Ìåñòàìè
â åå ïîäîøâå ïðèñóòñòâóþò ñìîëÿíî-÷åðíûå âèòðîôè-
ðû (5�20 ì). Âûøå ðàçðåç íàðàùèâàåò ãîðèçîíò ëàâî-
ïîäîáíûõ ñåðîâàòî-ñèðåíåâûõ èãíèìáðèòîâ (50�70 ì),
îòìå÷àåìûé ëèøü íà âîñòîêå è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè. Äàëåå, ââåðõ ïî ðàçðåçó, îá-
íàæàåòñÿ òîëùà ðîçîâàòî-ñåðûõ èãíèìáðèòîâ ðèîäà-
öèòîâîãî ñîñòàâà (äî 300 ì) ñ îòäåëüíûìè ëèíçàìè è
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Â.Ì. ÃÀÇÅÅÂ È ÄÐ. ÐÅÄÊÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÂÅÐÕÍÅ×ÅÃÅÌÑÊÎÉ ÊÀËÜÄÅÐÛ

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Âåðõíå÷åãåìñêîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1�6 � ðàçíîâîçðàñòíûå îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè: 1�3 � ñòðóê-

òóðíî ôîðìàöèîííàÿ çîíà Ãëàâíîãî õðåáòà: 1 �  êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû, 2 � ãðàíèòî-ãíåéñû 3 � ãðàíèòû,
4 � êîíãëîìåðàòû, ïåñ÷àíèêè è ãëèíèñòûå ñëàíöû ïåðìè; 5�6 � òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ þðû: 5 �
ñðåäíåþðñêèå àðãèëëèòû, àëåâðîëèòû è ïåñ÷àíèêè, 6 � âåðõíåþðñêèå èçâåñòíÿêè; 7�11� íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûå îáðà-
çîâàíèÿ: 7 � èãíèìáðèòû ðèîëèòîâîãî è ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà, 8 � ìàðêèðóþùèå óðîâíè: 8à � òóôû, 8á � ëàâîâèä-
íûå èãíèìáðèòû, 9 � ãðàíîäèîðèòû, 10 � ãëÿöèàëüíûå îòëîæåíèÿ ìèíäåëüñêîãî îëåäåíåíèÿ, 11� ïîñòìèíäåëüñêèå
ëàâû àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà; 12 � ÷åòâåðòè÷íûå ãëÿöèàëüíûå, àëëþâèàëüíûå è ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 13 �
ó÷àñòîê îôèêàëüöèòîâûõ èçìåíåíèé â èçâåñòíÿêàõ; 14 � ìåñòà íàõîäîê êñåíîëèòîâ ñ ðåäêèìè ìèíåðàëàìè; 15 �
ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 16 � ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå îæåëåçíåíèåì è àðãèëèçàöèåé ïîðîä.



20

ò î ì  6

¹ 1
2 0 0 6

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

íåïðîòÿæåííûìè ãîðèçîíòàìè òóôîâ. Ñâåòëî-ñåðûå
òóôû äàöèòîâîãî ñîñòàâà (äî 60 ì) ñìåíÿþòñÿ â âåðõ-
íåé ÷àñòè òóôîïåñ÷àíèêàìè (äî 10 ì). Íà òóôîïåñ÷à-
íèêàõ çàëåãàåò ïîêðîâíàÿ ìîðåíà ìèíäåëüñêîãî îëåäå-
íåíèÿ, ñîõðàíèâøàÿñÿ íà âîäîðàçäåëàõ â þæíîé ÷àñòè
íàãîðüÿ. Íà ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ íàëåãàåò ëàâîâûé
ïîêðîâ äâóïèðîêñåíîâûõ àíäåçèòîâ, ñëàãàþùèõ âóëêà-
íè÷åñêèå âåðøèíû Êóìòþáå è Êþãåíêàÿ. Îñòàíöû âóë-
êàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñðåäíå-ïîçäíåïëèîöåíîâîãî âîç-
ðàñòíîãî ýòàïà (ðèñ. 2) ñîõðàíèëèñü â ðàéîíå âåðøèí
Ëàêàðãè è Âîðëàí [Ìèëàíîâñêèé, Êîðîíîâñêèé, 1973].
Èíòðóçèâíûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãðàíîäèîðèò-ïîð-
ôèðàìè Äæóíãóñó, ñëàãàþùèìè øòîê â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè (ïëîùàäüþ îêîëî 15 êì2).
Ê-Àr âîçðàñò èãíèìáðèòîâ 2,8�3,0 ìëí  ëåò, ãðàíîäèî-
ðèò-ïîðôèðîâ � 2,5 ± 0,2 ìëí  ëåò [Áîðñóê, 1976] � 2,78
ìëí  ëåò [Lipman et al., 1993].

Âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè, èçó÷àâøèìè íàãîðüå, îò-
ìå÷àåòñÿ îáèëèå êñåíîëèòîâ ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä [Ìà-
ñóðåíêîâ,1961; Ìèëàíîâñêèé è äð., 1962; Ëÿòèôîâà,
1993; Lipman et al., 1993 è äð.]. Çäåñü ïðèñóòñòâóþò îá-
ëîìêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ, ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ
ãðàíèòîâ, à â òîé ÷àñòè íàãîðüÿ, ãäå èãíèìáðèòû ïåðå-
êðûâàþò îòëîæåíèÿ ñðåäíåé è ïîçäíåé þðû, ìíîãî-
÷èñëåííû êñåíîëèòû àðãèëëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è èçâåñò-
íÿêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ áûñòðî óáûâàåò ââåðõ ïî
ðàçðåçó. Íàìè â ðÿäå ìåñò áûëè èçó÷åíû êàê êñåíîëè-
òû êàðáîíàòíûõ ïîðîä, òàê è èçâåñòíÿêè èç ïîäñòèëàþ-
ùåé òîëùè äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â íèõ
â ðåçóëüòàòå òåðìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âóëêàíèòîâ. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûÿâëåíû ñëåäó-
þùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Íà þãî-âîñòî÷íîì îêîí÷àíèè âóëêàíè÷åñêîé ïî-
ñòðîéêè îáëîìêè èçâåñòíÿêîâ â èãíèìáðèòàõ ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå êðóïíûìè è ìíîãî÷èñëåííûìè (ðèñ. 3,

îáí. 1). Îíè ìðàìîðèçîâàíû, ÷àñòî èìåþò ãîëóáîâà-
òóþ îêðàñêó è ïðè óäàðå ìîëîòêîì âûäåëÿþò ðåçêèé
ñåðíèñòûé çàïàõ. Ïðè èõ ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè
îòìå÷àåòñÿ ñîáèðàòåëüíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ êàðáî-
íàòà è èíîãäà â íàèáîëåå ìåëêèõ îáëîìêàõ, ðàçìåðîì
äî 3�4 ìì, ïðèñóòñòâóåò ðåàêöèîííàÿ êàåìêà (äî 0,7�
1,0 ìì), ñëîæåííàÿ ñìåñüþ òðóäíî äèàãíîñòèðóåìûõ
òîíêèõ ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé. Íà ñåâåðî-çà-
ïàäå âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè, â ïðåäåëàõ óçêî âûòÿ-
íóòîãî â ÞÇ�ÑÂ íàïðàâëåíèè ýðîçèîííîãî îêíà, â
ïîäñòèëàþùåé èãíèìáðèòû êàðáîíàòíîé òîëùå, âäîëü
êîíòàêòà îáíàðóæåíà çîíà îôèêàëüöèòîâûõ èçìåíå-
íèé èçâåñòíÿêîâ (ðèñ. 3, îáí. 2), â êîòîðîé êàðáîíàò-
íàÿ ìàññà ïðîíèçàíà ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîæèëêàìè
ñåðïåíòèíèòà (îôèòà).

Áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìèíåðàëüíûå ïàðàãå-
íåçèñû âñòðå÷åíû íàìè â êðóïíûõ êàðáîíàòíûõ êñåíî-
ëèòàõ, îáíàðóæåííûõ âáëèçè âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè íå-
áîëüøîãî õðåáòà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ãîðàìè Ëà-
êàðãè è Âîðëàí (êîîðäèíàòû GPS: Õ � 8344570 ì, Y�
4796542 ì, H � 3301 ì). Âñåãî îáíàðóæåíî ïÿòü ñáëè-
æåííûõ ó÷àñòêîâ c ðàçâàëàìè îáëîìêîâ êñåíîëèòîâ. Â
îáëîìî÷íîì ìàòåðèàëå ìîæíî âûäåëèòü ôðàãìåíòû
êàðáîíàòíûõ ÿäåð è ñêàðíèðîâàííûõ âíåøíèõ çîí.

Êñåíîëèò 1 (ðèñ. 3, îáí. 3, ðèñ. 4). Ïëîùàäü âèäèìî-
ãî ñå÷åíèÿ îêîëî 20�25 ì2. Öåíòðàëüíàÿ åãî ÷àñòü ñëî-
æåíà ãîëóáîâàòî-ñåðûì ìðàìîðîì ñ ðåëèêòàìè ñëîè-
ñòîñòè. Â åãî íèæíåé ïåðèôåðèè ïðèñóòñòâóåò çîíà
ñêàðíèðîâàíèÿ ìîùíîñòüþ äî 1,0�1,5 ì, ñëîæåííàÿ
ïëîòíîé òåìíî-ñåðîé ïîðîäîé.

Êñåíîëèò 2 (ðèñ. 4). Ïëîùàäü âèäèìîãî ñå÷åíèÿ ïðè-
ìåðíî 3�4 ì2. Êñåíîëèò ñëîæåí ìðàìîðèçîâàííûì èç-
âåñòíÿêîì, â êîòîðîì ïî íèæíåé ïåðèôåðèè íàáëþäà-
åòñÿ çîíà ñêàðíèðîâàíèÿ ìîùíîñòüþ äî 0,5 ì. Êîíòàê-
òû êñåíîëèòà íå îáíàæåíû.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç Âåðõíå÷åãåìñêîãî íàãîðüÿ [ïî Å.Å.Ìèëàíîâñêîìó, Í.Â.Êîðîíîâñêîìó, 1973].
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � ãðàíèòû, 2 � êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû, 3 � ñðåäíåþðñêèå àðãèëëèòû ñ

ïðîñëîÿìè àëåâðîëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ, 4 � âåðõíåþðñêèå èçâåñòíÿêè, 5 � èãíèìáðèòû, 6 � òóôû, 7� ãëÿöèàëü-
íûå îòëîæåíèÿ, 8 � ëàâû àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà.

ÍÀÓ×ÍÎÅ  ÎÒÊÐÛÒÈÅ
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Êñåíîëèò 3 (ðèñ. 4) ïðîñëåæèâàåòñÿ â ýëþâèè â
âèäå ñêîïëåíèÿ îáëîìêîâ ðàçìåðîì äî 0,01�0,03 ì3,
ñêîíöåíòðèðîâàííûõ íà ïëîùàäè îêîëî 10 ì2. Áîëü-
øèíñòâî îáëîìêîâ ñëîæåíî ïëîòíîé æåëòîâàòî-ñå-
ðîé ïîðîäîé, èíîãäà ñ ìåëêèìè çåðíàìè ïîëóïðîç-
ðà÷íîãî æåëòîâàòî-áóðîãî ìèíåðàëà. Çäåñü âñòðå÷åí
îáëîìîê êâàðöåâîãî ïåñ÷àíèêà íà êàðáîíàòíîì öå-
ìåíòå; ïî-âèäèìîìó, ýòîò îáëîìîê õàðàêòåðèçóåò
èñõîäíóþ ïîðîäó, ñîõðàíèâøóþñÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè êñåíîëèòà.

Êñåíîëèò 4. Ïëîùàäü âèäèìîãî ñå÷åíèÿ 1,0 ì2.
Âåðõíÿÿ ÷àñòü âñêðûòîãî ýðîçèåé êñåíîëèòà ñëî-
æåíà ïëîòíîé æåëòîâàòî-ñåðîé ïîðîäîé. Íà êîí-
òàêòå ñ èãíèìáðèòîì îòìå÷åíû ïðîæèëêè è ðîçåò-
êè áåëîãî èãîëü÷àòîãî ìèíåðàëà (àôâèëëèò). Âáëè-
çè êñåíîëèòà èãíèìáðèò èìååò çåëåíîâàòûé öâåò
(âìåñòî îáû÷íîãî ðîçîâàòîãî). Ìîùíîñòü çîíû èç-
ìåíåíèé äî 0,5 ì.

Êñåíîëèò 5 ïðîñëåæèâàåòñÿ â ýëþâèè â âèäå ñêîï-
ëåíèÿ îáëîìêîâ ðàçìåðîì 0,01�0,05 ì3, ñêîíöåíòðèðî-
âàííûõ íà ïëîùàäè 5,0 ì2.

Âûÿâëåííûå çîíû ñêàðíèðîâàíèÿ ïîçæå áûëè â ðàç-
íîé ñòåïåíè ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåíû. Ñîâìåñòíî ñ
êàðáîíàòíûìè êñåíîëèòàìè âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå îá-
ëîìêè àðãèëëèòîâ è àëåâðîëèòîâ áåç âèäèìûõ ñëåäîâ
îðîãîâèêîâàíèÿ.

ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ   ÌÀÒÅÐÈÀË   È
ÌÅÒÎÄÛ   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ïîëåâûå ïåðèîäû 2004�2005 ãã. íàìè áûëè îòî-
áðàíû îáðàçöû èç çîí èçìåíåíèÿ â äîëîìèòèçèðî-
âàííûõ èçâåñòíÿêàõ è â êàðáîíàòíûõ êñåíîëèòàõ, à
òàêæå â ðàçðûâíûõ íàðóøåíèÿõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ àð-
ãèëëèçàöèÿ ïîðîä. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âêëþ-
÷àëè: 1) ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå øëèôîâ; 2) îï-
ðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ âåñî-
âûì è ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà êâàí-
òîìåòðå ÑÐÌ-25 (â ÈÃÅÌ ÐÀÍ); 3) èññëåäîâàíèå ñî-
ñòàâà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ íà ñêàíèðóþ-
ùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Camscan-4DV ñ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì Link-10000 â Ëàáî-
ðàòîðèè ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà
(ÌÃÓ) è íà àíàëèòè÷åñêîì ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå JSM-5300, îñíàùåííîì ñïåêòðîìåò-
ðîì Link ISIS (ÈÃÅÌ ÐÀÍ); 4) äèàãíîñòèêó ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôàçîâîãî
àíàëèçà íà äèôðàêòîìåòðå Rigaku D/Max�2200 íà
CuKá èçëó÷åíèè ñ ìîíîõðîìàòîðîì â èíòåðâàëå óã-
ëîâ 2 è 3�90°(ÈÃÅÌ ÐÀÍ).

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ èãíèìáðèòîâ è òó-
ôîâ, ñëàãàþùèõ âóëêàíè÷åñêóþ ïîñòðîéêó, íåèçìåíåí-
íûõ èçâåñòíÿêîâ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ (òàáë. 1), îáíàðóæåííûõ â êàðáîíàòíûõ êñåíîëè-
òàõ, à òàêæå àðãèëëèçèòîâ èç çîí ðàçëîìîâ ïîçâîëèëî
âûÿâèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè â ïåðåðàñïðåäåëå-

íèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ Âåð-
õíå÷åãåìñêîé êàëüäåðû. Çîíû èçìåíåíèé â êàðáîíàò-
íûõ êñåíîëèòàõ ðàéîíà ãîð Ëàêàðãè è Âîðëàí, â ñðàâíå-
íèè ñ íåèçìåíåííûìè è ìàëî èçìåíåííûìè ìðàìîðà-
ìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
íåêîòîðûõ ïåòðîãåííûõ (SiO

2
 äî 19,55�30,0 %; Al

2
O

3
 äî

3,85�6,5 %), ëåòó÷èõ (Cl 0,06�0,86 %) è õàëüêîôèëüíûõ
(As äî 22�2570 ã/ò) ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 3. Çàðèñîâêè îáíàæåíèé
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � èãíèìáðèò, 2à � èçâåñ-

òíÿê, 2á � ìðàìîð, 3 � îôèêàëüöèò, 4 � ñïåððèòîâûé
ñêàðí, 5 � çîíà èçìåíåíèÿ èãíèìáðèòà, 6 � çîíà ïðè-
êîíòàêòîâîãî áðåê÷èðîâàíèÿ èçâåñòíÿêîâ, 7 � êîëþ-
âèàëüíî-äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, 8à � âèäèìûå ãðà-
íèöû òåë, 8á � ãðàíèöû êîëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíîãî
øëåéôà.

Â.Ì. ÃÀÇÅÅÂ È ÄÐ. ÐÅÄÊÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÂÅÐÕÍÅ×ÅÃÅÌÑÊÎÉ ÊÀËÜÄÅÐÛ
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ÍÀÓ×ÍÎÅ  ÎÒÊÐÛÒÈÅ

Êñåíîëèò 1. Ïëîùàäü âèäèìîãî ñå÷åíèÿ 20�25 ì2
.

Êñåíîëèò 2. Ïëîùàäü âèäèìîãî ñå÷åíèÿ 3�4 ì2
. 
Íà÷àëü-

íàÿ ñòàäèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Îñòàíåö êñåíîëèòà 3. Ïðîñëåæèâàåòñÿ â ýëþâèè â âèäå
ñêîïëåíèÿ îáëîìêîâ, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ íà ïëîùàäè

îêîëî 10 ì2.
Ðèñ. 4. Êñåíîëèòû èçâåñòíÿêîâ â èãíèìáðèòàõ

Âåðõíå÷åãåìñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïëàòî
 ñ ðåäêèìè ìèíåðàëàìè.

Çîíû ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ñóáøèðîòíîãî è
ñóáìåðèäèîíàëüííîãî ïðîñòèðàíèÿ, âûÿâëåííûå
ïî ïåðèôåðèè ãðàíîäèîðèòîâîãî ìàññèâà, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñëàáûì ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ îæåëåç-
íåíèÿ, êàðáîíàòèçàöèè è àðãèëëèçàöèè âóëêàíè-
òîâ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ïåòðîãåííûõ (Fe, Ca, Mg) è ðóäíûõ (Zn, V, Ni)
ýëåìåíòîâ.

Â âûøåóêàçàííûõ êñåíîëèòàõ è â çîíàõ àðãèëëèçà-
öèè âóëêàíèòîâ îáíàðóæåí ðÿä î÷åíü ðåäêî âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ ìèíåðàëîâ.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ    ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Êàëüöèîîëèâèí g-Ca
2
SiO

4
. Èäåíòèôèöèðîâàí

íàìè ïî ðåíòãåíîãðàììå, ÈÊ-ñïåêòðó, õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó (òàáë. 2) è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ìèíåðàë
íå èìååò ñïàéíîñòè, îáû÷íî ìåõàíè÷åñêè îêðàøåí â
î÷åíü ñâåòëî-ðîçîâàòûé öâåò ìèêðîêðèñòàëëàìè áåð-
íàëèòà Fe(OH)

3
 (áåðíàëèò äèàãíîñòèðîâàí ìåòîäîì

ìèêðîäèôðàêöèè êðèñòàëëîâ). Ýòî åäèíñòâåííàÿ èç-
âåñòíàÿ ñòàáèëüíàÿ ðîìáè÷åñêàÿ ôîðìà äâóêàëüöèå-
âîãî ñèëèêàòà; îñòàëüíûå ñóùåñòâóþùèå ïîëèìîðôû
� ìîíîêëèííûå.

Ðîíäîðôèò Ca
8
Mg[SiO

4
]

4
Cl

2
. Ýòîò íåäàâíî îòêðû-

òûé ìèíåðàë  èçâåñòåí òîëüêî â Ãåðìàíèè, â ðàéîíå
îçåðà Ëààõåð [Mihajlovich et al., 2004] (òàáë. 2; ðèñ. 5).
Îí äèàãíîñòèðîâàí íàìè ïî ðåíòãåíîãðàììå, õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì; îáðàçóåò, îò
îðàíæåâîãî öâåòà äî æåëòîãî ðàçíûõ îòòåíêîâ, îêðóã-
ëûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì äî 1 ñì, îáû÷íî ñèëüíî òðå-
ùèíîâàòûå è ìåëêèå êðèñòàëëû ðàçìåðîì äî 1 ìì.
Îïòè÷åñêè èçîòðîïåí (n=1,694 ± 0,003).

Äæåííèò Ca
9
H

2
Si

6
O

18
(OH)

8
6H

2
O äèàãíîñòèðîâàí

ïî ðåíòãåíîãðàììå è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Îáðàçóåò
î÷åíü ìåëêèå áåëûå ôàðôîðîâèäíûå ñêîïëåíèÿ ìèê-
ðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ òîíêîèãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ
âîêðóã èëè âáëèçè ðåëèêòîâ «êàîëüöèî-îëèâèíà».

Êóñïèäèí Ca
4
Si

2
O

7
(F,OH)

2
 äèàãíîñòèðîâàí ïî ðåíò-

ãåíîãðàììå, ÈÊ-ñïåêòðó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó; âñòðå-
÷àåòñÿ â âèäå ìåëêèõ áåñôîðìåííûõ ñåðîâàòûõ êðèñ-
òàëëîâ.

Ñïåððèò (ñïóððèò) Ca
5
(SiO

4
)

2
(ÑO

3
) äèàãíîñòèðî-

âàí îïòè÷åñêè, ïî ÈÊ-ñïåêòðó, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
(òàáë. 2, ðèñ. 5) è ðåíòãåíîãðàììå RDF 13-0496: 2,701
(100), 2,635 (70), 3,019 (65). Îáðàçóåò áåñöâåòíûå, ÷àñòî
ïðîçðà÷íûå óäëèíåííûå çåðíà ðàçìåðîì äî 3�6 ìì,
äàþùèå â øëèôå ÷å÷åâèöåîáðàçíûå ðàçðåçû. Äâóîñ-
íûé îòðèöàòåëüíûé, N

p
1=1,640 ± 0,002, N

g
1=1,679 ± 0,002.

Ãèëëåáðàíäèò Ca
2
SiO

7
(OH)

2
 äèàãíîñòèðîâàí ïî

ðåíòãåíîãðàììå è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 2); îá-
ðàçóåò ìåëêèå áåëûå òîíêîèãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì ìèíåðàëîì â êàåìêàõ çàìåùåíèÿ âîê-
ðóã êàëüöèîîëèâèíà.

Àôâèëëèò Ca
3
Si

2
O

4
(OH)

6
 äèàãíîñòèðîâàí îïòè÷åñ-

êè â øëèôàõ, ïî ÈÊ-ñïåêòðó è ðåíòãåíîãðàììå RDF 29-
0330: 3.174 (100), 2,834 (95), 2,818 (60). Îáû÷íî îáðàçóåò
íåáîëüøèå ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ áåëûõ êðèñòàëëîâ ñðåäè
ïðî÷èõ ïðîäóêòîâ èçìåíåíèÿ ðàííèõ êàëüöèåâûõ ñèëè-
êàòîâ, ÷àñòî ïîêðûâàåò ñòåíêè ìåëêèõ è ìåëü÷àéøèõ
êàâåðíîçíûõ ïîëîñòåé. Âñòðå÷àåòñÿ òàêæå â âèäå òîí-
êî-êðèñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà ôàðôîðîâèäíîãî îáëè-
êà íà ãðàíèöå çîíû ðåëèêòîâ ðàííèõ êàëüöèåâûõ ìèíå-
ðàëîâ è ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì èõ èçìåíåíèÿ.

Òèëëåèò Ca
5
Si

2
O

7
(ÑO

3
)

2
 ìåñòàìè îáðàçóåò òîíêèå

êàåìêè âîêðóã çåðåí ñïåððèòà (ðèñ. 5); ìèíåðàë äèàã-
íîñòèðîâàí ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è îïòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì (â øëèôå).
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Ãèäðîêàëþìèò Ca
2
Al(OH)

6
[Cl

1-x-ó
(OH)

x
(ÑÎ

3
)

ó 
]3H

2
O.

Ìèíåðàë â èçîáèëèè âñòðå÷àåòñÿ â òðåùèíàõ ñïåððè-
òîâîãî ñêàðíà, ãäå îí îáðàçîâàëñÿ, âîçìîæíî, ïî âàäà-
ëèòó. Ãèäðîêàëþìèò äèàãíîñòèðîâàí ïî ðåíòãåíîãðàì-
ìå è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 2; ðèñ.5), ïðèíàäëå-
æèò ê âûñîêîõëîðíûì ïðåäñòàâèòåëÿì, ñîäåðæèò òàê-
æå êàðáîíàòíûå ãðóïïû (ÈÊÑ). Ââèäó òîíêîäèñïåðñ-
íîñòè îïòè÷åñêè íå èçó÷àëñÿ. Ïî íàøèì äàííûì, ýòî
òðåòüÿ íàõîäêà â ìèðå.

Òèòàíñîäåðæàùèé ôàññàèò. Äèàãíîñòèðîâàí
è ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 2). Îáðàçóåò ñâåò-
ëî-ðîçîâûå çåðíà è èõ ñêîïëåíèÿ ðàçìåðîì äî 3�5
ìì. Îïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ëè-
òåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ïèðîêñåíàì àíàëîãè÷íîãî
ñîñòàâà.

Ìèíåðàëû ãðóïïû ýòòðèíãèòà. Ýòòðèíãèò ïîâñå-
ìåñòíî îáðàçóåò áåëûå ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûå àã-
ðåãàòû ñ øåëêîâèñòûì áëåñêîì, ïðåèìóùåñòâåííî â

¹ îáð. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 4.0 - 30.0 19.32 19.55 23.8 27.3 27.71 16.3 25.75 

TiO2 0.06 - 0.3 0.04 0.08 0.14 0.16 0.12 0.03 0.09 

Al2O3 0.96 - 6.5 3.9 3.82 5.18 5.35 5.79 1.43 3.31 

Fe2O3 0.3 - 0.16 0.23 0.78 1.1 0.83 0.71 1.62 3.58 

FeO 0.25 - 0.58 - - - - - - - 

MnO 0.03 - 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.15 0.17 

MgO 21.84 - 1.62 0.49 0.42 0.29 0.33 11.62 11.7 15.97 

CaO 34.7 - 44.1 61.93 60.34 53.53 52.44 28.92 37.33 24.25 

Na2O 0.17 - 1.11 0.01 0.02 0.02 0.05 0.18 0.13 0.1 

K2O 0.13 - 0.48 0.01 0.02 0.01 0.02 0.16 0.07 0.06 

H2O 8.73 - 6.41 - - - - - - - 

CO2 27.1 - 6.60 - - - - - - - 

H2O+CO2 - - - 12.9 13.3 11.6 12.1 - - - 

P2O5 0.06 - 0.12 0.06 0.05 0.01 0.01 0.03 0.09 0.08 

S
-2

 0.04 - 0.2 0.29 0.63 4.39 0.75 0.05 0.07 0.25 

SO3 0.1 - 0.56 - - - -    

F 0.03 - 0.08 - - - -    

Cl - - - 0.59 0.29 0.06 0.86 í.î. í.î. í.î. 

C îðã. 0.4 - 0.4 í.î. í.î. í.î. í.î. í.î. í.î. í.î. 

Ñóììà 98.54 - 99.26 99.78 99.32 100.16 100.22 75.31 68.92 73.61 

Cr 8 42 23 6 15 14 8 7 24 20 

Ni 14 28 15 4 5 15 7 9 11 15 

V 11 8 33 11 5 9 15 13 18 15 

Pb 1 6,5 10 1 0.1 2 2    

Zn 12.5 17.5 16 2 19 18 10 15 13 48 

As 0.1 0.1 150 429 2570 170 423 66 22 312 

Sr - - - 9 6 8 2 237 54 31 

Ba 550 350 570 15 1 17 13 438 568 378 

Zr - - - 7 19 31 29 46 14 35 

 

Òàáëèöà 1
Çîíû ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé âåðõíåþðñêèõ èçâåñòíÿêîâ è êàðáîíàòíûõ êñåíîëèòîâ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ:
1�3 � âåñîâîãî è ñïåêòðàëüíîãî, 4�10 � ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî: 1 � çîíû èçìåíåíèé â äîëîìèòàõ

(îôèêàëüöèò); 2 �  ÿäåðíàÿ ÷àñòü êàðáîíàòíîãî êñåíîëèòà (ìðàìîð); 3�10 � çîíû èçìåíåíèé â êàðáîíàòíûõ
êñåíîëèòàõ.

« �» � íå îïðåäåëÿëîñü; « í.î. » � íå îáíàðóæåíî.

Â.Ì. ÃÀÇÅÅÂ È ÄÐ. ÐÅÄÊÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÂÅÐÕÍÅ×ÅÃÅÌÑÊÎÉ ÊÀËÜÄÅÐÛ
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ïîçäíèõ òðåùèíêàõ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷åííîãî
ýòòðèíãèòà � ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êèìè ñîñòàâàìè ýòòðèíãèòà è òàóìàñèòà. Òàóìàñèò îá-
ðàçóåò ìåëü÷àéøèå áåëûå ñ ñèëüíûì áëåñêîì èãîëü-
÷àòûå êðèñòàëëû íà ñòåíêàõ ñàìûõ ïîçäíèõ òðåùèí.
Äèàãíîñòèðîâàí ïî ðåíòãåíîãðàììå RDF 46-1360: 9,59
(100), 3,801 (23); 5,53 (22) è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì
(N

o
=1,500(2); N

e
=1,479(2)), îòðèöàòåëüíîìó óäëèíåíèþ

è ñïîñîáíîñòè áóðíî «âñêèïàòü» â ñîëÿíîé êèñëîòå.
Ïî-âèäèìîìó, òàóìàñèò � íàèáîëåå ïîçäíèé íîâîîá-
ðàçîâàííûé ìèíåðàë, ò.ê. îí ëåãêî îáðàçóåòñÿ âî âëàæ-
íîé ñðåäå äàæå ïðè 4îÑ (â ïðèñóòñòâèè ñîåäèíåíèé
àëþìèíèÿ). Ñòóðìàíèò � ðåäêèé B- è Fe-ñîäåðæàùèé
÷ëåí ãðóïïû ýòòðèíãèòà; âñòðå÷åí â ñîñòàâå òîíêîçåð-
íèñòûõ ïîëèìèíåðàëüíûõ (ýòòðèíãèò-ñòóðìàíèò-á¸ìè-
òîâûõ) êèðïè÷íî-êðàñíûõ ïñåâäîìîðôîç ïî íåèçâåñ-
òíîìó ìèíåðàëó.

Ìèíåðàëû ãðóïïû ìàéåíèòà. Â ýòó ãðóïïó ìè-
íåðàëîâ âõîäÿò ðàçíîîáðàçíûå êàëüöèåâûå àëþìè-
íàòû ñ ãðàíàòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé, íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ ñîäåðæàò òàêæå Si4+, Cl-, OH- è äð. Íàõîäêè èõ
åäèíè÷íû. Â èçó÷åííîì ñêàðíå ýòè ìèíåðàëû øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû âìåñòå ñ ìèíåðàëàìè «êàëüöèî-
îëèâèíîâîãî» ïàðàãåíåçèñà. Íî èç-çà òîíêîäèñïåð-
ñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îòñóòñòâèÿ îäíîðîäíûõ
ñêîïëåíèé èõ äèàãíîñòèêà çàòðóäíèòåëüíà. Ìåòî-
äîì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (òàáë. 2) óäàëîñü
èäåíòèôèöèðîâàòü æåëåçîñîäåðæàùèé âàäàëèò
Ca

12
[Al

8
Si

4
Fe

2
]O

32
Cl

3 
[Mihailovic e.a., 2004]..

Ãèäðîêñèëýëëèñòàäèò. Ìèíåðàë øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí â ñêàðíàõ ñ ðîíäîðôèòîì. Ìèíåðàë
èíòåðåñåí ïî÷òè ïîëíûì îòñóòñòâèåì ôîñôîðà è

íàëè÷èåì ìûøüÿêà. Ãèäðîêñèëýëëèñòàäèò ñèëüíî
îáîãàùåí õëîðîì, ôòîð íå îáíàðóæåí. Çåðíà ãèä-
ðîêñèëýëëèñòàäèòà êàâåðíîçíûå, çàìåùàþòñÿ ñ
ïîâåðõíîñòè ïîçäíèìè êàëüöèåâûìè ãèäðîñèëè-
êàòàìè.

Êðîìå âûøå îïèñàííûõ, çäåñü â ðàçíûõ êîëè÷åñòâàõ
îòìå÷åíû òàêèå ìèíåðàëû êàê ïåêòîëèò
Ca

2
NaSi

3
O

8
(OH), öèðêîí, ïåðîâñêèò, ìîíòè÷åëëèò, êàëü-

öèò, ãèïñ, cåðïåíòèí, àëëîôàí, øååëèò CaWO
4
, øòîëü-

öèò PbWO
4
.

Èçó÷åí ñîñòàâ äâóõ êàðáîíàòíûõ ÿäåð êñåíîëèòîâ.
Â îäíîì ñëó÷àå ÿäðî ñëîæåíî êàëüöèòîì ñ ïðèìåñüþ
àëëîôàíîèäîâ. (Àëëîôàí ñîâìåñòíî ñî ñìåêòèòîì (ñà-
ïîíèòîì) ïðàêòè÷åñêè íàöåëî çàìåùàåò â ýòîì êñåíî-
ëèòå ðàííèå ñêàðíîâûå ìèíåðàëû.) Â äðóãîì ñëó÷àå
ÿäðî îêàçàëîñü ñëîæåííûì áðóñèòîâûì (Mg(OH)

2
)

ìðàìîðîì ñ ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì íèçêîìàãíå-
çèàëüíîãî êàëüöèòà (~ 5 % ìèíàëà MgCO

3
) è àðàãîíè-

òà; ïî-âèäèìîìó, ïåðåðàáîòêå ïîäâåðãñÿ ôðàãìåíò äî-
ëîìèòîâûõ ïîðîä. Ñêàðíîâûå çîíû â ýòîì êñåíîëèòå
ñîõðàíÿþò ðåëèêòû ðàííèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìè-
íåðàëîâ.

Ðóäíûå ìèíåðàëû ðåäêè, çà èñêëþ÷åíèåì ãåìà-
òèòà è áåðíàëëèòà; îáû÷íî îíè îáðàçóþò ðåäêóþ
òîíêîäèñïåðñíóþ âêðàïëåííîñòü. Äîñòîâåðíî óñ-
òàíîâëåíû øòîëüöèò � PbWO

4
 (ðåíòãåíîãðàôèÿ,

ìèêðîçîíä) è øååëèò � CaWO
4
 (ëþìèíåñöåíòíûé

ìåòîä). Âñòðå÷åíû ìèêðîííûå çåðíà íå èäåíòèôè-
öèðîâàííîé Zr-Sn ôàçû (îêèñëà) è ñòîëü æå òîíêèå
çåðíà íå èäåíòèôèöèðîâàííîãî ìèíåðàëà ñåðåá-
ðà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, èìåþòñÿ ìèêðîííûå çåðíà
êàññèòåðèòà.

Ìèíåðàë Ýëåìåíò, 

îêñèä 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 34.83 31.40 32.52 29.09 33.75 33.30 8.93 0.30 42.17 

TiO2 0 0 0 0 0 0 0 0 4.62 

Al2O3 0 1.55 0.41 0.27 0.28 0,30 35.87 27.07 15.84 

FeO 0 0 0 0.09 0 0 3.05 0 1.15 

CaO 64.89 53.59 64.68 69.17 59.21 48.60 40.91 63.15 20.86 

MgO 0 4.60 0 0 0 0 0.32 0 15.37 

Na2O 0.47 0 0 0.6 0 0 0.48 0 0 

H2O  í.î. í.î. í.î. í.î. 6.76* 16.44* 4.27 í.î. í.î. 

SO3 0 1.07 0 0.44 0 0.86 0 0 0 

Cl 0 7.80 0 0 0 0.51 7.18 8.55 0 

F 0 0 6.82 0 0 0 0 0 0 

Ñóììà  100.19 100.01 104.43 99.66 100.00 100.01 100.53 99.02 100.01 

 

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèå àíàëèçû èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ,ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà íà LINK ISIS

« * » � îïðåäåëåíî ïî äåôèöèòó ñóììû àíàëèçà; « í.î. » � íå îïðåäåëÿëîñü; 0 � íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ.
Ìèíåðàë: 1 � «êàëüöèî-îëèâèí», 2� ðîíäîðôèò, 3 � êóñïèäèí, 4 � ñïåððèò, 5 � ãèëëåáðàíäèò, 6 � äæåííèò,

7 � âàäàëèò, 8 � ãèäðîêàëþìèò, 9 � ôàññàèò
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ñïåððèò êàåìêà òèëëåèòà âîêðóã ñïåððèòà

ðîíäîðôèò «êàëüöèî-îëèâèí» (1) è ëàðíèò (2)

ýòòðèíãèò (òàóìàñèò) ãèäðîêàëþìèò

Ca-Zr-Sn ôàçà
Ðèñ. 5. Ðåäêèå ìèíåðàëüíûå âèäû èç çîí ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Â.Ì. ÃÀÇÅÅÂ È ÄÐ. ÐÅÄÊÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÂÅÐÕÍÅ×ÅÃÅÌÑÊÎÉ ÊÀËÜÄÅÐÛ
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â èçó÷åííûõ êñåíîëèòàõ óñòàíîâëåíû äâà ïàðàãåíå-
çèñà ðàííèõ ìèíåðàëîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ÿâëÿåòñÿ êàëüöèîîëèâèíîâûé ïàðàãåíåçèñ, ïðåäñòàâëåí-
íûé ñëåäóþùèì íàáîðîì ìèíåðàëîâ: êàëüöèîîëèâèí,
êóñïèäèí, ðîíäîðôèò, ôåððèò êàëüöèÿ (CaO×2Fe

2
O

3
),

âàäàëèò. Ýòè ìèíåðàëû âñòðå÷àþòñÿ è íåïîñðåäñòâåí-
íî â êîíòàêòå ñ âìåùàþùèìè èãíèìáðèòàìè (íàèáî-
ëåå «ãîðÿ÷àÿ» çîíà ñêàðíà). Êàëüöèîîëèâèí îáðàçîâàë-
ñÿ, ñóäÿ ïî âñåìó, ïî ëàðíèòó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû. Ñðåäè ìèíåðàëîâ êàëüöèîîëèâèíîâîãî ïàðàãå-
íåçèñà ëîêàëüíî âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ áîãàòîãî òè-
òàíîì ôàññàèòà (4�5 % TiO

2
), ïåðîâñêèòà è, î÷åíü ðåäêî,

ìîíòè÷åëëèòà (ïî÷òè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà). Äðó-
ãîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïàðàãåíåçèñ � ñïåððèò+êàëü-
öèò. Êñåíîëèòû òàêîãî ñîñòàâà âñòðå÷àþòñÿ íà îäíîì îò-
íîñèòåëüíî óçêîì ó÷àñòêå; âåðîÿòíî, óêàçàííûå ìèíå-
ðàëû ñëàãàëè ëîêàëüíóþ çîíó. Èíîãäà ðàçðîçíåííûå
çåðíà ñïåððèòà âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè ìèíåðàëîâ êàëüöè-
îîëèâèíîâîãî ïàðàãåíåçèñà.

Ïîÿâëåíèå èíäåêñ-ìèíåðàëîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü
òàêèõ êàê ñïåððèò è ëàðíèò, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ýòè ïîðîäû ïðåòåðïåëè èçìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ëàðíèò-
ñïåððèò-ìåðâèíèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà [Ðåâåð-
äàòî, 1970; Ïåðöåâ, 1977], êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âû-
ñîêèìè òåìïåðàòóðàìè (äî 1000îÑ) è íèçêèìè äàâëåíè-
ÿìè. Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ èç îïèñàííûõ êñåíîëèòîâ ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ñîñòàâëÿëà 800�1000îÑ.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû èçìåíåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ «êàëüöèî-îëèâèíîâîãî» ïàðàãåíåçèñà ïðåäñòàâëå-
íû ãèëëåáðàíäèòîì (T=300�350îÑ), àôâèëëèòîì
(T<150îÑ), äæåííèòîì (T=60�90îÑ), ýòòðèíãèòîì è òàó-
ìàñèòîì (îò 90îÑ äî ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé). Â «êàëüöèî-
îëèâèíîâûõ» ñêàðíàõ áåëûå ôàðôîðîâèäíûå ó÷àñòêè
ðàçâèòèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êàëüöèåâûõ ñèëèêàòîâ
èíîãäà ïëàâíî, à èíîãäà è ðåçêî ïåðåõîäÿò â ñâåòëî-æåë-
òûå ìàññû ñìåêòèòà (ñàïîíèòà). Îáîñîáëåíèÿ ñìåêòè-
òà ìåñòàìè ÷åðåäóþòñÿ ñ ðîçîâàòûìè îáîñîáëåíèÿìè
ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ è òåìíî-êîðè÷íåâûìè ïî-
÷òè àìîðôíûìè àëëîôàíîèäàìè. Ñìåêòèò è ñåðïåíòè-
íîâûå ìèíåðàëû îáðàçîâàëèñü ïî ðàííèì ìàãíåçèàëü-
íûì ìèíåðàëàì.

Ïðîäóêòû èçìåíåíèÿ ñïåððèòà ïðåäñòàâëåíû òèë-
ëåèòîì.

Íàïîìíèì, ÷òî â êàðáîíàòíûõ êñåíîëèòàõ, èìåþ-
ùèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èãíèìáðèòàõ âóëêà-
íè÷åñêîãî íàãîðüÿ, çà èñêëþ÷åíèåì îïèñàííîãî ó÷àñ-
òêà, íå îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé èõ âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà êñåíîëèòîâ. Ýòî èçâåñòíî ïî ïðåä-
øåñòâóþùèì èññëåäîâàíèÿì [Ìàñóðåíêîâ, 1961; Êî-
ðîíîâñêèé, 1976; Lipman et al., 1993] è ïîäòâåðæäàåòñÿ
íàøèìè äàííûìè. Èçâåñòíî, ÷òî íàõîäêè ïîðîä ëàð-
íèò-ñïåððèò-ìåðâèíèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà ÷à-
ñòî ñâÿçàíû ñ òåëàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà (áîëåå âûñî-

êàÿ òåìïåðàòóðà) è êðàéíå ðåäêè íà êîíòàêòàõ ñ ãðàíè-
òàìè. Äðóãîé âàæíîé ãåîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
ïðîèñõîæäåíèÿ ñïåððèò-ìåðâèíèòîâûõ ïîðîä ñëåäóåò
ñ÷èòàòü èõ ÷àñòóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðèóðî÷åííîñòü
ê ïîäâîäÿùèì êàíàëàì ìàãìàòè÷åñêèõ òåë � äàéêàì,
æåðëàì, íåêêàì, øòîêàì [Ðåâåðäàòî, 1970]. Èçâåñòíî
òàêæå, ÷òî ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â ïëàãèîêëàçå è êâàð-
öå èç âóëêàíèòîâ Âåðõíå÷åãåìñêîé êàëüäåðû ãîìîãå-
íèçèðóþòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (>1100îC) [Áà-
áàíñêèé è äð., 1995]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû òàêæå äëÿ êèñëûõ è ñðåäíèõ âóëêàíèòîâ Ýëüáðóññêî-
ãî è Êàçáåêñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ [Òîëñòûõ è äð.,
2001], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î «ïåðåãðåòîñòè» êèñëûõ
ðàñïëàâîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â êîëëèçèîííîé ãåîäè-
íàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå òèïà �êîíòèíåíò-êîíòèíåíò� è
èçëèâàâøèõñÿ â ïîçäíåïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ íà
Áîëüøîì Êàâêàçå è ñôîðìèðîâàâøèõ, â òîì ÷èñëå, Âåð-
õíå÷åãåìñêóþ êàëüäåðó.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî êñåíîëèòû èç ðàéîíà âåðøèí Ëàêàðãè � Âîðëàí, â
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè êàðáîíàòíûìè îáëîìêàìè, âñòðå-
÷àþùèìèñÿ â âóëêàíèòàõ, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ãëóáèííû-
ìè. Ïîÿâëåíèå èõ çäåñü, íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò
âóëêàíè÷åñêîé ïîäîøâû, îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ âóë-
êàíè÷åñêîãî àïïàðàòà (ðèñ. 2). Ïî-âèäèìîìó, äàííûå
êñåíîëèòû ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè ñòåíîê ïîäâîäÿùèõ
êàíàëîâ, ãäå íà êîíòàêòå äîëîìèòîâ è èçâåñòíÿêîâ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è êèñëîãî ðàñïëàâà, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
áûëà ñôîðìèðîâàíà ðàííÿÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ. Âïîñëåäñòâèè ýòè ó÷àñòêè áûëè îòîðâàíû è
ïåðåìåùåíû íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ñâî-
åãî ôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ïîçäíèõ èçâåðæåíèé
ïîçäíåïëèîöåíîâîãî ìàãìàòèçìà. Ðåòðîãðàäíàÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìîãëà ðàçâèâàòüñÿ â íèõ
óæå â ïðåäåëàõ âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè ïðè åå îñòû-
âàíèè. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñ áîëüøîé âåðî-
ÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå ñêàðíîâûõ îá-
ðàçîâàíèé â îñíîâàíèè Âåðõíå÷åãåìñêîé êàëüäåðû
âáëèçè çîí êîíòàêòîâ èçâåñòíÿêîâ ñ ïîäâîäÿùèìè êàíà-
ëàìè âóëêàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîá-
íûå îáðàçîâàíèÿ, âîçìîæíî, âñòðå÷àþòñÿ è íà òåððè-
òîðèè Þæíîé Îñåòèè â ðàéîíå Êåëüñêîãî âóëêàíè÷åñ-
êîãî íàãîðüÿ, ãäå îïèñàíû çîíû òåðìàëüíîãî èçìåíå-
íèÿ èçâåñòíÿêîâ íà êîíòàêòàõ ñ æèëàìè ïîçäíå÷åòâåð-
òè÷íûõ àíäåçèòîâ è äàöèòîâ [Äçîöåíèäçå, 1964].

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè, òàê êàê èçó÷åííûå êñåíîëèòû îòëè÷àþòñÿ î÷åíü
ñëîæíûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì. Àíàëîãîâ íàéäåí-
íûì ñêàðíàì íå èìååòñÿ. Â Ãåðìàíèè, â ðàéîíå îçåðà
Ëààõåð, â ñêàðíèðîâàííûõ êñåíîëèòàõ ñðåäè ùåëî÷íûõ
ëåéöèò-òåôðèòîâûõ ëàâ, èìåþòñÿ ïîäîáíûå îáðàçîâà-
íèÿ. Êñåíîëèòû ðàéîíà îçåðà Ëààõåð ÿâëÿþòñÿ èçâåñò-
íûì îáúåêòîì, ãäå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðå-
ìåíè ñîâåðøàþòñÿ íàõîäêè íîâûõ ìèíåðàëîâ. Â íàøåì
ñëó÷àå âìåùàþùèå ïîðîäû � êèñëûå, ÷òî, âåðîÿòíî,
äîëæíî îòðàçèòüñÿ è íà ìèíåðàëîãèè ñêàðíîâ. Ïîõî-
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æàÿ àññîöèàöèÿ ìèíåðàëîâ òàêæå âûÿâëåíà è â «âûãî-
ðåâøèõ» òåððèêîíàõ âáëèçè ã. Êîïåéñêà â ×åëÿáèíñêîé
îáëàñòè, îäíàêî ýòè îáðàçîâàíèÿ èìåþò òåõíîãåííóþ
ïðèðîäó.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èçó÷åííûå ñêàð-
íû ñëîæåíû ðåäêèìè è ðåä÷àéøèìè ìèíåðàëàìè, âû-
ïîëíÿþùèìè çäåñü ðîëü ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè ýòèõ ñêàðíîâ èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå è, íåñîìíåííî, ïðèâåäåò ê ïîëó÷å-
íèþ íîâûõ äàííûõ îá óíèêàëüíîé ãðóïïå íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ.

Ïðîìûøëåííûõ ñêîïëåíèé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè,
êîòîðàÿ ìîãëà ôîðìèðîâàòüñÿ â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì ãðà-
íîäèîðèòîâ è èçëèÿíèÿìè àíäåçèòîâ, äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå âûÿâëåíî. Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííûìè
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæà-
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