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Монография представляет собой первое описание интрузивного магматизма Хангай
ского синюшнория, относящегося по типу к терригенным геосинклиналям. Интрузив
ные породы представлены исключительно гранитоидами, состав которых закономерно 
изменялся в ходе развития структуры. Особое внимание уделено изучению состава 
породообразующих минералов как источнику информации условий образования гра- 
нитоидов.

Специальный раздел посвящен сравнительному анализу эволюции интрузивного маг
матизма гео синклинальных зон разного типа (терригенных и эвгсосинклинальных). 
Табл. 42. Ил. 49. Библ. 138 назв.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Центральная Монголия, в особенности наиболее труднодоступная ее часть — 
Хангайское нагорье (рис. 1), до недавнего времени в геологическом отношении 
была практически не изучена. На первой геологической карте МНР масштаба 
1 : 2 500000, вышедшей в 1957 г. под редакцией В.А. Обручева и Н.А. Маринова, 
на этой территории были выделены только огромные поля нерасчлененных терри- 
генных пород и гранитоидов палеозойского возраста. Полоса развития террй- 
генных пород протягивалась от Хангайского нагорья на северо-восток, в Забай
калье, и была выделена впервые В.А. Амантовым и П.С. Матросовым (1961) в 
качестве Хангай-Хэнтэйской складчатой зоны.

Редкие исследователи посещали Хангайское нагорье (Клеменц, 1897; Гранэ, 
1906 г.; Сизова, 1935) и сообщали отрывочные сведения о геоморфологии, 
четвертичном вулканизме, находках фауны. Об интрузивных образованиях было 
лишь известно, что здесь развиты докембрийские анортозиты и среднепалеозой
ские гранитоидные интрузивы (Хасин, Волчек, 1957 г.).

В течение ряда лет автор настоящей работы занималась изучением геологиче
ского строения Хангайского нагорья, причем наибольшее внимание было уделено 
исследованию интрузивных пород. Было установлено, что эти породы представ
лены почти исключительно гранитоидами палеозойского и мезозойского возраста.

Изучение характера интрузивного магматизма Центральной Монголии имеет 
не только региональное значение. Хангайский синклинорий, в пределах которого 
размещаются исследованные гранитоиды, является своего рода эталоном терри- 
генных геосинклинальных зон, выделяемых в складчатых поясах центральноазиат
ского типа (Зоненшайн, 1969). Для таких зон характерно широчайшее развитие 
песчано-алевролитовых тодщ при практически полном отсутствии начальных 
вулканитов основного состава, столь типичных для эвгеосинклиналей.

Интрузии обильно насыщают терригенные геосинклинали и, что очень важно 
подчеркнуть, представлены только гранитоидами. Для Эв геосинклиналей чрезвы
чайно характерен ультраосновной и основной магматизм, а гранитоидный магма
тизм проявляется широко лишь на заключительных этапах развития структуры. 
Представлялось интересным сопоставить характер эволюции гранитоидного маг
матизма столь различных геосинклинальных зон.

В первой, большей части работы приводятся описание геологического поло
жения, характеристика минерального и химического составов гранитоидов Хан
гайского нагорья, предположения о генезисе этих гранитоидов. В основу этого 
раздела, кроме личных наблюдений автора, положены материалы В.И. Гольденберга, 
Е.Е. Федорова, И.П. Пугачевой, И.О. Макстенека, А.К. Уфлянда, М.В. Чехович, 
О.А. Тихоновой, И.Б. Филипповой, Л.П. Зоненшайна, Н.Н. Хераскова, З.П. Козлов
ской, а также материалы сотрудников ГЕОХИ им. Вернадского -  А.С. Павленко 
и Л.В. Филиппова, проводивших позднее на этой территории геохимические иссле
дования.

Заключения о химическом составе гранитоидов были сделаны на основании 
анализа более 120 проб весом 10—15 кг, отобранных из наиболее часто встречаю
щихся разновидностей. Большая часть проб промывалась вручную на лотках. Серый



Рис. 1. Обзорная карта Центральной Монголии (оконтурен район исследований)

шлих направлялся на минералогический анализ (лаборатория экспедиции № 15 
ВАГТа), из легкой фракции после обработки в тяжелых жидкостях и на электро
магнитном сепараторе извлекались биотиты и полевые шпаты. Роговая обманка 
выделялась из тяжелой фракции шлиха на сепараторе типа СИМ-1. Чистота всех 
выделенных монофракций проверялась под бинокуляром.

Геохимическая характеристика гранитоидов приводится на основании 130 ко
личественных спектральных анализов (пробы весом 0,5—1,0 кг), выполненных в 
лаборатории Киевского университета М.А. Кушниром, а также 280 приближенно 
количественных спектральных анализов мономинеральных фракций, произведен
ных в лаборатории Московского университета В.С. Андреевым.

Статистическая обработка результатов анализов выполнена на вычислительной 
машине ’’Сетунь” . Для определения значимости различий содержаний окислов и 
элементов использовались критерии Фишера и Стьюдента, а также непараметриче
ский критерий Уайта. Вся статистическая обработка проводилась для 5% уровня 
значимости.

В заключительной части работы по литературным данным дается сопоставление 
характера интрузивного магматизма промежуточных геосинклинальных зон типа 
Хангайской, Джунгаро-Балхашской и Уральской, Южно-Монгольской эвгеосинкли- 
нальных зон.

В геологической части работы большую помощь автору оказали советы Л.П. Зо- 
неншайна. По теоретическим петрологическим вопросам, затронутым в работе, 
важное значение имели консультации А.А. Маракушева, Л.Л. Перчука, В.А. Жари
кова. Всем перечисленным лицам автор выражает глубокую благодарность.



ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
ХАНГАЙСКОГО СИНКЛИНОРИЯ

Хангайский синклинорий является западным окончанием варисской Хангай- 
Хэнтэйской складчатой зоны, протягивающейся из областей Центральной Монголии 
в Восточное Забайкалье. Эта зона в свою очередь входит в состав огромного 
Центрально-Азиатского складчатого пояса, занимающего обширные пространства 
между Сибирской платформой на севере и Таримской и Северо-Китайской плат
формами на юге.

Особенности геологического строения и истории развитая Хангайского синкли- 
нория подробно рассмотрены в работах И.Б. Филипповой (19691,2) и Л.П. Зонен- 
шайна (1969,1972). Краткое изложение стратиграфии и тектоники синклинория при
водится в основном по данным этих исследователей, а также по материалам Н .Н. Хе
раскова, А.К. Уфлянда, В.И. Гольденберга и собственным наблюдениям автора.

В плане синклинорий представляет собой овал, вытянутый в северо-западном 
направлении (рис. 2). От расположенных к северо-западу ранне каледонских склад
чатых сооружений он отделен огромными массивами гранитоидов позднепалео
зойского возраста. Северо-западные структуры Хангайского синклинория под
ходят иод прямым углом к северо-восточным раннекаледонским структурам.

Северо-Монгольская и Центрально-Монгольская геоантиклинальные зоны от
деляются от Хангайского синклинория крупными расколами. Восточной грани
цей синклинория является Хархоринское поперечное поднятие, отделяющее его 
от варисского Хэнтэйского синклинория.

Строение Хангайской геосинклинальной зоны в грубой схеме простое: выде
ляются две структурные единицы -  внутренний прогиб и краевые поднятия 
(рис. 2). По северному краю прогиба обособляется Ундуруланское, по западному -  
Шараусгольское краевые поднятия, оформившиеся в каледонскую эпоху склад
чатости. Внутренний прогиб как область осадконакопления существовал длитель
ное время, по крайней мере от девона до перми, а по мнению некоторых исследо
вателей (В.И. Гол|>денберг, 1966 г.), в течение всего палеозоя. Окончательное 
замыкание прогиба произошло в посленижнепермское время.

Краевые поднятия характеризуются наличием двух структурных этажей: ниж
него, сложенного вендско-позднерифейскими-кембрийскими и нижнепалеозой
скими отложениями, и верхнего, залегающего резко несогласно на нижнем и 
представленного девонскими, каменноугольными пермскими толщами (рис. 3). 
Нижний структурный этаж наиболее полно представлен в пределах Шараусгольско- 
го поднятия, где мощные (5000 м) карбонатно-терригенные отложения вендско- 
кембрийского возраста слагают основание разреза. На них согласно залегает ниж
непалеозойский песчано-сланцевый комплекс — дзагинская серия (мощность около 
6 км ), возраст которой определяется как среднекембрийский -  ордовикский.

Отложения верхнего структурного этажа й Шараусгольском поднятии зале
гают только в мульдах и грабенах и представлены эффузивами среднего и кислого 
состава (девон), песчаниками, конгломератами, глинистыми сланцами (карбон), 
конгломератами и песчаниками (нижняя пермь).

В Ундуруланском поднятии нижний структурный этаж представлен отложе
ниями только дзагинской серии, среди которых широким развитием пользуются



Рис. 2. Положение ХангаЙского синклинория в структуре Центральной Монголии; заштрихова
ны краевые поднятия Хангай-Хэнтэйской зоны (по И.Б. Филипповой, 1969)

метаморфические зеленые сланцы, известняки, песчаники и фцллитовидные сланцы 
общей мощностью около 4500 м. На них резко несогласно с размывом залегают 
породы девонского возраста, представленные в основном субаэральными вулкано
генными образованиями. Среди них выделяются три свиты: наринская — лавы сред
него состава, лавобрекчии и туфы; тарятская -  конгломераты, песчаники, алев
ролиты и глинистые сланцы с обильной нижнедевонской фауной; хунэйская — 
лавы кислого, реже — среднего состава и их туфы. Общая мощность девонских 
отложений достигает 7000 м.

На эффузивы хунэйской свиты с размывом ложатся песчаники и алевролиты 
нижнекаменноугольного возраста. Они являются осадками геосинклинального типа, 
отлагавшимися в условиях мелководья. Появление таких отложений свидетель
ствует о том, что Ундуруланское поднятие в этот период испытывало прогибание 
и на значительной части его территории был восстановлен геосинклинальный режим. 
Нижнекаменноугольные терригенные толщи выполняют вытянутую в широтном 
направлении Сумэинскую синклиналь, являющуюся западным окончанием При- 
орхонского внешнего геосинклинального прогиба.

Внутренняя часть ХангаЙского синклинория выполнена мощными (12—13 км) 
однообразными терригенными толщами, выделяемыми в качестве хангайской 
серии (рис. 3). Они представлены в основном разнозернистыми неслоистыми 
песчаниками, алевролитами, алевритами с линзами и прослоями гравелитов, конг
ломератов и редкими покровами эеленокаменно-измененных порфиритов. По 
всему разрезу, иногда обогащая отдельные его части, встречаются горизонты вишне
во-красных сургучных яшм.

Контакты с песчано-сланцевыми нижнепалеоэойскими отложениями дзагинской 
серии, которые обрамляют весь внутренний прогиб, везде тектонические, за исклю
чением западного центриклинального замыкания, где наблюдался постепенный 
переход между верхними горизонтами дзагинской серии и нижними горизонтами 
хангайской (В.И. Гольденберг, ЕЕ.  Федоров, 1966 г .) .



Хангайская серия расчленена на четыре согласно залегающие свиты: эрдень- 
цогтинскую (Der), цэцэрлэгскую (С^сс), джаргалантинскую (C2- 3dg) и байда- 
рагинскую (С3 -P j b d ). Возраст их определяется как по немногочисленным наход
кам фауны и флоры, так и по положению в разрезе (джаргалантинская свита).

Верхнепермские отложения (Р2) завершают терригенный разрез палеозойского 
возраста. Они залегают согласно на породах байдарагинской свиты, и во внутренних 
частях прогиба между верхнепермскими отложениями и породами байдарагинской 
свиты наблюдается постепенный переход. В краевых частях синклинория в основа
нии верхней перми залегает, песчано-конгломератовый горизонт с галькой пород 
хангайской серии и гранитов. Очевидно, что здесь перед отложением верхнеперм
ских осадков был перерыв в осадконакоплении. Верхняя пермь в пределах про
гиба представлена чередующимися пачками грубо- и тонкообломочных пород 
(песчаники, алевролиты, углистые сланцы и конгломераты). Мощность верхне
пермских осадков 1500 м, возраст доказывается на основании многочисленных 
находок верхнепермской флоры.

Мезозойские отложения залегают в грабенах и мульдах в центральной части 
сирклинория резко несогласно по отношению к его структуре и представляют 
собой образования нового, орогенного этапа развития этой области. Триасовые 
конгломераты и песчаники с резким угловым несогласием ложатся на верхне
пермские осадки. Выше, также с размывом на породах разного возраста, в том 
числе и на гранитах хангайского (Pzjhg) и шараусгольского (Pz3 sli) комплексов, 
залегают трахибазальтовые и трахиандезитовые порфириты батцэнгильской свиты, 
трнасово — юрский возраст которых устанавливается на основании сопоставления 
с вулканогенной толщей (Т3 —J 2) Абэогской впадины Приорхонского прогиба.

Таким образом, геосинклинальный этап развития внутреннего прогиба харак
теризуется накоплением мощных терригенных толщ (хангайская серия) при 
резко подчиненном, ничтожном развитии вулканогенных пород. Положение

Рис. 3. Геологическая схема Хангайского синклинория (по ЛЛ . Зоненшайну, 1972)
1 — осадочная толща юры; 2 -  вулканогенная толща юры; 3 — пермь; 4 — верхняя полови

на хангайской серии (С2_ 3) ; 5 -  нижняя половина хангайской серии (D -  Cj) ; 6 — нижний 
карбон краевых поднятий; 7 -  вулканический девон краевых поднятий; 8 — сланцевые толщи 
нижнего палеозоя (дзагинская серия) ; 9 -  поздний рифей -  нижний.кембрий; 10 -  мезозойс
кие эгиндабинские граниты; 11 — верхнепалеозойские хангайские гранитоиды; 12 — различные 
верхнепалеозойские гранитоиды обрамления Хангайского синклинория; 13 — разломы



верхнепермских осадков двойственное: по составу они близки к молассам оро- 
генного типа, структурно тесно связаны с геосинклинальной хангайской серией.

По вопросу о возрасте складчатости Хангайского синклинория существует по 
крайней мере два мнения: наиболее важными складкообразовательными движе
ниями, обусловившими изменение структурного плана, являются поздневарис- 
ские (Филиппова, 1969; Зоненшайн, 1972); коренная перестройка прогиба про
изошла в преднижнепермское время (Зайцев и др., 1969).

Подводя итог, следует подчеркнуть, что важнейшей особенностью Хангай
ского синклинория в целом является однообразный салический состав слагаю
щих его пород, которые формировались на протяжении целой геологической 
эпохи — всего палеозоя в полном объеме. Наличие редких прослоев яшм и порфи- 
ритов среди мощных геосинклинальных терригенных толщ свидетельствует об 
эпизодических связях этой структуры с глубинными зонами Земли. Именно эти 
особенности синклинория и предопределили исключительно гранитоидный состав 
интрузивных пород, достаточно обильно насыщающих как внутренние его части, 
так и обрамление.

Важную роль в строении синклинория сыграли разрывные нарушения. Среди 
них следует отметить северные разломы, по которым он отделяется от раннекале
донских структур Северной Монголии, и Эгиндабинскую систему расколов, раз
деляющую синклинорий на два блока. Протяженные северные разломы субши
ротного и северо-восточного простирания заложились, по-видимому, в период 
оформления раннекаледонских складчатых сооружений как поднятий на границе 
их с варисской геосинклиналью. Эта система расколов, видимо, неоднократно под
новлялась и в какой-то степени контролировала внедрение всех позднепалеозой
ских интрузивов. Разломы того же простирания прослеживаются также в преде
лах Ундуруланского поднятия и по границе его с внутренним прогибом. Очевидно, 
с ними связана локализация небольших тел гранитов шараусгольского ком
плекса.

Эгиндабинская система расколов северо-восточного простирания сечет палео
зойские складчатые структуры почти под прямым углом и прослеживается на 
расстояние свыше 200 км. Эти разломы заложились, очевидно, в самом конце 
палеозоя—начале мезозоя. Между северными ветвями Эгиндабинских разломов 
наблюдаются выходы нижнепалеозойских отложений, что связано, вероятно, со 
значительными вертикальными движениями по этой зоне. По этой же системе 
внутрь синклинория проникли значительные массы шараусгольских гранитов. 
Кроме того, Эгиндабинские разломы контролировали также внедрение крупной 
интрузии оловоносных гранитов мезозойского возраста, а на продолжении их 
к северу -  излияний трахиандезитов и трахибазальтов батцэнгильской свиты.

Описываемая тектоническая зона очень важна, так как является, по существу, 
барьером, отделяющим Восточную Монголию с обильным мезозойским редко
метальным гранитным магматизмом от Западной, в которой не известны моло
дые граниты. Хангайский синклинорий — последняя к западу палеозойская 
структура, в которой локализуются мезозойские редкометальные граниты.

В пределах Хангайского синклинория широко развиты разновозрастные интру
зивные образования грани то идного состава, становление которых связано с 
определенными этапами развития его структурных элементов.

Выделяются тоналит-гранодиорит-плагиогранитный тарбагатайский (Pz* t r ) ,
гранодиорит-гранитный хангайский (Pz* hg), гранитный шараусгольский (Pz* sh) и
гранодиорит-гранитный эгиндабинский (Mzeg) комплексы.

Формирование первых двух комплексов, по-видимому, сопутствовало склад
кообразовательным движениям, обусловившим переход от геосинклинального 
этапа развития к орогенному, Внедрение интрузий происходило, очевидно, в 
заключительные этапы движений, в связи с чем они являются секущими по от
ношению к только что образовавшимся частным складчатым структурам, остава
ясь, однако, в целом согласными с общим планом дислокаций. Массивы тарба- 
гатайского комплекса локализованы в основном в пределах краевых поднятий



(рис. 4, вклейка), а хангайского — во внутреннем прогибе, хотя значительные 
массы последнего ’’выплескиваются” в западное обрамление синклинория.

Становление шараусгольского комплекса относится, вероятно, к началу оро- 
генного этапа развития синклинория, превратившегося к этому времени уже в 
достаточно жесткую глыбу. В связи с этим основные массы лейкократовых грани
тов этого комплекса формируются по границам его с раннекаледонскими склад
чатыми сооружениями и лишь незначительно — в пределах внутреннего прогиба.

Мезозойский эгиндабинский комплекс обязан своим появлением активизации 
области. Внедрение его, как уже отмечалось, связано с глубинными расколами, 
расчленившими Хангайский блок примерно посередине (рис. 3, 4).

Итак, формирование интрузивных пород в Хангайском синклинории про
исходило в течение двух тектоно-магматических циклов. Первый, позднепалео
зойский, включает тарбагатайский и хангайский позднескладчатые комплексы, 
а также орогенный шараусгольский. Второй, мезозойский, представлен только 
одним эгиндабинским комплексом.

Хангайский синклинорий, таким образом, является весьма своеобразной 
структурой, выполненной терригенными монотонными отложениями, принци
пиально отличной от геосинклинальных зон альпийского типа с их обильным на
чальным вулканизмом, линейным типом складчатости, мигрирующей от центра 
к краям, широко развитым интрузивным магматизмом ультраосновного и 
основного состава.

Структуры, подобные Хангайскому синклинорию (возможно, и с другим ве
щественным выполнением — сланцевым или карбонатным), выделяются Л.П. Зо- 
неншайном (1972) в новую категорию промежуточных областей, являющихся 
принадлежностью геосинклинальных поясов центральноазиатского типа в отличие 
от поясов альпийского типа. К числу таких областей он относит также Западно- 
Саянскую, Горно-Алтайскую, Джунгаро-Балхашскую (с вулканогенно-терриген- 
ным выполнением), Идэрскую, Хамсаринскую, Восточно-Таннуольскую (с про
дуктами сиалического вулканизма), Цаганоломскую зоны, Хубсугульский 
прогиб (с карбонатными отложениями).

Общим для всех этих зон, помимо особенностей тектонического развития, 
является исключительно гранитоидный состав интрузивных пород при практиче
ском отсутствии массивов ультраосновного или основного состава.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВОВ ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОД

Разновозрастные гранитоидные интрузивы Хангайского синклинория были 
впервые расчленены нами на четыре интрузивных комплекса. При выделении 
их мы исходили из определения магматического комплекса (конкретная маг
матическая формация), которое дал Ю.А. Кузнецов (1964, с. 20), применив к 
магматическим ассоциациям известное определение Н.П. Хераскова (1952) для 
геологических формаций вообще. ’’Магматический комплекс — конкретная, т.е. 
занимающая определенное место в пространстве и времени, ассоциация типов 
пород... тесно связанных парагенетическими отношениями, близких по возрасту 
и геологическим условиям образования... Он характеризуется определенным 
набором магматических пород, особенностями петрохимии и минерального 
состава...”

Отсутствие перекрывающих отложений, а также противоречивость определе
ний радиологического возраста не позволяют в настоящее время давать обоснован
ную датировку возраста выделенных интрузивных комплексов. Поэтому на 
настоящей стадии изученности удобнее и, видимо, правильнее определять их 
возраст несколько загрубленно, основываясь только на точно установленных 
геологических фактах.

По возрасту все интрузивные комплексы Хангайского синклинория могут 
быть разделены на позднепалеозойские (тарбагатайский, хангайский, шараусголь
ский) и мезозойские (эгиндабинский).



Номер
- Биотит

Комплекс, порода, фаза Местонахождениеобразца
К, вес. % Ai, нмм’

Т арбагатай ский
1032* То налит, II фаза В 4 км от сомона Таряту 7,0 0,0655

УУ**-599 Гранодиорит, II фаза В 10 км к северу от Ундур- 
Улан-сомона

6,6 0,0757

УУ**-600 То же То же 0,0741
4223* Плагиогранит, III фаза В 15 км к северо-востоку 

от Ундур-Улан-сомона
Хангайский

2171* Порфировидный гра- В 12 км к юго-западу от 5,92 0,0720
нит, II фаза, субфаза сомона Хангай

2281* Крупнозернистый гра- Правый борт р. Шара-Ус- 5,73 0,0595
нит, II фаза Гол, скала Халюп-хай

2045* Гранодиорит, II фаза Левый борт р. Дзагин-Гол, 
в 8 км южнее слияния с

7,28

р. Джаргалантуин-Гол
1577* Порфировидный гра- Левый борт р. Буянту-

нодиорит, II фаза Гол, в 14 км к северу от 
устья р. Бумбатуин-Гол

МАН**-594 Порфировидный гра- В 2 км к северу от Ман- 7,0 0,0610
нит, II фаза, 2 субфаза дал-сомона

ЧУЛ**-598 Порфировидный гра- Верховья р. Чулутуин- 7,5 0,0623
нодиорит, II фаза, 
1 субфаза

Гол, у сомона Чулуту

ЧУЛ**-597 То же То же 7,0 0,690
ХНГ**-666 Меланократовый не- Южный склон хр. Тарба- 7,2 0,0838

порфировидный гра
нодиорит, II фаза

гатай

ТРХ**-662 Гранодиорит порфиро
видный, II фаза

То же 6,9 0,0580

ХНГ**-674 Лейкократовый гра Левобережье р. Урду-Тэр-
нит, II фаза хин-Гол, у сомона Хангай

2339* Шараусгольский 
Крупнозернистый лей Южный склон хр. Тарба-
кократовый гранит, 
I фаза

гатай

4713* То же Водораздел рек Чулутуин- 
Гол и Хануй-Гол

2744* Мелкозернистый гра В 7,5 км к северу от р. Тэг-
нит, II фаза шин-Гол

4142* Крупнозернистый лей
кократовый гранит,
I фаза

Верховье р. Бургасуин-Гол

ШУ**-680 Среднезернистый лей
кократовый гранит,

Верховье р. Шара-Ус-Гол 6,4 0,0784

1 фаза
БУ**-586 Крупнозернистый гра

нит, I фаза
Верховье р. Элэсэту-Гол

БУ**-589 Среднезернистый гра
нит, I фаза

То же

ТРХ**-663 Среднезернистый лей Северный берег оз. Цаган- 5,0 0,0647
кократовый гранит, Нур
I фаза

МАН**-592 Эгиндабинский
Гибридный гранодио
рит I фаза

Устье р. Улин-Гол 6,2 0,0925

МАН**-593 Гибридный кварцевый 
диорит, I фаза

Устье р. Улин-Гол 7,0 0,0836

4251* Гранит, 11 фаза В 5 км к востоку от пере
вала Эгин-даба

ХТМ** То же Верховье р. Урдь-Тамрын-Гол

* Определения лаборатории ВАГТа.
** Здесь и далее образцы, любезно предоставленные A.G. Павленко и Л.В. Филипповым (П.ОХИ); 

определения лаборатории Ин-та геохимии СО АН СССР,г. Иркутск.



Биотит Кали-натровый полевой шпат Геологическое обоснование 
возраста

106 лет К, вес. % Аг , нмм3/г 106 лет

230

289

284

295

260

282

8,0 5,45 180

3,79 0,0678 230
Валовое определение

5,61 0,0400 180

5,55 0,0415 180

6,81 0,0420 157

Прорывает терригенные породы D( 
(определенные фаунистически) 
Прорывает андезитовые порфириты 
D (наринская свита)

То же

Порывает песчаники цэцэрлэгской 
свиты (Cj)
По сопоставлению

Прорывает песчаники эрденьцопин
ской свиты Dj

По сопоставлению

223

214

248
293

Прорывает песчаники второй толщи 
байдарикской свиты (С3 - Р |)  
Прорывает алевролиты первой тол
щи байдарикской свиты (С3 ~ Pj)

То же
По сопоставлению

285

290

305

257

243

322

Прорывает песчаники эрденьцогтинс- 
кой свиты (Dj)
Прорывает песчаники цэцэрлэгской 
свиты (С| )

3,92 0,0256
Валовое определение

170

5,69 0,0358 160

153

3,97 0,0389 245
Валовое определение

Прорывает песчаники (Cj) , опре
деленные фаунистически

Прорывает эффузивы хунэйской 
свиты (D2- 3 )
Прорывает лейкократовые грани
ты I фазы этого же комплекса 
Прорывает эффузивы хунэйской 
свиты (D 2-3)

Прорывает порфировидные граниты 
хангайского комплекса

То же

Прорывает гранодиориты тарбага* 
тайского комплекса

375

289

Прорывает алевролиты третьей тол
щи байдарикской свиты (С -Р  ) 

То же

188

127

Прорывает зеленые сланцы дзагин- 
ской серии (Pz 1)
Прорывает зеленые сланцы дзагин- 
ской серии (Pz 1)



Позднепалеозойский возраст пород тарбагатайского комплекса доказывается 
на основании прорывания габброидами и гранодиоритами девонских эффузивно- 
осадочных толщ и нижнекаменноугольных отложений, охарактеризованных наход
ками фауны. Таким образом, породы должны быть по крайней мере послениж- 
некаменноугольными и, видимо, более молодыми, так как прорывают, кроме 
того, песчаники джаргалантинской свиты, возраст которой определяется как средне
верхнекаменноугольный, на основании согласного залегания на нижнекаменно
угольных отложениях цэцэрлэгской свиты. Верхний возрастной предел менее ясен, 
так как тарбагатайские гранитоиды прорваны только лейкократовыми гранитами ша- 
раусгольского комплекса и не перекрыты осадочно-вулканогенными отложениями.

Определения радиологического возраста дают результаты 230—290 млн. лет 
(табл. Д), соответствующие по советской геохронологической шкале 1966 г. грани
це карбона и перми.

Позднепалеозойский возраст гранитоидов хангайского комплекса определяется 
на основании того, что они прорывают песчано-сланцевые толщи хангайской серии, 
включая и отложения байдарагинской свиты, верхнекаменноугольный—нижнеперм
ский возраст которой доказан находками флоры и фауны. Хангайские гранитоиды 
прорваны гранитами шараусгольского комплекса. Таким образом, по геологи
ческим данным они посленижнепермские. Определения радиологического воз
раста дают интервал 230—295 млн. лет, что соответствует верхнему карбону—перми 
(табл. 1). Р.А. Хасин (1971 г.) считает интрузивные образования тарбагатайского 
и хангайского комплексов близкими по времени становления на основании оп
ределения радиологического возраста.

Позднепалеозойский, но более молодой (по сравнению с тарбагатайскими и 
хангайскими гранитоидами) возраст устанавливается и для гранитов шараус
гольского комплекса на основании прорывания ими фаунистически охарактери
зованной байдарагинской свиты (С3—P ^ d ) .  На существование временного пере
рыва между шараусгольскими, тарбагатайскими и хангайскими гранитоидами 
указывают не только факты прорывания, но и иная структурная приуроченность 
массивов шараусгольского комплекса. Если массивы тарбагатайского и хангайского 
комплексов локализуются в пределах синклинория, то массивы шараусгольских 
гранитов тяготеют к зоне его сочленения с раннекаледонскими сооружениями.

Верхняя возрастная граница шараусгольских гранитов определяется по пере
крыванию их эффузивами верхнетриасового—нижнеюрского возраста (батцэн- 
гильская свита) на правобережье р. Хануй-Гол. Определения радиологического 
возраста дают значительный разброс значений от 322 до 243 млн. лет (табл. 1), что 
соответствует интервалу середина карбона — верхняя пермь/

Не лишено вероятности предположение, что формирование шараусгольского 
комплекса приходится на конец палеозоя — начало мезозоя. Основанием для этого 
служит сопоставление гранитов этого комплекса с мезозойскими морион-гранита- 
ми, рвущими верхнепермские отложения в восточном Хангае (Амантов, Михайлов 
1966).

Мезозойский возраст эгиндабинских гранитоидов доказывается на основании 
того, что они рвут флористически охарактеризованные отложения верхнеперм
ского возраста. Кроме того, они прорывают гранитоиды хангайского и шараус
гольского комплексов. На более молодой возраст эгиндабинских гранитов и 
гранодиоритов по сравнению с возрастом всех остальных интрузивных пород 
Хангайского нагорья косвенно указывают также резко дискордантное положение 
Эгиндабннского массива по отношению к палеозойской структуре синклинория 
и несомненная связь с молодыми расколами.

Верхний возрастной предел устанавливается по находкам гальки гранитов, 
очень сходных с эгиндабинскими, в конгломератах нижне-срсднеюрского возраста 
к северу от Эгиндабннского массива. Радиологический возраст эгиндабинских 
гранитов составляет 127—188 млн. лет и соответствует юре, а гибридных грано
диоритов и кварцевых диоритов 290-375 млн. лет. Такое задревнение возраста 
объясняется тем, что эти породы интенсивно контаминированы материалом вме
щающих пород (дзагинская серия, Pz }d z ).



Тарбагатайский интрузивный комплекс

Тоналит-гранодиорит-плагиогранитные интрузивы тарбагатайского комплекса 
наблюдаются по северному и западному обрамлениям Хангайского синклинория, 
локализуясь в пределах Ундуруланского краевого поднятия и Центрально-Мон
гольского гранитоидного узла. Наиболее широким распространением они поль
зуются на южных и отчасти северных склонах хр. Тарбагатай, где слагают один 
крупный массив—Тарятский и два более мелких массива — Чулутинский и Ха- 
нуйский.

На юго-западных отрогах Хангайского хребта в районе сомонов Баян-Булак 
и Дэлгэр на левобережье р. Шара-Ус-Гол также наблюдаются некрупные (около 
100 км*) интрузивы тарбагатайского комплекса. Весьма вероятно, что здесь, в 
пределах Центрально-Монгольского гранитоидного узла (см. рис. 4 ), они распро
странены шире. Однако диагностика их затруднена в связи с тем, что, помимо 
гранодиоритов и тоналитов тарбагатайского комплекса, развиты гранитоиды 
тэлминского (76 P z ^  и хангайского комплексов сходного облика и близкого 
состава.

Обращает на себя внимание, что все массивы тарбагатайского комплекса рас
полагаются в целом согласно плану складчатых дислокаций. Так, к западу от 
Шараусгольского поднятия, где господствуют субмеридиональные простирания, 
интрузивы вытянуты в этом же направлении. Массивы комплекса в пределах 
Ундуруланского поднятия имеют субширотную ориентировку, согласную с его 
складчатой структурой. Таким образом, в грубой схеме интрузивы тарбагатай
ского комплекса окаймляют Хангайский внутренний прогиб, подчиняясь его 
контурам. Тем не менее по отношению к частным структурам они проявляют 
себя как резко секущие тела, располагающиеся нередко под прямым углом к 
простиранию вмещающих толщ.

Массивы тарбагатайского комплекса сложены гранодиоритами, тоналитами, 
плагиогранитами. Это — среднезернистые породы массивной текстуры, окра
шенные в серый цвет различных оттенков. Для этих пород характерны незначи
тельное содержание кали-натрового полевого шпата и существенное преобла
дание биотита в составе темноцветных минералов.

Кроме перечисленных разностей, но в гораздо меньшем количестве, встречены 
кварцевые диориты, диориты и габбро-диориты непостоянного состава и структур. 
Принадлежность пород основного состава (габбро, габбро-диориты) к гранитоид- 
ным комплексам доказывается, как правило, их пространственной связью с порода
ми кислого состава. Габброиды тарбагатайского комплекса пространственно тесно 
связаны с гранитоидами. Они локализуются либо в краевых частях крупных то- 
налит-гранодиоритовых массивов, либо образуют небольшие самостоятельные 
тела в непосредственной близости от них. Площадь, сложенная габбро и габбро- 
диоритами, составляет не более 2—3% от площади развития остальных пород 
комплекса. Генетическая связь габброидов и гранитоидов тарбагатайского комп
лекса подтверждается их петрохимическими и геохимическими особенностями 
(см. раздел, посвященный петрохимии и геохимии).

Формирование комплекса происходило, по крайней мере, в три фазы. Самыми 
первыми внедрились небольшие интрузии, малые тела диоритов и габбро-диоритов. 
Вслед за ними формировалась основная масса пород комплекса — гранодиориты, 
тоналиты, реже — кварцевые диориты, существенно плагиоклазовые граниты 
(И фаза). Завершилось его становление внедрением плагиогранитов и тоналитов. 
Лайковая серия практически не проявлена.

Наиболее крупным массивом, в котором представлены образования всех интру
зивных фаз, является Тарятский, располагающийся в районе сомона Таряту, к 
северу и югу от оз. Цаган-Нур (рис. 5). Крупный провес кровли, сложенный вул- 
каногенно-терригенными отложениями девона, делит его на две неравные части: 
северную — большую и южную — меньшую.



Позднепалеозойский возраст пород тарбагатайского комплекса доказывается 
на основании прорывания габброидами и гранодиоритами девонских эффузивно
осадочных толщ и нижнекаменноугольных отложений, охарактеризованных наход
ками фауны. Таким образом, породы должны быть по крайней мере послениж- 
некаменноугольными и, видимо, более молодыми, так как прорывают, кроме 
того, песчаники джаргалантинской свиты, возраст которой определяется как средне
верхнекаменноугольный, на основании согласного залегания на нижнекаменно
угольных отложениях цэцэрлэгской свиты. Верхний возрастной предел менее ясен, 
так как тарбагатайские гранитоиды прорваны только лейкократовыми гранитами ша- 
раусгольского комплекса и не перекрыты осадочно-вулканогенными отложениями.

Определения радиологического возраста дают результаты 230—290 млн. лет 
(табл. 1), соответствующие по советской геохронологической шкале 1966 г. грани
це карбона и перми.

Позднепалеозойский возраст гранитоидов хангайского комплекса определяется 
на основании того, что они прорывают песчано-сланцевые толщи хангайской серии, 
включая и отложения байдарагинской свиты, верхнекаменноугольный—нижнеперм
ский возраст которой доказан находками флоры и фауны. Хангайские гранитоиды 
прорваны гранитами шараусгольского комплекса. Таким образом, по геологи
ческим данным они посленижнепермские. Определения радиологического воз
раста дают интервал 230—295 млн. лет, что соответствует верхнему карбону—перми 
(табл. 1). Р.А. Хасин (1971 г.) считает интрузивные образования тарбагатайского 
и хангайского комплексов близкими по времени становления на основании оп
ределения радиологического возраста.

Позднепалеозойский, но более молодой (по сравнению с тарбагатайскими и 
хангайскими гранитоидами) возраст устанавливается и для гранитов шараус
гольского комплекса на основании прорывания ими фаунистически охарактери
зованной байдарагинской свиты (С3—Pjbd). На существование временного пере
рыва между шараусгольскими, тарбагатайскими и хангайскими гранитоидами 
указывают не только факты прорывания, но и иная структурная приуроченность 
массивов шараусгольского комплекса. Если массивы тарбагатайского и хангайского 
комплексов локализуются в пределах синклинория, то массивы шараусгольских 
гранитов тяготеют к зоне его сочленения с раннекаледонскими сооружениями.

Верхняя возрастная граница шараусгольских гранитов определяется по пере
крыванию их эффузивами верхнетриасового—нижнеюрского возраста (батцэн- 
гильская свита) на правобережье р. Хануй-Гол. Определения радиологического 
возраста дают значительный разброс значений от 322 до 243 млн. лет (табл. 1), что 
соответствует интервалу середина карбона — верхняя пермь.*

Не лишено вероятности предположение, что формирование шараусгольского 
комплекса приходится на конец палеозоя — начало мезозоя. Основанием для этого 
служит сопоставление гранитов этого комплекса с мезозойскими морион-гранита- 
ми, рвущими верхнепермские отложения в восточном Хангае (Амантов, Михайлов 
1966).

Мезозойский возраст эгиндабинских гранитоидов доказывается на основании 
того, что они рвут флористически охарактеризованные отложения верхнеперм
ского возраста. Кроме того, они прорывают гранитоиды хангайского и шараус
гольского комплексов. На более молодой возраст эгиндабинских гранитов и 
грано диоритов по сравнению с возрастом всех остальных интрузивных пород 
Хангайского нагорья косвенно указывают также резко дискордантное положение 
Эгиндабинского массива по отношению к палеозойской структуре синклинория 
и несомненная связь с молодыми расколами.

Верхний возрастной предел устанавливается по находкам гальки гранитов, 
очень сходных с эгиндабинскими, в конгломератах нижне-среднеюрского возраста 
к северу от Эгиндабинского массива. Радиологический возраст эгиндабинских 
гранитов составляет 127—188 млн. лет и соответствует юре, а гибридных грано- 
диоритов и кварцевых диоритов 290—375 млн. лет. Такое задревнение возраста 
объясняется тем, что эти породы интенсивно контаминированы материалом вме
щающих пород (дзагинская серия, PZjdz).



Тарбагатайский интрузивный комплекс

Тоналит-гранодиорит-плагиогранитные интрузивы тарбагатайского комплекса 
наблюдаются по северному и западному обрамлениям Хангайского синклинория, 
локализуясь в пределах Ундуруланского краевого поднятия и Центрально-Мон
гольского гранитоидного узла. Наиболее широким распространением они поль
зуются на южных и отчасти северных склонах хр. Тарбагатай, где слагают один 
крупный массив —Тарятский и два более мелких массива — Чулутинский и Ха- 
нуйский.

На юго-западных отрогах Хангайского хребта в районе сомонов Баян-Булак 
и Дэлгэр на левобережье р. Шара-Ус-Гол также наблюдаются некрупные (около 
100 км*) интрузивы тарбагатайского комплекса. Весьма вероятно, что здесь, в 
пределах Центрально-Монгольского гранитоидного узла (см. рис. 4), они распро
странены шире. Однако диагностика их затруднена в связи с тем, что, помимо 
гранодиоритов и тоналитов тарбагатайского комплекса, развиты гранитоиды 
тэлминского (у б Р г ^  и хангайского комплексов сходного облика и близкого 
состава.

Обращает на себя внимание, что все массивы тарбагатайского комплекса рас
полагаются в целом согласно плану складчатых дислокаций. Так, к западу от 
Шараусгольского поднятия, где господствуют субмеридиональные простирания, 
интрузивы вытянуты в этом же направлении. Массивы комплекса в пределах 
Ундуруланского поднятия имеют субширотную ориентировку, согласную с его 
складчатой структурой. Таким образом, в грубой схеме интрузивы тарбагатай
ского комплекса окаймляют Хангайский внутренний прогиб, подчиняясь его 
контурам. Тем не менее по отношению к частным структурам они проявляют 
себя как резко секущие тела, располагающиеся нередко под прямым углом к 
простиранию вмещающих толщ.

Массивы тарбагатайского комплекса сложены гранодиоритами, тоналитами, 
плагиогранитами. Это — среднезернистые породы массивной текстуры, окра
шенные в серый цвет различных оттенков. Для этих пород характерны незначи
тельное содержание кали-натрового полевого шпата и существенное преобла
дание биотита в составе темноцветных минералов.

Кроме перечисленных разностей, но в гораздо меньшем количестве, встречены 
кварцевые диориты, диориты и габбро-диориты непостоянного состава и структур. 
Принадлежность пород основного состава (габбро, габбро-диориты) к гранитоид- 
ным комплексам доказывается, как правило, их пространственной связью с порода
ми кислого состава. Габброиды тарбагатайского комплекса пространственно тесно 
связаны с гранитоидами. Они локализуются либо в краевых частях крупных то- 
налит-гранодиоритовых массивов, либо образуют небольшие самостоятельные 
тела в непосредственной близости от них. Площадь, сложенная габбро и габбро- 
диоритами, составляет не более 2—3% от площади развития остальных пород 
комплекса. Генетическая связь габброидов и гранитоидов тарбагатайского комп
лекса подтверждается их петрохимическими и геохимическими особенностями 
(см. раздел, посвященный петрохимии и геохимии).

Формирование комплекса происходило, по крайней мере, в три фазы. Самыми 
первыми внедрились небольшие интрузии, малые тела диоритов и габбро-диоритов. 
Вслед за ними формировалась основная масса пород комплекса — гранодиориты, 
тоналиты, реже — кварцевые диориты, существенно плагиоклазовые граниты 
(II фаза). Завершилось его становление внедрением плагиогранитов и тоналитов. 
Лайковая серия практически не проявлена.

Наиболее крупным массивом, в котором представлены образования всех интру
зивных фаз, является Тарятский, располагающийся в районе сомона Таряту, к 
северу и югу от оз. Цаган-Нур (рис. 5). Крупный провес кровли, сложенный вул- 
каногенно-терригенными отложениями девона, делит его на две неравные части: 
северную — большую и южную — меньшую.
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Рис. 5. Геологическая карта Тарятского массива (составила М.Е. Федорова)
1 — четвертичные аллювиальные отложения и базальты; 2 — песчаники и алевролиты хангайс- 

кой серии (девон-карбон); 3 — 5 — девон: 3 -  эффузивы кислого и среднего состава хунейс- 
кой свиты, 4 — песчаники и алевролиты тарятской свиты, 5 — андезито-базальтовые порфириты 
наринской свиты; 6 — кварц-хлорит-серицитовые сланцы дзагинской серии (нижний палеозой); 
7 -  эффузивы кислого состава (кембрий); 8 — метаморфические сланцы (протерозой) ; интру
зивные образования;9—10 — шараусгольский комплекс: 9 — мелкозернистые граниты (II фа
за), 10 — среднезернистые граниты (I фаза); 11 — порфировидные гранитоиды хангайского 
комплекса; 12—16 — тарбагатайский комплекс: 12 — средне-крупнозернистые биотитовые
плагиограниты и существенно плагиоклазовые граниты (III фаза), 13 -  среднезернистые рого- 
вообманково-биотитовые гранодиориты и тоналиты (II фаза), 14 — среднезернистые биотит- 
роговообманковые кварцевые диориты (II фаза), 15 — такситовые гранодиориты, тоналиты 
и кварцевые диориты эндоконтактовой фации, 16 — такситовые габбро, габбро-диориты (I фа
за ); 17—18 — протерозойские интрузии: 17 — анортозиты, 18 — лейкократовые габбро; 19 — 
ороговикованные породы

В плане северная часть имеет форму неправильного овала, вытянутого в суб- 
ширном направлении. Южная -  имеет более сложную конфигурацию, но в целом 
ориентирована так же и приурочена к ядру антиклинальной складки» сложенной 
эффузивами наринской свиты. Общая площадь интрузива около 1000 км 2. Север
ная небольшая его часть находится за пределами исследованной территории. Из
вилистый восточный контакт имеет общее северо-восточное простирание. Грано-
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Рис. 4. Схема размещения массивов интрузивных пород Хангайско- 
го нагорья (составила М.Е. Федорова)

1,2 — мезозойский эгиндабинский комплекс: 1 — мелкозернис
тые биотитовые граниты, 2 — среднезернистые биотит-рогов ообман- 
ковые гранодиориты, кварцевые диориты; 3 — позднепалеозойский 
шараусгольский комплекс: а — среднезернистые лейкократовые 
граниты, б — среднезернистые лейкократовые граносиениты; 4, 5 — 
позднепалеозойский хангайский комплекс: 4 — средне-крупнозер
нистые биотитовые порфйровидные граниты, 5 — среднезернистые 
биотит-роговообманковые порфировидные (а) и непорфировидные 
(б) гранодиориты; б, 7 — позднепалеозойский тарбагатайский

ш
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и

комплекс: 6 — средне-крупнозернистые биотитовые плагиограниты, 
7 — среднезернистые роговообманково-биотитовые гранодиориты 
(а), кварцевые диориты (б ); 8 — вулканогенные породы кислого 
(а) и основного (б) составов; 9 -  основные разломы.

Названия массивов: 1 — Тарятский; 2 — Чу путинский; 3 — Ха- 
нуйский; 4 — Западно-Хангайский; 5 — Байцаинский; 6 — Урдутэр- 
хинский; 7 — Шибэртинский; 8 — группа Хангайских; 9 — Дза- 
гинский; 10 — Байдарикский; 11 — группа Уйдуруланских; 12 — 
Верхнехануйский; * /3  — Эгиндабинский; 14 — Цохиотуинский; 
15 — Мандальский; 16 — Туингольский; 17 — Тамирский; 18 — 
Бугутинский



Рис. 11. Схематическая геологическая карта Эгиндабинско- 
го массива (составлена А.К. Уфляндом, М.В. Чехович, 
М.Е. Федоровой)

1 — четвертичные аллювиальные и ледниковые отложе
ния; 2 — верхнечетвертичные базальты; 3 — верхнепермс
кие песчаники и алевролиты; 4—5 — терригенные породы 
хангайской серии: 4 -  песчаники, алевролиты, аргиллиты,

липаритовые порфиры байдарагинской свиты (верхний кар- 
бон-нижняя пермь), 5 — песчаники, алевропесчаники, лин
зы яшм джаргалантинской и цэцэрлэгской свит (карбон) ; 
6 — песчаники, гравелиты, липаритовые порфиры эрдень- 
цогтинской свиты (девон) ; 7 — кварц-хлорит-серицитовые 
сланцы дзагинской серии (нижний палеозой); интрузивные 
образования 8-12  -  эгиндабинский комплекс: 8 -  мелко
зернистые биотитовые граниты, 9 -  гнейсовидные мелко

зернистые биотитовые граниты, 10 — мигматиты и гнейсо- 
граниты, 11 — роговообманковые гранодиориты и кварце
вые диориты, 12 — такситовые гранодиориты и кварцевые 
диориты эндоконтактовой фации; 13 — среднезернистые 
лейкократовые граниты шараусгольского комплекса; 14 — 
порфировидные гранитоиды хангайского комплекса; 15 — 
ороговикованные породы



диориты прорывают и о роговиков ывают терригенные нижнекаменноугольные отло
жения, а также вулканогенно-осадочные толщи девонского возраста. К северо- 
востоку от оз. Цаган-Нур располагается большое поле интенсивно перекристалли- 
зованных кислых эффузивов. Среди них обнажается небольшой участок гранодио
ритов тарбагатайского комплекса. В связи с тем, что ширина зоны контактово- 
измененных пород вокруг интрузивов этого комплекса обычно не превышает 
500 м, а все эффузивы на площади около 100 км2 интенсивно изменены, можно 
предполагать, что они слагают крупный провес кровли, и апикальная поверхность 
Тарятской интрузии была здесь очень пологой.

Южный контакт с песчаниками джаргалантинской свиты (С2 _ 3 dg) частично 
тектонический, частично интрузивный. Прорывание меланократовыми гранодио- 
ритами пород эрденьцогтинской свиты наблюдалось в 6 км к северу от сомона 
Хан гай на правобережье р. Урду-Тэрхин-Гол. Контакт резкий, прямолинейный, 
крутой, падает под вмещающие породы под углом 70°.

На западе гранитоиды тарбагатайского комплекса контактируют с протеро
зойскими анортозитами и прорваны гранитами шараусгольского комплекса.

Тарятский массив сложен грано диоритами, тоналитами, кварцевыми диоритами, 
плагиогранитами, диоритами и габбро-диоритами1, представляющими образования 
всех трех фаз тарбагатайского интрузивного комплекса. Гранодиориты, тоналиты 
и кварцевые диориты II фазы развиты наиболее широко и слагают центральную и 
южную части массива. Плагиограниты и существенно плагиоклазовые граниты 
III фазы локализуются в северной части массива, а также встречены в юго-восточ
ной части, где и наблюдался рвущий контакт с гранодиоритами (левобережье 
р. Будун-Гичигэнэ-Гол, в 10 км к югу от сомона Хорог). Контакт между ними 
резкий, крутой, прямолинейный. В плагиогранитах в маломощной зоне шириной 
в несколько сантиметров фиксируются только изменения зернистости. Гранодио
риты в 30-метровой приконтактовой полосе более лейкократовые, чем обычно, 
и содержат меньше кварца. Эти изменения не связаны, по-видимому, с воздейст
вием плагиогранитов, а являются обычными колебаниями состава грано диоритов.

Диориты и габбро-диориты I фазы играют незначительную роль в Тарятском 
интрузиве. Они слагают тело (~  10 км 2) в юго-восточной периферической части 
(рис. 5), три небольших (1 -5  км 2) участка на севере и немногочисленные ксено
литы среди гранитоидов более поздних фаз. Это мезо-меланократовые мелко
среднезернистые породы массивной текстуры, состоящие в основном из плагио
клаза и роговой обманки. На контакте с гранодиоритами и плагиогранитами они 
становятся резко такситовыми, темноцветные минералы распределяются нерав
номерно, зернистость пород также колеблется.

Гранодиориты II фазы — самая распространенная разновидность пород Тарят- 
ского массива. Это среднезернистые, реже — крупнозернистые серые, зеленовато
серые, иногда яркие пестроркрашенные черно-белые породы массивной текстуры, 
характеризующиеся непостоянным соотношением салической и мафической частей. 
Из темноцветных минералов в них резко преобладает биотит, выделяющийся 
нередко в виде идиоморфных черных, ярко блестящих, таблитчатых кристаллов 
размером 2—3, иногда до 4—5 мм.

Тоналиты по составу и облику близки грано диоритам, но отличаются от них 
большим содержанием темноцветных минералов и меньшим — кварца. Кроме 
того, для них типично отсутствие или крайне незначительное количество кали-натро- 
вого полевого шпата. Тоналиты постепенными переходами связаны с кварцевыми ди
оритами. Для тоналитов и гранодиоритов наиболее типичны массивные текстуры.

К контактам, а также вблизи провесов кровли породы II фазы становятся более 
меланократовыми, и в их составе большую роль начинает играть роговая обманка. 
Характер пород эндоконтактовых зон, а также степень загрязнения ксенолитами 
вмещающих пород зависят от угла падения контакта.

В работе использована классификация интрузивных пород, предложенная Б.К. Львовыми 
М.П. Кетрис (1973).



При крутом залегании контакта (правобережье р. Урду- Тэрхин-Гол) непосред
ственно в приконтактовой зоне шириной в несколько десятков метров породы 
имеют четко выраженную директивную текстуру, обусловленную ориентированным 
строго параллельно контакту расположением кристаллов биотита и роговой обман
ки. Ксенолитов в них немного. Далее к северу, в полосе около 1 км, влияние 
контакта сказывается в колебании зернистости, неравномерном распределении 
темноцветных минералов, появлении единичных крупных кристаллов роговой 
обманки.

Иная картина наблюдается при пологом залегании контакта (левобережье р. Ур- 
ду-Тэрхин-Гол в 4 км к северо-западу от сомона Хангай). Здесь в полосе шири
ной около 500 м развиты мел ко-среднезернистые лейкократовые кварцевые диори
ты массивной текстуры с огромным количеством мелких интенсивно ороговико- 
ванных ксенолитов вмещающих терригенных пород. Они обычно имеют четкие 
ограничения, округлую, реже угловатую форму, залегание их явно нарушено.

Как уже обмечалось, крайняя северная часть Тарятского массива сложена плагио- 
гранитами и существенно плагиоклазовыми гранитами. Это довольно однообразные 
светло-серые, почти белые средне-крупнозернистые породы массивной текстуры 
с небольшим количеством (<  5%) биотита и спорадически встречающимися единич
ными крупными (до 1 см) кристаллами роговой обманки. Для плагиогранитов 
характерно наличие округлых крупных (0,5-1 см) зерен белесого кварца. Плагио- 
граниты при уменьшении содержания кварца постепенно переходят в лейкократо
вые тоналиты. Иногда содержание кали-натрового полевого шпата в породах увеличи
вается до 15-25%, что связано, вероятно, с калишпатизацией вокруг мелких штоков 
лейкократовых гранитов позднепалеозойского возраста (7Pz2sh ), нередко встречаю
щихся среди тарбагатайских плагиогранитов. 3

Вокруг Тарятского массива наблюдается ореол контактово-измененных орого- 
викованных пород, ширина которого зависит от угла падения контакта (от 500 м 
до 1 км ). Только в узкой — не более 100 м — полосе вмещающие породы превра
щены в сложно гофрированные четко полосчатые плойчатые кристаллические 
сланцы. Полосчатость подчеркнута метасоматическими линзовидными кварц-поле- 
вошпатовыМй агрегатами, встречающимися только у контакта.

Таким образом, Тарятский массив представляет собой крупное интрузивное 
тело с изменчивым падением контактов. Эрозионный срез его неглубок, и на по
верхности обнажаются в основном прикровлевые части массива. Апикальная по
верхность его была, очевидно, неровной, с крупными субширотными опусканиями 
и в целом пологим падением на юг.

Чулутинский массив расположен на правобережье р. Чулутуин-Гол, у ее устья. 
В плане он имеет вытянутую в северо-западном направлении форму. Гранитоиды 
на севере и западе рвут известковистые зеленые сланцы дзагинской серии (PZjdz), 
срезая их структуры почти под прямым углом; контакты крутые, вертикальные, 
прямолинейные, хотя нередко во вмещающие породы отходят крупные апофизы. 
На востоке плагиограниты в свою очередь прорваны гранитами шараусгольского 
комплекса. Площадь массива около 400 км2.

Чулутинский интрузив сложен в основном грано диорита ми, существенно плагио
клазов ыми гранитами и плагиогранитами II и III фаз комплекса. В западной части 
развиты только гранодиориты. Это однообразные среднезернистые светло-серые, 
изредка с розовым оттенком породы массивной, иногда неясно порфировидной 
текстуры. В виде вкрапленников в них выделяется кали-натровый полевой шпат, 
образующий таблитчатые кристаллы размером не более 1 см, плохо различимые 
на фоне основной массы породы. В гранодиоритах незначительно колеблются содер
жания кварца и темноцветных, среди которых резко доминирует биотит. В наиболее 
лейкократовых разностях увеличивается содержание кварца, и они соответствуют 
существенно плагиоклазовым гранитам.

Состав гранодиоритов меняется только в сравнительно узкой, не более 100— 
150 м эндоконтактовой зоне. В них несколько увеличивается содержание темно- 
цветных минералов, породы приобретают такситовую, нередко директивную тек
стуру. Непосредственно у контакта в полосе, нс превышающей первых десятков



метров, состав пород становится крайне невыдержанным. Преобладают среднезер
нистые диориты, но они быстро и резко сменяются гетерозернистыми габбро- 
диоритами и меланократовыми кварцевыми диоритами. Остроугольные мелкие 
ксенолиты ороговикованных сланцев насыщают диориты только у контакта, 
причем границы их всегда резкие. Переход между гранодиоритами и диоритами 
резко такситового облика не прослежен (задерновано на расстоянии 20 м ), так 
что нет уверенности, являются ли диориты эндоконтактовой фацией гранодио- 
ритов, или они представляют собой образования I фазы комплекса.

Этот контакт наблюдался в правом борту урочища Цаган-Булак (правый 
приток р. Чулутуин-Гол). Другой характер контакта зафиксирован при проры
вании гранодиоритами андезитовых порфйритов наринской свиты (D ^ r )  в 5 км 
к северу от Ундур-Улан-сомона. Здесь в узкой (20 см) приконтактовой зоне наблю
даются мелкозернистые лейкократовые граниты, которые постепенно обогащаются 
темноцветными минералами и уже в метре от контакта переходят в обычные рого- 
вообманково-биотитовые гранодиориты.

Восточная часть Чулутинского массива сложена крупнозернистыми лейкокра- 
товыми с биотитом плагиогранитами III фазы. Они ничем не отличаются от анало
гичных пород Тарятского массива.

Ореол контактово-измененных пород вокруг Чулутинской интрузии невелик. 
Непосредственно в приконтактовой зоне зеленые сланцы интенсивно ороговико- 
ваны и пронизаны сетью тонких прожилков, кварц-полевошпатового состава, 
согласных и секущих, имеющих, видимо, метасоматическое происхождение. Уже 
в 50 м от массива степень ороговикования резко уменьшается, а в 100 м породы 
не изменены. Однообразный состав пород, неширокое развитие эндоконтактовых 
фаций, слабое экзоконтактовое воздействие позволяют предполагать, что в Чу- 
лутинском массиве вскрыты более глубинные части, чем в Тарятском.

Остальные массивы тарбагатайского комплекса невелики по размерам и сло
жены чаще всего образованиями одной, реже двух фаз. Небольшие тела (от 1 -2  до 
20 км 2) диоритов, габбро-диоритов и кварцевых диоритов встречены 9 бассейне 
р. Хойт-Тэрхин-Гол, на юго-западных отрогах Хангайского хребта, восточнее Ундур- 
Улан-сомона. Отличительная черта этих пород — резко выраженный такситовый 
облик, обусловленный как колебанием зернистости, так и различным количествен
ным соотношением мафических и салических минералов. Несколько чаще, чем 
другие разновидности встречаются среднезернистые пестроокрашенные роговооб- 
манковые габбро-диориты, переходящие, с одной стороны, в темно-зеленые пирок- 
сен-роговобманковые габбро, с другой — в серые, темно-серые с фиолетовым оттен
ком лейкократовые габбро и диориты. Породам свойственна массивная, реже пятнис* 
тая текстура, обусловленная наличием кучных скоплений темноцветных минералов.

Эндоконтактовая фация в массивах I фазы, как правило, отсутствует. Однако 
в единичных случаях удалось наблюдать неширокую (около 20 м) полосу гибрид
ных пород с обилием интенсивно переработанных ксенолитов. В зависимости от 
состава вмещающих пород эндоконтактовая фация представлена либо таксито- 
выми кварцевыми диоритами (контакт с терригеиными толщами нижнего карбо
на), либо меланократовыми габбро-диоритами и габбро (контакт с девонскими 
эффузивами среднего состава). При прорывании диоритов и габбро-диоритов 
I фазы гранодиоритами II всегда возникает полоса пород крайне изменчивого 
состава. Они характеризуются значительными колебаниями зернистости и весьма 
неравномерным распределением темноцветных минералов. Резкая невыдержан
ность состава пород I фазы, по-видимому, объясняется многими причинами, в 
частности, не только условиями становления на глубине, но и ассимиляцией вме
щающих пород и воздействием более поздних порций магматического расплава.

Два некрупных (площадь около 200 км 2) массива, сложенных гранитоидами 
И фазы,располагаются в районе урочищ Баян-Булак и Дэлгэр на юго-западных от
рогах Хангайского хребта. Для них, так же как и для Хануйского массива, 
характерны однообразный состав пород центральных частей и наличие эндоконтакто
вых фаций, представленных такситовыми гранодиоритами, тоналитами и кварцевы
ми диоритами, в целом аналогичными таковым Тарятского и Чулутинского массивов.



Таким образом, тоналит-гранодиорит-плагиогранитные интрузивы тарбагатай- 
ского комплекса являются принадлежностью краевых поднятий Хангайского 
синклинория, испытавших регенерацию геосинклинального режима, и связаны, 
по-видимому, с их консолидацией. Массивы ориентированы согласно с общим 
планом дислокаций.

Хангайский интрузивный комплекс

Гранодиорит-гранитные интрузивы хангайского комплекса развиты во внут
реннем прогибе Хангайского синклинория, а также выходят за его пределы, лока
лизуясь в пределах западного и северного обрамлений. Особенно широко они рас
пространены в Центрально-Монгольском гранитоидном узле, где слагают значитель
ные площади.

Основной объем комплекса (около 95%) как во внутренних частях прогиба, 
так и в его обрамлении составляют гранодиориты и граниты II фазы. Это средне
крупнозернистые грубо порфировидные породы, окрашенные в серовато-розовый 
цвет различных оттенков. В поле они хорошо диагностируются благодаря своему 
весьма характерному облику. Диориты, кварцевые диориты I фазы и мелкозер
нистые граниты III слагают небольшие участки в пределах массивов II фазы или 
малые тела в непосредственной близости от них и играют резко подчиненную роль 
в составе комплекса. Форма и размер массивов, а также характер взаимоотношений 
и распределение главных разновидностей — гранодиоритов и гранитов — во внут
ренних частях синклинория и в обрамлении несколько различны, поэтому ниже 
приводится их раздельное описание.

Интрузивы внутренних частей Хангайского синклинория. Гранитоидные интру
зивы хангайского комплекса встречаются повсеместно среди терригенных толщ 
хангайской серии. В плане массивы имеют, как правило, округлую (рис. 6) или 
несколько удлиненную форму; площадь составляет первые сотни квадратных 
километров. В строении массивов основную роль играют порфировидные грано
диориты и граниты типичного для описываемого комплекса облика.

В пределах внутренних частей синклинория интрузивы размещены не беспо
рядочно, а в целом согласно с его общим простиранием. В северо-западной его 
части массивы группируются в широкую полосу северо-западного простирания, 
которая грубо совпадает с осью синклинория. Только один Дзагинский массив 
обнажается в краевой части синклинория. При движении на юго-восток в наиболее 
прогнутые участки прогиба эта полоса интрузивов разделяется на две, прослежи
вающиеся по обе стороны от оси синклинория, ближе к бортам. В центральной 
части синклинория интрузивов хангайского комплекса (как, впрочем, и других) 
не обнаружено. Однако можно предполагать их наличие на глубине, так как здесь 
большие площади терригенных пород ороговикованы, так же как и на контактах, 
со всеми гранитоидами этого комплекса. Приуроченность основной массы интру
зивов хангайского комплекса к осевой части синклинория объясняется, вероятно, 
ее наибольшей мобильностью по сравнению с остальными участками.

В строении массивов хангайского комплекса принимают участие гранодиориты 
или граниты, либо те и другие совместно. Однако характер контактов с вмещаю
щими породами зависит не от состава гранитоидов, а только от уровня эрозионно
го среза. Поэтому ниже будут описаны сначала контакты интрузивов, а потом — 
особенности их строения и состава слагающих пород.

Несмотря на то что интрузивы расположены согласно общему плану строения 
прогиба, по отношению к частным структурам они резко дискордантны и об
нажаются в ядрах как синклинальных, так и антиклинальных складок, а также 
на их крыльях. Контакты гранитоидов с вмещающими породами всегда резкие, 
активные, обычно прямолинейные и не сопровождаются сколько-нибудь значитель
ными апофизами (рис. 6) .

Пологие извилистые контакты, четко вписывающиеся в рельеф, фиксируются 
только в апикальных, прикупольных частях интрузивов, что очень хорошо видно 
в днищах долин (рис. 7). Интрузивы, обнажающиеся в приводораздельных участ-



Рис. 6 . Характер контактов массива грани
тов хангайского комплекса с песчаниками 
хангайской серии (в трех километрах к 
северо-востоку от сомона Хангай)

I — аллювиальные отложения; 2 — оро- 
говикованные песчаники хангайской се- 
рии; 3 -  порфировидные граниты

Рис. 7. Характер контактов массива гра
нитов хангайского комплекса (разрез до
лины правого притока р. Будун-Гичигэнэ- 
гол)

1 — песчаники джар галантин с кой сви
ты, интенсивно ороговикованные, 2 — 
граниты среднезернистые лейкократовые, 
неясно порфировидные; 3 -  четвертичные 
отложения: а — аллювиальные, б — ледни
ковые I I ' ШШз
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ках, характеризуются крутыми (70—85°) прямолинейными контактами, падаю
щими, как правило, под вмещающие породы. В северо-западном массиве Хангай
ской группы удалось наблюдать изменение угла падения плоскости контакта от 
почти горизонтального в апикальной части до крутого (70°) бокового.

Таким образом, массивы хангайского комплекса в пределах внутренних частей 
синклинория по форме представляют собой, очевидно, интрузивные тела различ
ных размеров с куполовидной апикальной частью и крутыми боковыми контак
тами. Все они окружены ореолом контактово-измененных пород, причем ширина 
его зависит не только от величины массива, но и от угла падения контакта: чем 
положе контакт, тем шире полоса изменения. Вокруг мелких тел с крутыми 
контактами ширина полосы измененных пород не превышает 500 м, у более круп
ных она составляет 1,5—2 км, в редких случаях достигает 4 км. Все массивы хан
гайского комплекса в пределах внутренних частей синклинория по характеру 
строения могут быть разделены на две группы: 1) массивы простого строения, 
сложенные породами какой-либо одной разновидности, сформировавшиеся в 
процессе одноактного внедрения; 2) массивы сложного строения,представленные 
породами разного состава, образовавшиеся в течение, по крайней мере, двукратного 
внедрения. Массивы простого строения в плане имеют изометричную округлую либо 
слабо вытянутую овальную, реже — причудливую форму (например, Байдарикский 
массив). Площадь интрузивов колеблется в широких пределах, самые мелкие — око
ло 50 км 2 , наиболее крупные (Мандальский массив) — 700 км2 , в среднем 200—



300 км 2. Для всех массивов этой группы характерны достаточно выдержанный сос
тав пород и отсутствие или крайне незначительное развитие эндоконтактовых фаций.

Одни массивы этой группы сложены гранодиоритами (Байдарикский, группа 
Ундуруланских, массив в верховьях р. Будун-Гичигэнэ-Гол); другие -  гра
нитами (почти все массивы Хангайской группы, Мандальский, Тамирский масси
вы). Состав гранодиоритов и гранитов мало изменяется в пределах одного интру
зива и от массива к массиву, поэтому можно ограничиться общим описанием.

Гранодиориты — средне-крупнозернистые породы, окрашенные в серый цвет 
различных оттенков, иногда они — пестрые яркие, черно-белые, массивной или 
директивной текстуры, как правило, порфировидные. Вкрапленники представ
лены белыми, светло-розовыми и розовыми кристаллами кали-натрового поле
вого шпата короткопризматического или таблитчатого габитуса, размером в 
среднем 1,5—2 см, изредка 3—5 см. Содержание их в грано диоритах колеблется 
в широких пределах — от единичных кристаллов до 20%. Распределение вкрап
ленников в породе не всегда равномерное, иногда они обогащают или целиком 
слагают участки линзовидной формы длиной до 1 м. Для гранодиоритов очень 
типично присутствие хорошо ограненных конвертовидных рыжих или бурых 
кристаллов сфена до 3—4 мм в длину. Содержание темноцветных минералов, 
среди которых доминирует биотит, непостоянно. Выделяются мезократовые и 
даже меланократовые разности гранодиоритов, которые чаще встречаются в 
контактовых зонах. В этих разностях и биотит, и роговая обманка располагаются 
ориентированно, создавая директивную текстуру породы. Довольно редко с 
уменьшением содержания кварца и кали-натрового полевого шпата меланокра- 
товые гранодиориты переходят в кварцевые диориты. Они наблюдаются только 
в узкой (20—30 м) контактовой зоне.

Помимо порфировидных гранодиоритов наблюдаются и непорфировидные 
разности, которые нередко являются и более меланократовыми. Они связаны 
с порфировидными гранодиоритами постепенными переходами. Непорфировидные 
средне-крупнозернистые гранодиориты широко распространены только в массивах 
Ундуруланской группы и в Байдарикском массиве.

Как уже отмечалось, состав гранодиоритов в пределах одного массива изменя
ется мало и незакономерно. Можно говорить только о тенденции увеличения со
держания темноцветных минералов при приближении к контактам. Чаще всего 
гранодиориты эндоконтактовых зон ничем не отличаются от разностей, развитых 
в центральных частях массивов. Эта особенность — отсутствие или крайне незна
чительное развитие эндоконтактовых фаций — является характерной чертой гра
нодиоритовых массивов хангайского комплекса и отличает эти массивы от по
добных интрузивов тарбагатайского.

Особняком стоят мелко-среднезернистые неясно порфировидные и непорфиро
видные биотит-роговообманковые гранодиориты, которые слагают только один 
массив в водораздельной части Хангайского хребта в верховьях р. Будун-Гичигэнэ- 
Гол. Это очень свежие породы светло-серого цвета с четко идиоморфными мелкими 
(<  0,5 см) кристаллами плагиоклаза, зональное строение которого видно даже 
невооруженным глазом. Для пород характерно неравномерное, кучное распределе
ние темноцветных минералов и незначительное содержание кали-натрового поле
вого шпата. По составу они близки к тоналитам. Взаимоотношения с обычными для 
хангайского комплекса порфировидными гранодиоритами не наблюдались. Тем не 
менее принадлежность мелко-среднезернистых неясно порфировидных гранодио
ритов к интрузивам позднепалеозойского возраста ( y —yb Pzjhg) сомнений не вы
зывает, так как их геологическое положение и химический состав тождественны 
вышеописанным. Кроме того, эти гранодиориты также прорваны гранитами поздней 
субфазы. Можно предполагать, что мелко-среднезернистые гранодиориты слагали 
самые верхние прикупольные части интрузий хангайского комплекса и сохра
нились поэтому только на высоких гипсометрических уровнях, а в остальных слу
чаях они уже эродированы.

Граниты хангайского комплекса распространены шире, чем гранодиориты, и 
состав их более выдержанный. Это светло-серые с розовым оттенком порфировид- 
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ные породы, очень свежие, с крупнозернистой основной массой и многочисленными 
вкрапленниками кали-натрового полевого шпата таблитчатого габитуса, достигаю
щими в среднем 4—2 см в длину. Характер распределения их в граните подобен 
распределению таковых в гранодиоритах. Однако порфировидная текстура гра
нитов выражена менее ярко, так как основная масса породы более лейкократовая 
и имеет крупнозернистое строение, вкрапленники в ней видны менее четко. Для 
гранитов характерны округлые крупные (до 1,5 см в диаметре) обособления 
кварца светло-серого, реже — серого цвета. Темноцветные минералы выделяются 
в виде идиоморфных кристаллов (биотит — гексагональных таблитчатых, роговая 
обманка — призматических кристаллов). Нужно отметить, что в составе темноцвет
ных минералов биотит резко преобладает, но единичные кристаллы роговой обман
ки всегда присутствуют и только в наиболее лейкократовых разностях исчезают. 
Содержание главных породообразующих минералов в гранитах несколько колеб
лется, и они иногда постепенно переходят в лейкократовые неясно порфировидные 
или меланократовые разности, близкие к гранодиоритам.

Следует подчеркнуть, что эндоконтактовая фация в гранитных массивах практи
чески отсутствует, исключение составляет только Мандальский массив.

Контакты гранитов с вмещающими породами наблюдались неоднократно. Они 
обычно прямолинейные, реже — заливообразные, с редкими апофизами, проникаю
щими во вмещающие породы не далее, чем на 20 м (рис. 8). Более сложную кон
фигурацию имеют иногда апикальные контакты (рис. 9). Граниты в центральных 
частях массивов и в зонах зндоконтакта выглядят совершенно одинаково. Только 
непосредственно у контакта, в полосе шириной не более 2 м, чаще 20—30 см, они 
становятся лейкократовыми разнозернистыми неясно порфировидными (массив 
в верховьях р. Будун-Гичигэнэ-Гол, массив в 10 км к северо-западу от сомона 
Хангай и др.). Только в одном случае (массив по правобережью р. Уртонту-Гол, 
приток р. Будун-Гичигэнэ-Гол наблюдалось обогащение эндоконтактовых фаций 
темноцветными минералами.

В зоне контакта фиксировалась следующая смена пород (по направлению к 
вмещающим породам): крупнозернистый резко порфировидный гранит, мелко
зернистый гранит, обогащенный биотитом (3-5  см), среднезернистый биотито- 
вый гранит с кучным распределением биотита (10 см), крупнозернистый гранит 
с таким же биотитом, постепенно переходящий в мелкозернистый мезократо- 
вый гранит (20 см). Контакт с песчаниками резкий, неровный, с многочислен
ными мелкими апофизами гранитов. Вмещающие породы интенсивно орого- 
викованы, слабо гранитизированы.

Единственным гранитным массивом, в котором существенно развиты породы 
эндоконтактов ых фаций, является Мандальский, расположенный к северу от 
сомона Мандал (см. рис. 4). Он сложен биотитовыми и роговообманково-биоти- 
товыми порфировидными гранитами обычного для хангайского комплекса об
лика. При приближении к контакту, секущему почти- под прямым углом про
стирания вмещающих пород, граниты становятся более мелкозернистыми, и в 
них уменьшается содержание порфировидных вкрапленников. Ширина зоны -  
первые десятки метров. Вдоль контактов, простирающихся согласно залеганию 
пород, развиты гибридные породы с сильно меняющимся содержанием темно- 
цветных минералов. В этом случае контакт с вмещающими терригенными порода
ми также резкий, изобилует многочисленными апофизами; непосредственно в 
приконтактовой зоне шириной около 10 м развиты мелкозернистые биотитовые 
граниты гипабиссального облика с обильными ксенолитами и шлирами биотита. 
Далее в глубь массива они сменяются гранитоидами с полосчатым распределени
ем биотита. Полосы, обогащенные им, шириной от 5—10 см до 1—3 м, прослежи
ваются на расстояние 30—50 м, кулисообразно сменяясь другими, параллельно 
контакту. Подмечено, что в гипсометрически повышенных участках обогащение 
биотитом более интенсивное. Постепенно по мере удаления от контакта полосы 
становятся менее четкими, зернистость пород увеличивается, и на расстоянии 
около 2 км от контакта граниты приобретают свой обычный облик. Вероятно, 
несколько необычные условия внедрения гранитного расплава в данном случае
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Рис. 8 . Прорывание песчаников хангайской серии гранитами хангайского комплекса
1 — ороговикованные песчаники; 2 — гранитизированные песчаники; 3 -  разнозернистые 

лейкократовые граниты; 4 — порфировидные среднезернистые биотитовые граниты; 5 — 
аплиты

Рис. 9. Характер контактов гранитов хангайского комплекса
1 — порфировидные биотитовые граниты; 2 — песчаники; 3 — ороговикованные породы

(пологое залегание контакта, согласно с вмещающими породами) создало 
возможность интенсивной переработки и ассимиляции терригенного материала, что 
и привело к образованию гибридных пород, в общем не характерных для этого 
комплекса.

Помимо широко распространенных крупнозернистых порфировидных грани
тов встречаются мелко-среднезернистые биотитовые граниты, также порфиро
видные, но вкрапленники кали-натрового полевого шпата б них единичны. Они 
мелкие, не превышают 1 см в длину и переполнены включениями, расположен
ными иногда концентрически зонально. Нередко вкрапленники представлены 
скелетными кристаллами. Темноцветных минералов мало (не более 5%), среди 
них доминирует биотит. Такими однообразными породами сложен массив в 
10 км  к северо-востоку от сомона Хангай, а также небольшой интрузив в вер
ховьях р. Урду-Тэрхин-Гол. Только в узкой (около 1 м) полосе у контакта они 
становятся неравномернозернистыми и лейкократовыми. Весьма вероятно, что 
мелко-среднезернистые граниты, так же как и мелко-среднезернистые грано- 
диориты, слагают апикальные части интрузивов, сменяясь на глубине обычными 
крупнозернистыми порфировидными разностями.

Массивы сложного строения в плане сильно вытянуты и имеют причудливые 
очертания. К числу массивов такого типа относятся Урдутэрхинский (400 км 2), 
Верхнехацуйский (700 км2), Цохиотуинский -(200 км 2) и Туингольский 
(320 км 2) (см. рис. 4). Они тяготеют к осевым частям Хангайского прогиба и 
все, кроме Туингольского, сложены в основном порфировидными гранитами. 
Гранодиоритовые разности всегда развиты в краевых частях массивов и слагают 
либо целиком (Туингольский), либо частично (Урдутэрхинский) их перифериче
скую полосу шириной до 10 км. Обычно граниты занимают центральные части 
массивов, хотя нередко и сами контактируют с вмещающими породами.

Между гранодиоритами и гранитами установлены рвущие контакты* Один 
из них наблюдался в коренном обнажении по правому берегу р. Урду-Тэрхин- 
Гол, в 6 км ниже устья р. Унта-Яматуин-Гол (рис. 10). Порфировидные грано- 
диориты с ориентированным расположением таблитчатых вкрапленников кали- 
натрового полевого шпата и призматически кристаллов роговой обманки про
рваны крупнозернистыми лейкократовыми гранитами. Контакт резкий, прямо
линейный, плоскость его наклонена в сторону грано диоритов. Граниты срезают 
шлировидные пегматоидные обособления, состоящие из крупных кристаллов



кали-натрового полевого шпата. Плоскопараллельно расположенные кристаллы 
минералов гранодиорита подходят под острым углом к плоскости контакта. 
В гранодиоритах на контакте никаких изменений не наблюдается. Непосредствен
но на контакте граниты лейкократовые, разнозернистые; мощность эндокон- 
тактовой зоны не более 20 см. В 50 см от контакта породы, становясь неясно 
порфировидными, приобретают облик, типичный для лейкократовых гранитов 
комплекса.

В Цохиотуинском массиве при прорывании гранодиоритов гранитами в послед
них фиксируется эндоконтактовая зона, сложенная более меланократовыми, 
чем обычно, разностями пород. Ширина зоны — первые десятки метров.

Гранодиориты и граниты массивов сложного строения ничем не отличаются 
от таких же разностей, слагающих интрузии простого строения. Забегая несколько 
вперед, отметим, что в обрамлении синклинория между гранодиоритами и гра
нитами прослеживаются постепенные переходы. В связи с этим представляется 
вполне вероятным предположение о наличии сложных фазово-фациальных взаимо
отношений между главными разновидностями пород этого комплекса. В пре
делах прогиба гранодиориты внедрялись первыми, и после некоторого, видимо, 
незначительного перерыва интрудировали граниты. Причем частично они исполь
зовали пути, ’’проторенные” гранодиоритами (сложные массивы), частично — 
новые (простые массивы). Таким образом, в объеме II фазы, по-видимому, 
существуют две субфазы. Только один массив — Дзагинский представляет собой 
исключение. Он имеет округлую форму, площадь его 300 км 2. Периферическая, 
большая часть массива сложена -непорфировидныьш, реже — порфировидными 
гранодиоритами и тоналитами, которые ближе к центральной части интрузива ста
новятся все более лейкократовыми и постепенно сменяются порфировидными 
гранитами. Такие взаимоотношения являются типичными для интрузивов, лока
лизующихся уи& в обрамлении синклинория.

В пределах внутреннего прогиба встречено одно тело диоритов и габбро-дио
ритов I фазы в верховьях первого крупного левого притока р. Урду-Тэрхин-Гол. 
В плане оно имеет овальную форму и вытянуто в субширотном направлении, 
площадь составляет около 1 км2. Диориты прорывают песчаники и алевролиты 
эрденщогтинской свиты (Dx) и в свою очередь прорваны гранодиоритами 
II фазы.

Породы I фазы характеризуются крайне невыдержанным составом, быстрыми, 
но постепенными переходами от габбро-диоритов к диоритам и кварцевым дио
ритам. Чаще всего они средне-мелкозернистые, темно-серого, зеленовато-серого 
цвета, массивной текстуры. От близких по составу пород тарбагатайского комплекса
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Рис. 10. Контакт порфировидных гранодиоритов 1 суб
фазы и порфировидных гранитов 2 субфазы

1 — порфировидные гранодиориты с ориентирован
но расположенными вкрапленниками кали-натрового 
полевого шпата и кристаллами темноцветных минера
лов; 2 — мелкозернистые граниты; 3 -  пегматоидная 
жила; 4 — среднезернистые лейкократовые граниты; 
5 — порфировидные биотитовые граниты



они отличаются присутствием кали-натрового полевого шпата. Чаще других 
встречаются биотит-роговообманковые диориты и кварцевые диориты.

Мелкозернистыми гранитами III фазы сложены несколько мелких штокооб
разных тел (площадь 1—2 км 2) в центральной части южного массива из Хан- 
гайской группы, а также в Туингольском. Контакты их крутые, резкие. Граниты 
светло-розовые и розовые, лейкократовые, массивной текстуры, почти лишены 
темноцветных минералов.

Контактеый метаморфизм. Как уже отмечалось, все интрузивы хангайского 
комплекса в пределах прогиба окружены ореолом контактово-измененных пород. 
Около самых крупных массивов непосредственно у контакта фиксируется по
лоса гранитизированных пород шириной не более 50—100 м. Породы представ
лены мелкозернистыми серыми биотитовыми микро гнейсами. По удалении от 
интрузивов они постепенно переходят в сливные темно-серые с фиолетовым от
тенком роговики. Мелкие массивы сопровождаются ореолом яркоблестяшихме- 
ланократовых мелкозернистых биотитовых кристаллических сланцев, в которых 
очень редко наблюдаются порфиробласты полевых шпатов. Сланцы также посте
пенно сменяются роговиками. В экзоконтактовом ореоле апофизы и жилы гра- 
нитоидов не типичны.

Ксенолиты, В пределах массивов II фазы независимо от состава слагающих их 
пород всегда присутствует незначительное количество мелких (чаще всего первые 
сантиметры, редко первые метры) ксенолитов. Они распределены равномерно 
в интрузивах, и к краевым частям количество их не увеличивается. Контакты ксе
нолитов с гранитоидами всегда очень резкие. Они представлены однообразными 
мезо- и меланократовыми микродиоритами, в которых иногда развиваются порфи
робласты полевых шпатов. Породы такого состава в экзоконтактовом ореоле 
отсутствуют, поэтому можно предположить их глубинное происхождение.

В краевых поднятиях синклинория интрузивы хангайского комплекса практи
чески отсутствуют. Только в Шараусгольском поднятии наблюдаются два неболь
ших штокообразных массива в районе оз. Хуху-Нур. Один из них, южный, сложен 
обычными порфировидными гранодиоритами, второй, северный, — мелкозернисты
ми биотитовыми гранитами с редкими вкрапленниками кали-натрового полевого 
шпата. Краевые поднятия бедны интрузивами хангайского комплекса, что объяс
няется, вероятно, тем, что во время их формирования эти зоны представляли собой 
достаточно консолидированные структуры, слабо реагировавшие на активные 
тектонические движения внутреннего прогиба.

Интрузивы западного и северного обрамления Хангайского синклинория. Об
ласть торцового сочленения раннекаледонской складчатой области и Хангайского 
синклинория оказалась весьма благоприятной для локализации огромных масс 
гранитоидного материала (Центрально-Монгольский гранитоидный узел). По-види
мому, стык этих разновозрастных структур происходил по глубинным расколам, 
явившимися зонами повышенной проницаемости для магмагенерирующих флюи
дов. Эти зоны были долгоживущими (во всяком случае, от нижнего палео
зоя до начала мезозоя) и были окончательно ’’закупорены” шараусгольскими 
гранитами.

Гранитоиды хангайского интрузивного комплекса образуют здесь несколько 
крупных массивов причудливой конфигурации, обязанной внедрению лейкокра- 
товых гранитов шараусгольского комплекса. Большая часть хангайских гранитои- 
дов сосредоточена в восточной периферической части Западно-Хангайского бато
лита. Северо-восточная часть полосы развития гранитоидов хангайского комплекса 
выделяется в Байцаинский массив (площадь около 1200 м). Он располагается в 
верховьях р. Хойт-Тэрхин-Гол. Его большая часть, ориентированная в меридио
нальном направлении, участвует в строении Западно-Хангайского батолита, южная, 
вытянутая в субширотном направлении широким ’’языком”, — проникает в 
краевую часть внутреннего прогиба (см. рис. 4). Байцаинский массив является 
единственным связующим звеном между интрузивами хангайского комплекса 
внутреннего прогиба и западного обрамления, поэтому этот массив будет описан 
подробнее ниже.



Контакты гранитоидов Байцаинского массива с гранодиоритами нижнепалеозой
ского возраста в коренных обнажениях не наблюдались, но, судя по результатам 
дешифрирования аэрофотоснимков, они достаточно крутые и прямолинейные. 
Контакты с терригенными толщами дзагинской и хангайской серий крутые, сопро
вождаются широким ореолом ороговикованных пород.

Северная и юго-западная части Байцаинского массива сложены четко порфи
ровидными г рано диоритами, обычными для хангайского комплекса. Среди порфи
ровидных гранодиоритов выделяются небольшие площади непорфировидных гра- 
нодиоритов, связанных с ними весьма постепенными переходами. В порфировид
ных разностях нередко уменьшается количество темноцветных минералов и уве
личивается содержание кварца и кали-натрового полевого шпата, и они уже близки 
по составу к гранитам.

В периферической западной части массива среди гранодиоритов в верховьях 
р. Орохуин-Гол было встречено небольшое тело, вытянутое в субширотном направ
лении и сложенное диоритами и кварцевыми диоритами I фазы. Северный контакт 
с гранодиоритами II фазы наблюдался в коренных обнажениях неоднократно. Он -  
резкий, крутой, извилистый. Непосредственно у контакта наблюдается зона шири
ной 10—20 см, изредка до 1—2 м, сложенная мелкозернистыми лейкократовыми 
гранитами с единичными порфировидными вкрапленниками кали-натрового поле
вого шпата (до 1 см в длину) и кварца (0,5 см в диаметре). Они сменяются посте
пенно разнозернистыми гранодиоритами, в которых участки среднезернистой 
структуры, обогащенные темноцветными минералами, ’’цементируются” таким же 
мелкозернистым лейкократовым гранитным материалом, что и у контакта. По мере 
удаления от контакта участков мелкозернистой структуры становится все меньше, 
и уже в 5—10 м от него эндо контактовые грано диориты ничем не отличимы от 
гранодиоритов центральных частей массива. В эндоконтактовой зоне гранодиори
тов в большом количестве встречены мелкие переработанные ксенолиты пород 
I фазы, нередко имеющих вид шлиров, обогащенных темноцветными минералами. 
В диоритах и габбро-диоритах I фазы никаких существенных изменений не обна
ружено.

Центральная и юго-восточная части массива сложены порфировидными био- 
титовыми и лейкократовыми гранитами, аналогичными таким же разновидностям 
гранитов внутреннего прогиба.

Между гранодиоритами и гранитами в южной части интрузива наблюдается 
рвущий контакт, а в северной — постепенный переход. Такие взаимоотношения 
объясняются, вероятно, тем, что тектоническая обстановка в разных частях масси
ва была различной. В северной части внедрившийся гранодиоритовый расплав диф
ференцировался на месте, и кристаллизовался последовательный ряд пород от 
гранодиоритов до гранитов. В южной части интрузива в связи-с движениями в 
соседнем внутреннем прогибе создавались условия для внедрения еще незастыв
шего гранитного расплава из центральных частей камеры в краевую, сложенную 
гранодиоритами (рвущий контакт). Таким образом, между гранодиоритами и 
гранитами хангайского комплекса фиксируются фазово-фациальные взаимоотно
шения.

В пределах Байцаинского массива встречены три небольшие штокообразных 
тела мелкозернистых лейкократовых гранитов II фазы комплекса, которые имеют, 
как правило, резкие рвущие контакты с гранитоидами II фазы, и только один раз 
между ними наблюдался совершенно постепенный переход. Такой характер кон
тактов возможен, очевидно, при внедрении остаточных небольших порций расплава 
в породы, затвердевшие в различной степени.

Таким образом, в Байцаинском массиве нашли отражение особенности строения 
интрузивов хангайского комплекса как внутренних частей, так и обрамления 
синклинория.

Остальные площади, занятые породами хангайского комплекса в пределах 
Западно-Хангайского батолита, сложены преимущественно четко порфировидными, 
реже непорфировидными гранодиоритами и тоналитами и в меньшей степени — 
порфировидными биотитовыми и лейкократовыми гранитами, между которыми



прослеживаются постепенные переходы. Состав перечисленных разностей и струк
турно-текстурные особенности не отличаются от таковых гранитоидов, развитых во 
внутреннем прогибе.

Пироксен-роговообманковые и пироксен-биотитовые диориты и кварцевые 
диориты I фазы наблюдались только в северной части батолита, в верховьях р. Идэ- 
рин-Гол, где они слагают небольшой участок среди гранодиоритов II фазы. Диори
ты и кварцевые диориты с кали-натровым полевым шпатом — разнозернистые, чаще 
среднезернистые, темно-серые и серые породы массивной текстуры с неравномер
ным распределением темноцветных. На контакте их с гранодиоритами возникает 
широкая, до сотни метров, полоса гибридных пород резко такситового облика.

Небольшие штоки розовых мелкозернистых гранитов III фазы встречаются 
редко. Они характеризуются крутыми, резкими контактами и выдержанным сос
тавом слагающих их пород.

По северному обрамлению синклинория известен только один массив хангай- 
ских гранитоидов — Шибэртинский. Он расположен на южных склонах Тарбага- 
тайского хребта, в 30 км  к западу от оз. Цаган-Нур (см. рис. 4). В плане он имеет 
овальную форму и незначительно вытянут в субширотном направлении. С севера 
и юга он срезается гранитами шараусгольского комплекса, на востоке — рвет анор
тозиты протерозойского возраста. Взаимоотношения с плагиогранитами тарба- 
гатайского комплекса неясны (западный контакт). Шибэртинский массив сложен 
довольно пестрой гаммой пород — от кварцевых диоритов до гранитов. Преобла
дают порфировидные биотит-роговообманковые гранодиориты с крупно-средне
зернистой основной массой. Они связаны постепенными переходами с непорфи
ровидными кварцевыми диоритами и порфировидными биотитовыми лейкократо- 
выми гранитами. Типично неравномерное распределение вкрапленников кали-натро- 
вого полевого шпата и темноцветных минералов, нередко создающих директивную 
текстуру породы. В пределах массива располагается несколько крупных (1—3 км 2) 
ксенолитов мраморизованных известняков массивной текстуры. На контакте с 
ними преобладают непорфировидные такситовые кварцевые диориты и мелано- 
кратовые гранодиориты. Пестрый, невыдержанный состав пород массива, очевидно, 
объясняется ассиммиляцией расплавом карбонатного материала. В известняках на 
контакте изменений не наблюдается.

Сравнение особенностей интрузивов хангайского комплекса, развитых во внут
ренних частях синклинория и его обрамлении (табл. 2), показало, что наиболее 
существенным отличием является наличие с одной стороны фазовых (во внутрен
них частях), а с другой — фациальных (в обрамлении) взаимоотношений между 
главными разновидностями пород комплекса. Такое различие является, очевидно, 
следствием разной тектонической активности и степени проницаемости этих струк
тур. Внутренний прогиб по сравнению с его жестким обрамлением был областью 
проявления значительно более интенсивных тектонических движений. Они отрази
лись, но значительно слабее, и в области сочленения внутреннего прогиба с ранне
каледонской складчатой областью, что привело к одноактному внедрению больших 
гранитоидных масс. Во внутренних частях синклинория, и особенно в его осевой, 
наиболее мобильной зоне, возможны были неоднократные тектонические под
вижки, которые облегчили повторное внедрение уже более кислого материала. 
Это и привело к возникновению сложных фазово-фациальных взаимоотношений 
между главными разновидностями пород комплекса.

Жильная серия, генетически связанная с гранитоидами хангайского комплекса, 
проявлена везде одинаково. Она представлена жилами мелкозернистых лейкокра- 
товых гранитов, аплитовидных гранитов, а также пегматитовыми и кварцевыми 
жилами. Жилы мелкозернистых и аплитовидных гранитов отмечаются по всей пло
щади массивов, они маломощны (обычно 5—10 см, редко 1—2 м ) , прослеживаются 
по простиранию на расстояние первых десятков метров и выклиниваются. Наблю
даются как круто-, так и пологопадающие жилы. Пегматитовые и кварцевые жилы 
встречаются гораздо реже и тяготеют к эндоконтактовым зонам интрузивов. Пегма
титовые жилы обычно маломощны (0,5—1 м), недифференцированы, сложены 
кварц-полевошпатовым агрегатом письменной структуры. Единичные пегматитовые



Т а б л и ц а  2
Особенности интрузивов хан гайского комплекса 

в пределах Хан гайского синклинория и его обрамления

Хангайский синклинорий Обрамление Хангайского
(внутренняя часть) синклинория

Структурный Интрузии тяготеют к осевой зоне
контроль синклинория

Форма и размер 
массивов

Характер взаимо
отношений пород 
в главной интрузив
ной фазе

Наиболее харак
терная разновид
ность пород

Массивы округлой или вытянутой 
формы, в целом согласной с об
щей структурой, площадью пер
вые сотни квадратных километров 
Наличие двух субфаз с четкими 
рвущими контактами
1) Грано диориты и кварцевые 

диориты, 1 субфаза
2) Г рани ты, 2 субфаза 
Порфировидные биотитовые гра
ниты, гранодиориты

Интрузии локализуются в зоне, не
посредственно граничащей с Хан- 
гай с ким синклинорием 
Крупные массивы сложной формы 
площадью более 500 км2

Между грано диоритами, кварцевы
ми диоритами и гранитами просле
жены постепенные фациальные 
переходы

Порфировидные роговообманково- 
биотитовые гранодиориты, реже -  
граниты

жилы более сложного строения отмечались в северной части Урдутэрхинского 
массива и в южной части Верхнехунэйского. Они характеризуются зональным 
строением, в центре жил наблюдается кварцевый сердечник до 2 м мощности. Мак
симальная протяженность таких жил составляет 100 м при мощности около 5 м. 
Кварцевые жилы встречаются в зонах эндо- и экзо контактов. Они прослеживаются 
на расстояние до 10 м при максимальной мощности до 1 м.

Таким образом, гранит-гранодиоритовые интрузивы хангайского комплекса 
локализуются как во внутренних частях, так и на западном и северном обрамле
ниях Хангайского синклинория. Интрузивы располагаются согласно с общим 
планом синклинория, резко секут частные структуры и представляют собой, вероят
но, дискордантные тела, окруженные широким ореолом контактово-изменных 
пород. В зависимости от тектонического режима взаимоотношения гранодиоритов 
и гранитов фазовые или фациальные. Формирование интрузивов хангайского комп
лекса, по-видимому, связано со складкообразовательными движениями во внут
реннем прогибе.

Интрузивы подобного состава и близкого возраста широко распространены в 
юго-восточной части Хангайского синклинория (Амантов, Михайлов, 1966) и в 
Хэнтэйском прогибе (Михайлов, 1971), где выделяются под названием кырин- 
ского комплекса. Иными словами, они являются характерными для всей варис- 
ской Хангай-Хэнтэйской терригенной складчатой зоны.

Шараусгольский интрузивный комплекс

Гранитные интрузивы шараусгольского комплекса пространственно тяготеют 
к зоне сочленения раннекаледонской складчатой области и варисского Хангай
ского синклинория, огромной подковой охватывая его с запада и севера.

Описываемые граниты слагают большую часть огромного Западно-Хангайского 
батолита, Бугутинский батолит, небольшие массивы по северному обрамлению 
Хангайского синклинория и единичные штоки во внутренней его части. Важно 
подчеркнуть, что они везде характеризуются постоянным составом и имеют весьма 
типичный внешний облик, что позволяет легко отличать их от гранитов других 
комплексов.

Граниты шараусгольского комплекса — средне-крупнозернистые, часто разно
зернистые, неясно порфировидные лейкократовые породы, окрашенные в розо
вый цвет разных оттенков. Для них очень типично наличие темно-серого, дымчатого,



иногда почти черного кварца и незначительное (от 0 до 3%) содержание тем
ноцветных минералов, представленных только биотитом. Текстура гранитов всегда 
массивная, иногда неясно порфировидная.

Описанные породы представляют I фазу комплекса. Мелкозернистые грани
ты II фазы в объеме комплекса составляют ничтожную долю (менее 1%).

Западно-Хангайский батолит окаймляет Хангайский синклинорий с запада 
и северо-запада и протягивается с севера на юг на расстояние около 300 км, 
с запада на восток — 150 км. Среди этого огромного скопления гранитоидных 
масс стратифицированные толщи протерозойского, кембрийского, девонского 
и каменноугольного возраста слагают небольшие по площади участки, подверг
шиеся интенсивному контактовому метаморфизму. Восточная часть батолита 
сложена в основном гранитоидами хангайского комплекса, поэтому известны 
контакты шараусгольских гранитов только с отложениями дзагинской серии. 
Они всегда резкие, обычно прямолинейные, реже извилистые, углы падения кон
тактов, как правило, крутые. В северной части батолита шараусгольские грани
ты рвут гранитоиды нижнепалеозойского возраста (тэлминский комплекс). Кон
такты между ними как прямолинейные, так и извилистые, причудливые. От ос
новного массива отходят крупные сильно удлиненные ’’языки” , внедрение ко
торых, по-видимому, связано с ослабленными зонами северо-западного и суб
меридионального простираний (верховья р. Идэрин-Гол). С расположенными 
в центральной и северной частях батолита протерозойскими гранитоидами, 
кембрийскими эффузивами и нижнепалеозойскими гранитоидами преобладают 
извилистые контакты, по-видимому, пологие, что позволяет предполагать, что 
эти породы слагают провесы кровли.

В пределах Западно-Хангайского батолита очень широко развиты наиболее 
типичные для шараусгольского комплекса вообще среднезернистые розовые гра
ниты, практически лишенные темноцветных. В них установлено незначительное 
колебание содержаний кали-натрового полевого шпата; с увеличением его коли
чества граниты из нормальных переходят в существенно калишпатовые.

В северной части батолита встречены грубозернистые биотитовые граниты, ко
торые также постепенно переходят в лейкократовые граниты. В биотитовых гра
нитах содержание кали-натрового полевого шпата не более 30%. В южной части 
батолита в среднезернистых лейкократовых гранитах отмечается некоторое уве
личение содержания биотита (до 5%).

Шараусгольские граниты изменяют свой состав только на контакте с кислыми 
эффузивами кембрийского возраста и роговообманковыми кристаллическими 
сланцами протерозоя. В гранитах уменьшается содержание кварца, появляется 
роговая обманка, они становятся более мелкозернистыми и переходят в грано- 
сиениты, реже в гранодиориты. Ширина эндоконтактовых зон такого состава сотни 
метров — первые километры. В западной части батолита находится довольно боль
шое (более 100 км 2) поле развития граносиенитов, среди которых отмечается 
много крупных ксенолитов эффузивов. Очевидно, в этом участке вскрыта прикров- 
левая часть массива, что и объясняет необычно широкое развитие граносиенитов.

Вдоль контактов с гранитоидами Хангайского комплекса нередко возникает 
полоса граносиенитов. При приближении к контакту на расстоянии от первых 
сотен метров до 1—2 км в гранитах уменьшается содержание кварца, они стано
вятся более плотными, сливными, но остаются такими же лейкократовыми. 
Только .в 200—500 м от контакта в них появляется биотит, который распреде
ляется по породе неравномерно в виде гнезд или пятен, в 50 м от вмещающих 
пород в граносиенитах отмечается роговая обманка. На контакте в полосе шири
ной не более 0,5 м граносиениты становятся мелко-тонкозернистыми (зона за
калки) .

Гораздо чаще при прорывании хангайских гранитов шараусгольскими эндо
контактовых зон не возникает, и изменение в молодых гранитах выражается только 
в некотором уменьшении величины зерен.

По северному обрамлению синклинория на южных отрогах хр. Тарбагатай об
нажается несколько небольших (50—100 км 2) массивов, вытянутых в субширот



ном направлении. Они рвут кембрийские эффузивно-осадочные толщи, анортозиты 
протерозойского возраста и хангайские гранитоиды (Шибэртинский массив). 
Контакты интрузивов крутые, прямолинейные, часто сорваны последующими 
тектоническими подвижками. Массивы сложены средне- реже мелкозернистыми 
лейкократовыми, биотитовыми гранитами, окрашенными в розовый цвет разных 
оттенков. Граниты часто катаклазированы, особенно в массивах, расположенных 
вдоль р. Хойт-Тэрхин-Гол. Внедрение их, по-видимому, контролировалось долго
живущими разломами субширотного простирания.

В междуречье Чулутуин-Гол, Хунэй-Гол и Хануй-Гол располагается крупный 
и сложно построенный Бугутинский батолит. Он несколько вытянут в широтном 
направлении. Южная его часть незначительно заходит во внутренний прогиб синкли- 
нория. В своей наиболее широкой северной части он прослеживается на расстоя
ние около 100 км , в меридиональном направлении — на 60—65 км. Общая пло
щадь, занятая только гранитоидами шараусгольского комплекса, составляет 
около 3 тыс. км 2. Северная часть батолита обнажается за рамкой рассматривае
мого, района.

Сложность строения Бугутинского батолита обусловлена тем, что в его преде
лах находится большое количество крупных процессов кровли (особенно в юж
ной и восточной частях), а также гранитоиды тарбагатайского и хангайского комп
лексов, слагающие существенные площади (Хануйский, Тамирский массивы).

Контакты гранитов с вмещающими породами разнообразные: с эффузивами 
хунэйской (D2- 3hn) свиты заливообразные, причудливые, чаще пологие; с гра
нитоидами более древнего возраста контакты обычно крутые, прямолинейные. 
Самыми молодыми отложениями, которые рвут граниты Бугутинского батоли
та, являются средне-верхнекаменноугольные. Важно подчеркнуть, что в преде
лах именно этого батолита установлено перекрывание гранитов шараусгольского 
комплекса эффузивами батцэнгильской свиты триасово-юрского возраста.

Бугутинский батолит сложен в основном средне- и крупнозернистыми лейко
кратовыми гранитами, существенно калишпатовыми гранитами и граносиенитами.

Среднезернистые лейкократовые граниты с дымчатым кварцем неотличимы 
от аналогичных разностей 3ападно-Хангайского батолита. Эти породы развиты 
в центральной и отчасти южной частях Бугутинского батолита. В восточной части 
преобладают крупнозернистые лейкократовые граниты с биотитом.

Существенно калишпатовые граниты отличаются от среднезернистых лейко- 
кратовых гранитов более густой розовой окраской и еще меньшим количеством 
биотита. Иногда они переходят в аляскитовые граниты, состоящие только из кали- 
натрового полевого шпата и кварца.

Среди граносиенитов, наиболее широко распространенных в юго-западной час
ти батолита, находится большое количество ксенолитов и крупных провесов 
кровли, сложенных интенсивно измененными эффузивами кислого состава (пра
вобережье р. Хануй-Гол). Граносиениты — мелко-, реже среднезернистые лейко
кратовые породы красного, кирпично-красного цвета, с незначительным содер
жанием обычно хлоритизированных биотита и роговой обманки. Постепенными 
переходами они связаны с плотными сливными кварцевыми сиенитами и сиени
тами, встречающимися редко. В апикальных частях батолита граносиениты иногда 
имеют порфировидную структуру; в виде вкрапленников в них выделяются мел
кие (первые миллиметры) кристаллы кали-натрового полевого шпата. В этих 
же зонах изредка встречаются граносиенит-порфиры, отличающиеся от порфи
ровидных граносиенитов тонкозернистой основной массой.

Граносиениты отмечаются не только в прикровлевых частях батолита, но и 
в зонах крутых боковых контактов. При прорывании эффузивов кислого соста
ва непосредственно на контакте фиксируется зона (первые метры) резко так- 
ситовых сиенитов, содержащих многочисленные мелкие обломки эффузивов. 
В 5 -10  м от контакта в породах появляется кварц, сиениты постепенно 
переходят в гетерозернистые порфировидные граносиениты, в свою очередь 
сменяющиеся гранитами. Ширина всей эндоконтактовой зоны первые сотни 
метров.



На контакте с терригенными породами сиенитовая оторочка не возникает, здесь 
наблюдаются среднезернистые кирпично-красные роговообманковые граносиени- 
ты, которые уже в 50 м от контакта сменяются обычными лейкократовыми гра
нитами. Граносиениты на контакте с терригенными породами отмечаются не 
всегда. В ряде случаев изменений в составе гранитов не происходит, они стано
вятся только мелко-тонкозернистыми и через 50-100 м уже переходят в сред
незернистые разности (в 5 км к  югу от сомона Баян-ула).

Таким образом, граносиениты, очевидно, представляют собой эндоконтакто- 
вую фацию лейкократовых гранитов, особенно широко развитую в апикальных 
частях батолита, где кровля сложена эффузивами кислого состава.

По сравнению с Западно-Хангайским батолитом, Бугутинский характеризу
ется меньшей глубиной эрозионного среза.

Массивы шараусгольского комплекса, расположенные в центральных частях 
внутреннего прогиба, единичны и обнажаются в бассейне р. Чулутуин-Гол. Это 
штокообразные интрузивы, имеющие в плане изометричную форму. Площадь 
их — первые десятки квадратных километров, редко 100—140 км 2. Они сложены 
очень однообразными среднезернистыми лейкократовыми гранитами, иногда 
с биотитом. Контакты с вмещающими породами крутые; в зоне эндокон
такта граниты становятся мелкозернистыми, ширина зоны составляет пер
вые метры.

Мелкозернистые граниты II фазы слагают единичные небольшие пггокообраз- 
ные тела в пределах Бугутинского и Западно-Хангайского батолитов среди по
лей развития гранитов 1 фазы. В плане эти тела имеют округлую форму; контакты 
их резкие, крутые, площадь не превышает первых квадратных километров. Мас
сивы II фазы сложены очень однообразными розовато-серыми, светло-розовыми 
или светло-серыми породами мелкозернистой структуры. Мелкочешуйчатый био
тит встречается спорадически» чаще граниты совсем лишены его. В эндоконтакто- 
вой зоне они нередко становятся гетерозернистыми, пегматоидными.

Жильная серия шараусгольского комплекса представлена аплитами, пегмати
тами, мелкозернистыми гранитами, а также граносиенит- и гранит-порфирами. 
Маломощные (5 -20  см, редко до 1 м) жилы аплитовидных и мелкозернистых 
гранитов встречаются повсеместно в пределах уже описанных нами выше батоли
тов и заполняют как пологие, так и крутые трещины, прослеживаясь по прости
ранию на расстояние первых десятков метров.

Пегматитовые жилы встречаются сравнительно редко. В Западно-Хангайском 
батолите в районе сомонов Баян-булак и Одхан-Хайрхан встречены безрудные 
пегматитовые жилы, чаще всего недифференцированные. Мощность их не превы
шает 3—5 м, протяженность — первые десятки метров. В дифференцированных 
пегматитах с обычной последовательностью зон нередко имеется кварцевое ядро. 
Они подобно недифференцированным также безрудны.

Жилы граносиенит-порфиров и гранит-порфиров наблюдаются в южном кон
тактовом ореоле Бугутинского батолита и тяготеют к Эгиндабинской системе 
разломов. Весьма вероятно, что они не связаны с шараусгольским комплексом 
генетически, а являются более поздними образованиями.

Контактовый метаморфизм. Вокруг массивов шараусгольских гранитов не
зависимо от их размеров ореол контактово-измененных пород невелик и не пре
вышает первых сотен метров. Терригенные породы обычно ороговикованы, 
превращены либо в плотные серовато-лиловые сливные роговики, либо в слю
дистые полосчатые сланцы.

Эффузивы, особенно слагающие провесы кровли и расположенные непосред
ственно у контакта с гранитами, изменяются интенсивно. Они нацело перекрис- 
таллизовываются, в них появляются новообразования мелких кристаллов кали- 
натрового полевого шпата, распределенные неравномерно, нередко выделяющиеся 
в виде шлир. Такая же фельдшпатизация отмечается на контакте в гранитоидах 
тарбагатайского комплекса (Тарятский массив).

Таким образом, структурное положение пород шараусгольского комплекса, 
а также более позднее образование по сравнению с позднескладчатыми гранитов-



дами тарбагатайского и хангайского комплексов позволяют относить их к интру
зивам, связанным уже, по-видимому, с орогенным этапом развития Хангайского 
синклинория. Внедрением лейкократовых гранитов этого комплекса завершав 
варисский магматический цикл.

МЕЗОЗОЙСКИЕ ИНТРУЗИИ 

Эгиндабинский интрузивный комплекс

Гранит-гранодиоритовые интрузивы эгиндабинского комплекса локализуются 
в центральной части синклинория, в области развития верхних частей хангайской 
серии — терригенных отложений байдарагинской свиты верхнекаменноугольно
го—нижнепермского возраста, а также грубообломочных пород верхней перми. 
Они сложены в основном мелко-среднезернистыми биотитовыми гранитами и 
в значительно меньшем количестве средне-крупнозернистыми биотит-роговооб- 
манковыми гранодиоритами и кварцевыми диоритами. Две последние разно
видности являются образованиями первой фазы, граниты — второй1.

Описываемый интрузивный комплекс представлен; по существу, одним очень 
крупным Эгиндабинским массивом, который располагается в междуречье Чу- 
лутуин-Г о л и Урдь-Тамрын-Гол, в осевой части Хангайского хребта, и занимает 
площадь около 3000 км 2. Два других интрузива резко уступают ему по разме
рам (20 и 80 км 2) . Первый из них обнажается в 6 км к северу от Эгиндабинского 
массива, второй — в 10 км к северу от Туингольского (см. рис. 4 ). Кроме того, 
встречено несколько мелких гранитоидных тел этого комплекса площадью 
1-5 км 2.

Внедрение огромного Эгиндабинского массива четко контролировалось, как 
уже указывалось, системой протяженных субпараллельных расколов северо-вос
точного простирания, известной в литературе под название Эгиндабинской. В пла
не он сильно вытянут в северо-восточном направлении (длина около 100 км, ши
рина в среднем 30 км) и располагается резко дискордантцо, почти под прямым 
углом к простиранию структур синклинория. Северо-западный его контакт в ос
новном скрыт под четвертичными базальтами и ледниковыми отложениями, од
нако можно предполагать, судя по строению северного его отрезка, сложенного 
полосчатыми мигматитами, гнейсовидными гранитами и гранито-гнейсами, что 
он довольно крутой (углы падения 50—60°) и прямолинейный. Остальные кон
такты, особенно юго-восточный, имеют более сложную конфигурацию, углы па
дения их колеблются в широких пределах. Северо-восточный контакт с хангай- 
скими гранитоидами крутой, очень неровный; крупные ’’языки” эгиндабинских 
гранитов далеко вдаются в Верхнехунэйский массив. Юго-восточный контакт 
наиболее сложный, извилистый, характеризующийся обилием мелких и крупных 
апофиз, далеко проникающих во вмещающие породы. В верховьях р. Цаган- 
Таратуин-Гол наблюдались совсем пологие, почти горизонтальные апофизы гра
нитов, образующие иногда ’’нашлепки” на ороговикованных песчаниках (рис. 11, 
см. вклейку).

В южной части массива вблизи контакта с метаморфизованными породами 
дзагинской серии наблюдается большое количество довольно крупных провесов 
кровли, что свидетельствует о весьма пологом его залегании.

Восточная и юго-восточная части массива сложены гранодиоритами и кварце
выми диоритами первой фазы комплекса. Полоса развития этих пород имеет 
ступенчатый вид, что обусловлено сопряжением площадей, удлиненных в северо- 
западном и северо-восточном направлениях. Один из таких участков в верховьях 
р. Цаган-Таратуин-Гол протягивается в северо-западном направлении на расстояние 
около 14 км  при ширине менее 2 км и имеет вид типичного трещинного тела.

1 Описание комплекса дается в основном по материалам A.K. Уфлянда, М 3. Чехович и собст
венным наблюдениям автора.



По-видимому, внедрение пород первой фазы контролировалось тектоническими 
зонами северо-западного и северо-восточного простираний. Полоса развития гра- 
нодиоритов и кварцевых диоритов несплошная, разделена большими площадями 
распространения хангайских гранитоидов, а также песчаников и эффузивов перм
ского возраста. Последние слагают довольно крупные провесы кровли в южной 
части полосы, что свидетельствует о неглубоком эрозионном срезе массива, по 
крайней мере, в этой части.

Гранодиориты — серые, зеленовато-серые, средне-крупнозернистые, иногда 
нечетко порфировидные породы с неравномерным, нередко кучным распре
делением темноцветных, среди которых доминирует роговая обманка. Очень ха
рактерен свежий облик пород и резкий идиоморфизм удлиненных кристаллов 
плагиоклаза.

Гранодиориты такого облика слагают центральные части полосы развития по
род I фазы. В эндоконтактовой зоне они становятся более меланократовыми, 
такситовыми, часто сменяются кварцевыми диоритами. Последние отличаются 
от гранодиоритов меньшей величиной зерен, меньшим содержанием кварца и 
большим — темноцветных, среди которых всегда присутствует пироксен. Для 
кварцевых диоритов эгиндабинского комплекса в отличие от таких же разностей 
других комплексов типично наличие (5—8%) кали-натрового полевого шпата.

В южной части массива в верховьях рек Ульдзейту-Гол и Урдь-Тамрын-Гол 
в эндоконтактовой зоне (шириной более 2 км) развиты мелкозернистые пирок- 
сен-роговообманковые и двупироксеновые кварцевые диориты. Среди них отме
чается большое количество измененных ксенолитов. В восточной части массива 
эндоконтактовая зона уже (не более 1 км) и сложена мезократовыми гранодио
ритами и кварцевыми диоритами. Однако и здесь, на правобережье р. Урдь-Тамрын- 
Гол, наблюдался большой провес кровли, окруженный широким (более 2 км) 
ореолом темно-серых меланократовых среднезернистых биотит-роговообман- 
ковых кварцевых диоритов с большим количеством ксенолитов биотитовых слан
цев и очковых гнейсов.

Большую часть Эгиндабинского массива, примерно три четверти (около 
2200 км 2) , слагают довольно однообразные биотитовые граниты II фазы. Это свет
ло-серые, почти белые, мелко -среднезернистые породы массивной текстуры. Из 
темноцветных минералов в гранитах центральной части массива отмечается толь
ко мелкочешуйчатый биотит. В приконтактовой зоне в них спорадически отме
чается роговая обманка. Важной особенностью гранитов является наличие в них 
мелких (первые сантиметры), но многочисленных пегматоидных обособлений, 
имеющих вид линз, неопределенной формы пятен. Контакты их с гранитами обычно 
постепенные, иногда резкие. Нередко в гранитах наблюдаются очень мелкие миа- 
роловые пустоты, вокруг которых зерна всех минералов становятся более круп
ными, что создает неравномернозернистую структуру.

Иногда в гранитах проявлена директивная текстура, обусловленная ориенти
рованным расположением чешуй биотита и несколько удлиненных зерен кварца. 
Полоса таких пород прослеживается в центральной части интрузивов в северо- 
восточном направлении.

Гораздо чаще такие ’’гнейсовидные” граниты отмечаются в эндоконтактовых 
зонах, особенно вдоль северо-западного фланга интрузива, где прослеживается 
широкая (от 5—6 до 10 км) зона северо-восточного простирания, сложенная по
лосчатыми мигматитами, гранито-гнейсами, гнейсовидными гранитами. К сожа
лению, непосредственный контакт гранитов с терригенными породами здесь не 
наблюдался (перекрыт мореной). Внешняя полоса представляет собой типичный 
’’слоеный пирог” , состоящий из чередующихся прослоев меланократовых биоти
товых кристаллических сланцев и лейкократовых кварц-полевошпатовых пород 
(рис. 12). Контакты между ними обычно расплывчаты, но иногда резкие. В крис
таллических сланцах нередко наблюдаются новообразования полевых шпатов 
и кварца, и порода приобретает очковую текстуру. Мигматиты в целом характе
ризуются плоскопараллельной ориентировкой полосчатости и только изредка
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Рис. 12. Мигматиты эгиндабинского комплекса
1 — биотитовые кристаллические сланцы; 2 — кварц-полево- 

шпатовые обособления

сильно гофрированы и плойчаты. Мощность полос разного состава измеряется 
первыми сантиметрами, изредка до 1 м.

При движении в глубь массива полосчатые текстуры в породах становятся менее 
четкими, сменяясь постепенно типичными теневыми разностями. Увеличивается зер
нистость, а также содержание кварц-полевошпатового материала. Мигматиты 
переходят в гнейсовидные граниты, сменяющиеся обычными массивными раз
ностями, типичными для центральных частей массива. Ориентировка полосча
тости в мигматитах и директивных текстур в гранитах и гранито-гнейсах совпа
дает с общим северо-восточным простиранием массива, изредка располагается 
под очень острым углом по отношению к нему; углы падения полосчатости до
вольно крутые (50—70°).

Вдоль всего юго-восточного контакта протягивается полоса шириной от 
500 м до 2 км, сложенная гетерозернистыми гранитами, в которых по сравне
нию с гранитами центральных частей массива увеличивается содержание биоти
та, появляется роговая обманка. В них часто наблюдаются директивные тексту
ры или нечетко выраженные порфировидные. При приближении к контакту в 
гранитах появляются ксенолиты роговиков, нередко интенсивно гранитизирован- 
ных: встречаются в большом количестве мелкие пегматитовые гранатсодержа
щие жилы.

В южной части массива большие площади сложены очень пестрыми породами, 
состав которых колеблется от кварцевых диоритов до гранитов, чрезвычайно 
невыдержанных как по составу, так и текстурно-структурным особенностям. 
Эта зона насыщена ксенолитами интенсивно измененных пород дзагинской серии, 
превращенных в кварц-биотитовые, кварц-роговообманковые кристаллические 
сланцы и амфиболиты. Постепенное уменьшение ксеногенного материала и вы
равнивание состава пород наблюдаются как в латеральном направлении к севе
ру, так и в вертикальном направлении. В глубоко врезанных бортах долин рек 
Ялыин-Гол и Гертуин-Гол (относительное превышение 200—400 м) хорошо виден 
постепенный переход гибридных мезократовых гранодиоритов и гранитов в лейко- 
кратовые с биотитом разности,типичные для центральных частей интрузива.

При прорывании гранодиоритов I фазы гранитами II фазы наблюдается не
значительное обогащение последних биотитом в узкой (первые метры) зоне. 
На контакте с гранитоидами хангайского комплекса в гранитах эгиндабинского 
наблюдается зона закалки,- а также большое количество ксенолитов хангайских 
гранитоидов, изменение которых выражается в интенсивной хлоритизации тем
ноцветных минералов.



Таким образом, граниты II фазы, очень однообразные в центральных частях 
массива, на контактах со стратифицированными вмещающими породами харак
теризуются значительной изменчивостью, связанной, очевидно, с широко проявлен
ными здесь процессами ассимиляции и контаминации. Особенности контак
тов — крутой прямолинейный северо-западный и пологий заливообразный юго- 
восточный — позволяют предположить, что Эгиндабинский массив представляет 
собой огромное плитообразное тело с протяженным крутопадающим подводя
щим каналом на северо-западном фланге.

Остальные массы эгиндабинского комплекса сложены либо гранодиоритами 
I фазы, либо гранитами II, и им присущи те же особенности, что и аналогичным 
породам описанного выше интрузива.

Жильная серия эгиндабинских гранитов развита широко. Она представлена 
многочисленными жилами как гранатсодержащих пегматитов и пегматоидных 
гранитов, так и мелкозернистых биотитовых гранитов, особенно обильно насы
щающих эндо- и экзоконтактовые зоны. Мелкие пегматитовые жилы в пределах 
самого массива' развиты повсеместно. Они обычно маломощны, состоят из квар
ца и полевого шпата, не дифференцированы, практически лишены минерализа
ции. Мощность их не превышает 0,5 м, в среднем 0,2—0,3 м.

Наиболее крупные обильно минерализованные пегматитовые жилы наблю
даются в приконтактовых зонах массива, сложенных гибридными породами, 
особенно там, где они обогащены ксенолитами вмещающих пород. Залегание 
пегматитовых жил незакономерное, есть как крутые, так и пологие жилы. Жилы, 
расположенные среди контактово-измененных пород, обычно секут их под очень 
острым углом и приспосабливаются к их простиранию.

Лучше других изучена пегматитовая жила р. Ялыин-Гол, где она залегает среди 
гибридных мезократовых мелкозернистых гранитов, содержащих многочислен
ные ксенолиты измененных пород дзагинской серии. Она прослеживается в се
веро-западном направлении на расстояние 600 м и полого падает на северо-восток. 
Мощность жилы довольно выдержана и колеблется от 0,8 до 1,2 м. От нее отходят 
полого залегающие апофизы мощностью 20—30 см, согласные с напластованием 
дзагинских сланцев в крупном ксенолите. Северо-западное окончание жилы те
ряется в развалах, на юго-востоке она распадается на ряд мелких прожилков, 
постепенно выклинивающихся. Жила имеет почти симметричное зональное строе
ние. Краевые зоны жилы сложены мелкозернистым кварц-полевошпатовым 
(микроклин, альбит) агрегатом. Параллельно зальбандам жил располагаются 
цепочки мелких зерен граната и мономинеральные обособления кварца. Крае
вые зоны постепенно сменяются среднезернистым кварц-полевошпатовым агре
гатом, иногда с обособлениями крупных кристаллов микроклина. Центральная 
часть жилы сложена крупноблоковым кварцем и микроклином светло-серого 
и голубовато-серого цвета. В краевой зоне лежачего бока жилы располагается 
зона минерализации, в которой обнаружены небольшие весовые содержания 
касситерита, тантало-ниобатов (фергюссонит, поликраз, самарскит), ортита, а 
также редкие знаки циртолита, монацита, ксенотима и флюорита. В центральной 
зоне крупноблокового пегматита касситерит, ортит, турмалин и иногда тантал о- 
ниобатм образуют крупные кристаллы размером до 2 -3  см. На отдельных участках 
жилы, ближе к ее центральной части, отмечается развитие грейзенизированных 
блоков. Помимо пегматитовых жил, изредка встречаются пегматитовые штоки 
размером не более 10 х 15 м, имеющие четко зональное строение. Периферическая 
часть штока обычно сложена крупнозернистым пегматитом письменной структу
ры. Эта зона содержит мелкую вкрапленность касситерита, пирохлора, тантало- 
ниобатов и монацита.

Экзоконтактовые изменения вокруг массивов описываемого комплекса прояв
ляются повсеместно и выражаются в ороговиковании терригенных пород и перекрис
таллизации эффузивных. Непосредственно вдоль крутых контактов появляется уз
кая (несколько сантиметров) зона пятнистых и узловатых биотитовых сланцев. Ши
рина ореола ороговикованных пород обычно не превышает 1 км, редко 2 км. Наи



большему изменению подверглись провесы кровли в апикальных частях интрузивов. 
Песчаники, алевролиты и зеленые сланцы превращены в полосчатые биотито- 
вые и роговообманково-биотитовые кристаллические сланцы, микрогнейсы и 
амфиболиты.

Таким образом, эгиндабинский интрузивный комплекс отличается от описан
ных выше интрузивных комплексов резко дискордантным положением относи
тельно структур синклинория, условиями залегания, вещественным составом, 
широким развитием эндоконтактовых фаций и богатой жильной серии. Его фор
мирование, по всей вероятности, связано с этапом мезозойской активизации, осо
бенно широко проявленной в Восточной Монголии, где в это время образуется 
большое количество разновозрастных интрузивор, несущих редкометальную ми
нерализацию (Коваленко, Кузьмин, 1971). Движения этого этапа проявились во 
всей Хангай-Хэнтэйской зоне и на ее продолжении в Восточном Забайкалье, где 
выделены интрузивы цаганолуевского комплекса средне-верхнеюрского воз
раста, сходного с эгиндабинским по геологическому положению, составу, харак
теру эндоконтактовых фаций.



ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИГОИДОВ 
ХАНГАЙСКОГО НАГОРЬЯ

Классификация интрузивных пород обычно базируется на минеральной осно
ве. Для гранитоидов существует несколько классификаций, основанных на коли
чественных соотношениях главных сиалических породообразующих минералов: 
плагиоклаза, кали-натрового полевого шпата и кварца (Johansen, 1922, 1939; 
Niggli, 1931; Nockolds, 1954; Заварицкий, 1956; Гринзбург и др. 1962; Strec- 
keisen, 1967; Кетрис, Львов, 1968; Львов, Кетрис, 1973), а также с учетом со
держания темноцветных (Куплетский, 1953), однако ни одна из указанных 
классификаций пока не является общепринятой.

В настоящей работе используется классификация, предложенная BJC. Льво
вым и МЛ. Кетрис (1973), так как в ней учитываются количественные соотно
шения не только салических минералов, но и доля темноцветных в составе 
породы.

Кроме того, авторы последовательны в выборе названий разновидностей гра
нитов по соотношению в них плагиоклазов и щелочных полевых шпатов.

ТАРБАГАТАЙСКИЙ КОМПЛЕКС

В составе тарбагатайского комплекса развиты диориты, кварцевые диориты 
и габбро-диориты (I фаза), тоналиты, гранодиориты и существенно плагиокла- 
зовые граниты (11 фаза) и плагиограниты (111 фаза). Отличительной чертой всех 
пород1 в целом является низкое содержание кали-натрового полевого шпата 
(рис. 13, 14) и существенное преобладание биотита над роговой обманкой в гра- 
нодиорит-гранитных разностях (табл. 3).

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ I ФАЗЫ

Диориты и кварцевые диориты являются практически биминеральными поро
дами, состоящими из плагиоклаза и роговой обманки с незначительной примесью 
пироксена, биотита, кварца и акцессорных минералов (табл. 4 ). Они характери
зуются значительными колебаниями величины зерен минералов, неравномерным 
их распределением и интенсивными вторичными изменениями.

Для описываемых пород характерны резко выраженные гипидиоморфнозер- 
нистые с участками призматически-зернистых и аллотриоморфнозернистых 
структуры, обусловленные наличием призматических кристаллов плагиоклаза 
и роговой обманки, между которыми зажаты ксеноморфные зерна кварца. Моно
клинный пироксен всегда находится в центральных частях кристаллов роговой 
обманки и интенсивно резорбирован ею. Очень часто диориты и кварцевые 
диориты изменены, плагиоклаз почти нацело замещен агрегатом серицита 
и эпидота, роговая обманка и пироксен актинолитизированы или хпорити- 
зированы.

Подсчет количественных соотношений минералов в породах производился на интеграцион
ном столике в больших шлифах или по 3 -5  шлифам обычного размера.



■ /

КШ 00 во 70 00 JO ¥0 30 20 tО Оя
Рис. 13. Составы гранитоидов Хангайского нагорья

1—4 — породы интрузивных комплексов: 1 — тарбагатайского, 2 — хангайского, 3 — ша- 
раусгольского, 4 — эгиндабинского; 1-Х  — поля по классификации Б.К. Львова, М.П. Кетрис, 
1973 г.: I — щелочные граниты и аляскиты; II — существенно кали шпатовые граниты; III — 
нормальные граниты; IV  — существенно плагиоклазовые граниты; V — плагиограннты; V I — 
щелочные граносиениты; V II — граносиениты; V III — адамеллиты; IX  — г рано диориты; X —
тоналиты

Рис. 14. Средний состав главных разновидностей интрузивных пород Хангайского нагорья
1-4 -  породы интрузивных комплексов: 1 -  тарбагатайского, 2 -  хангайского, 3 -  шараус- 

гольского, 4 -  эгиндабинского



Т а б л и ц а  3
Количественно-минеральный состав пород (в объемн. %) 

тарбагатайского комплекса*

Порода Фаза, массив

Коли
чест
во
проб

Платно*
клаз Кварц

Кали- 
натро- 
вый по
левой 
шпат

Роговая
обманка Биотит

Акцес
сорные
мине
ралы

Диорит 1 фаза, малое 3 54-60 _ _ 34-39 1 3-6
тело (57)** (37) (1) (5)

Тоналит II фаза, Тарят- 5 59-71 9-18 1-2 8-23 7-14 0-2
ский (62) (14) (1) (13) (10) (1)

Гранодиорит То же 4 44-57 18-25 8-23 1-10 5-17 0-1
(51) (21) (14) (5) (9)

II фаза, Чулу- 4 52-55 16-24 11-17 0-2 4-13 0-2
тинский (54) (22) (14) (1) (9)

Существенно пла- То же 5 32-52 25-37 8-23 0 -4 6-10 1-2
гиоклазовый гра (44) (30) (16) (2) (8)
нит
Плагиогранит III фаза, Тарят- 6 49-61 30-38 6-12 0-2 1-5 0-1

ский (55) (34) (8) (1) (2)

* Здесь и далее количественно-минеральный состав приводится только для наиЬолсе распро
страненных пород комплексов.

** Здесь и далее в табл. 8, 12, 14 в скобках — среднее значение.

Т а б л и ц а  4
Петрографическая характеристика диоритов 

и кварцевых диоритов I фазы .тарбагатайского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен, мм Характеристика

Плагиоклаз Таблитчатые коротко
призматические, не
редко полигональные

1,1—0,8 х 0,8—0,6; 
3,3 х 0,8; 2,0 х 1,2; 
1,1 х 0,2

Зонален, изменение состава 
зон очень постепенное 
№ 52-44, часто раскислен 
до № 35-37*, замещен агре
гатом серицита и эпидота

Роговая обманка Призматические, поли
гональные, неопреде
ленной формы, часты 
агрегаты

0,6 х 0,4; редко 
1,2 х 0,8

Ng -  травяно-зеленый 
Nm -  буро-зеленый 
Np -  бледно-желто-зеленый 
с : Ng -  27-30°; нередко
актинолитизирована

Пироксен моно
клинный

Реликты в зернах рого
вой обманки

0 1 © U
) Окрашен в бледно-зеленый 

цвет, плеохроизм слабый, 
с : Ng = 44°,
Ng-Np  = 0,022

Ильменит Неправильные, с каем
ками сфена

Сфен Ромбовидные < 0 ,1
Апатит Призматические

* Оптические константы минералов измерялись на федоровском столике.



Тоналиты и кварцевые диориты — среднезернистые породы массивной тексту
ры, развиты в юго-западной части Тарятского массива. Они также наблюдались 
в интрузивах района сомона Баян-Булак и Верхнехануйском.

В тоналитах и кварцевых диоритах наиболее часта гипидиоморфнозернистая 
структура (рис. 15) со следующим порядком идиоморфизма кристаллов мине
ралов1 Ял + Ро + Би + КГШ + Кв (табл. 5). Для наиболее основных разностей, тяго
теющих к краевым частям массивов, характерно субпараллельное по отношению

Рис. 15. Гипидиоморфнозернистая структура тоналитов тарбагатайского комплекса; в кристал
ле роговой обманки (серое) видны реликты моноклинного пироксена (светло-серое). С анали
затором, увел. 40

к простиранию контакта расположение кристаллов плагиоклазов и призматиче- 
ски-зернистые структуры. Интересна и важна в генетическом отношении доволь
но частая резорбция внутренних частей (ядер) плагиоклазов 1 генерации состава 
№ 39—45 внешними кислыми зонами состава № 29—33, в результате чего фикси
руется очень характерная пятнистая интерференционная окраска. Объяснение 
этого явления разными исследователями дается по-разному: 1) корродирован
ные ядра плагиоклаза представляют собой ксенокристаллы — реликты древних 
пород, подвергавшихся переплавлению (Larsen, 1938); 2) коррозия плагиокла
за произошла в результате смешения магм разного состава, характеризующихся 
разными температурами (Кшю, 1936); 3) коррозия плагиоклаза вызвана уве
личением давления воды в результате увеличения общего давления; 4) резорб
ция плагиоклаза обусловлена понижением общего давления при постоянной тем
пературе. Хотя любой из перечисленных способов может привести к резорбции 
плагиоклаза, наиболее обычной с геологической точки зрения представляется 
коррозия ранее выделившихся кристаллов вследствие подъема магмы в более 
высокие горизонты земной коры (падение общего давления; Vance, 1965).

Вэнс считает, что пятнистая зональность отражает два этапа кристаллизации 
расплава. Первый этап осуществляется на глубине, в магме, недосыщенной лету-

Список сокращений названий минералов приведен в конце книги (см. стр. 144).



Т а б л и ц а  5
Петрографическая характеристика тоналитов и кварцевых диоритов тарбагатайского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен (мм) Характеристика

Плагиоклаз 
I генерации

Призматические, таблит
чатые

2,8 х 1,1;
1.2 х 1,2;
6.3 х 2,0

Зональность обычно прямая с посте- 
редко пенной сменой состава зон,

№ 37-45 (ядро) *33 *27 >25. Не
редки пятнистая зональность, ре
зорбция ядра внешними зонами. 
Двойникование полисинтетическое

Плагиоклаз 
II генерации

Короткопризматические,
таблитчатые

1.1 х 0,7;
1.2 х 1,8

Зональность прямая, плавная, без 
резорбции, № 34 * 31 * 29, внешняя 
тонкая зона № 20, двойникование 
полисинтетическое

Роговая об
манка

Короткопризматические, 
-призматические, иногда 
агрегаты полуидиоморф- 
ных кристаллов

3,2 х 1,4; 
1,0 х 0,5

Ng -  травяно-зеленый (1,680- 
1,677)*;
Nm -  желтовато-зеленый (1,669- 
1,665);
Np -  светло-желтый (1,653-1,648); 
2V = -6 6 —65°, с :Ng = 19-21°

Моноклинный
пироксен

Только реликты в круп
ных кристаллах рого
вой обманки

0,2 х 0,05 Окрашен в бледно-зеленый цвет, 
плеохроизм слабый 
Ng-Np  = 0,030, с : Ng = 40°

Биотит Пластины чешуи, редко 
агрегаты, края зерен 
неровные

0,8 х 0,3; 
2,3 х 2,0

Ng=Nm  -  густо-буро-коричневый 
Np -  бледно-желтый 
Nm = 1,648—1,644

Кварц Резко ксеноморфные, не
редко мономинеральные 
агрегаты

2,5 х 1,0; 
0,6 х 0,3

Гаснет равномерно или слабо вол- 
’ нисто

Кали-натро
вый полевой 
шпат

Резко ксеноморфные 
зерна с очень неровными 
краями

2,9 х 2,4; 
0,7 х 0,8

Пертитовые в ростки единичные, тон
кие нитевидные, решетчатое строе
ние проявлено очень неясно 
2V = -5 9 -6 3 ° , оптическая триклин- 
ность0,5-0,9

Акцессорные
минералы

<  0,5 Магнетит, апатит, сфен, циркон, 
ильменит с оторочками сфена

* Показатели преломления минералов измерены с точностью ±0,002—0,003.

чими. При подъеме расплава и связанном с этим падении давления ранее выде
лившиеся кристаллы становятся неустойчивыми и корродируются расплавом, 
так как температура их кристаллизации должна быть ниже (падение давления). 
Одновременно происходит насыщение магмы летучими (причина опять-таки в 
падении давления) и, как следствие, — кристаллизация более кислых плагиокла
зов с прямой зональностью без резких границ между зонами разного состава 
(II этап кристаллизации). Такой же более кислый плагиоклаз нарастает и на 
корродированные ранние кристаллы. Возможность описанного выше механиз
ма образования пятнистой зональности подтверждается термодинамическими 
расчетами (Carr, 1954).

Роговая обманка образует идиоморфные кристаллы, но все-таки приспосаб
ливается к резко идиоморфным кристаллам плагиоклаза I генерации. С плагио
клазом II генерации границы обычно нейтральные. Роговая обманка активно 
замещает пироксен (рис. 15) и в свою очередь незначительно корродируется био
титом. Кали-натровый полевой шпат играет второстепенную роль в этой группе 
пород, а часто отсутствует совсем. Он замещает все минералы, кроме кварца, 
причем наиболее интенсивно — плагиоклаз, на контакте с которым всегда фик
сируется каемка раскисленного состава. Кварц всегда располагается в интерсти- 
циях между кристаллами плагиоклаза и роговой обманки. На основании описан-



ных взаимоотношений очевидно, что порядок кристаллизации был следующий: 
ЯлI + Кп + П л II + Ро > П л II + Би + КПШ + Кв. Следует сразу оговориться, что ни
каких резких границ между концом образования плагиоклаза I генерации и на
чалом кристаллизации плагиоклаза II генерации, конечно, нет, тем более, что на 
ранний плагиоклаз (I) нарастают зоны кислого состава, которые относятся уже, 
несомненно, ко II генерации. Такое же близко одновременное образование от
мечается и для других минералов: биотита и кварца, плагиоклаза II генерации 
и кали-натрового полевого шпата. В приведенном порядке кристаллизации автор 
только стремился показать общую направленность выделения минералов. Сказанное 
относится также и ко всем описанным ниже порядкам образования минералов.

Вторичные процессы в тоналитах проявлены слабо и выражаются в серицити- 
зации плагиоклазов, актинолитизации роговой обманки и хлоритизации биотита. 
Кроме того, нередко отмечается незначительная альбитизация, которой под
вергаются в основном кали-натровые полевые шпаты и меньше — плагиоклазы. 
Поздний альбит с мирмекитовыми вростками образует фестончатые каемки по 
границам ранних полевых шпатов.

Гранодиориты — наиболее распространенная разновидность пород II фазы та- 
багатайского комплекса. Они характеризуются в целом достаточно выдержанным 
составом на значительных площадях. По содержанию темноцветных минералов 
среди них можно выделить мезо- и лейкократовые разности; кроме того, отме
чаются разновидности, переходные, с одной стороны, к тоналитам, а с дру
гой -  к  существенно плагиоклазовым гранитам. Тем не менее особенности мине
рального состава и структур всех разновидностей гранодиоритов близки, по
этому ниже приводится их общее описание (табл. 6).

В гранодиоритах преобладают обычные для таких пород гипидиоморфнозернис- 
тые структуры, с участками монцонитовых и очень редко — графических структур. 
Плагиоклаз характеризуется в основном прямой, иногда во внутренних частях 
ритмичной (осцилляционной, по Вэнсу)1 зональностью (рис. 16). Иногда, однако, 
отмечается нарушение прямой зональности, и на внутренние зоны состава № 27 на
растают зоны № 32—30, затем далее к периферии наблюдается прямая зональность 
(№ 27 * 25 * 20) с очень плавным изменением состава. Нарушение прямой 
зональности происходит в результате повторяющегося насыщения расплава анор
титом по соседству с индивидуальными кристаллами. Это явление происходит в 
расплавах, недосыщенных водой, диффузия вещества в которых затруднена. По 
мере кристаллизации безводных минералов и подъема магмы происходит насыще
ние ее летучими. В насыщенных водой магмах, вследствие большей скорости диф
фузии вещества по сравнению со скоростью роста кристаллов, происходит вырав
нивание составов и образуются плагиоклазы с прямой и очень постепенной сменой 
зон (Vance, 1962).

После кристаллизации зоны состава № 30—32 никаких нарушений зональности 
нет, и дальнейшая кристаллизация, видимо, шла из расплава, насыщенного водой. 
Таблитчатые кристаллы биотита часто окружены тонкой каемкой, состоящей из 
очень мелких листочков биотита, находящихся в тесном срастании с кварцем, что 
говорит об их совместной кристаллизации в течение какого-то времени; гораздо 
реже в каемке присутствует рудный минерал, вероятно, магнетит. В биотите 
много вростков мелких кристаллов акцессорных минералов. Роговая обманка 
иногда содержит реликты пироксена и незначительно замещается биотитом. Нали
чие крупных зерен кали-натрового полевого шпата обусловливает появление 
монцонитовых структур. В его зернах содержатся включения слабо резорбиро- 
ванных кристаллов плагиоклаза, роговой обманки, биотита, а в краевых частях 
и кварца. В гранодиоритах предполагается следующий порядок кристаллизации 
минералов Пл I + Ро * Пл II + Бы + акцессорные минералы +КШП+Кв. В неко
торых случаях кали-натровый полевой шпат заканчивает кристаллизацию

Ритмичная зональность -  тонкое чередование зон очень близкого состава с общей тенденцией 
раскисления от центральных частей к периферическим.



совместно с кварцем (графические структуры). Вторичные изменения в гранодио- 
ритах проявлены незначительно.

В Чулутинском массиве гранодиориты постепенными переходами связаны 
с существенно плагиоклазовыми гранитами, которые по количественно-минераль
ному составу отличаются от гранодиоритов большим (30%) содержанием кварца, 
несколько меньшей основностью плагиоклаза (№ 28—23) и структурами, по типу 
близкими к гранитным.

Породы фации эндоконтакта наблюдаются в каждом массиве тарбагатайского 
комплекса. Характер изменений несколько различен в зонах крутых и пологих 
контактов. В Тарятском массиве в зоне крутых контактов развиты в основном 
меланократовые гранодиориты и кварцевые диориты, отличающиеся от близких по 
составу пород главной интрузивной фации такситовостью. Она проявлена в сле
дующем: непостоянная величина зерен, неравномерное распределение и количест
венное соотношение минералов, появление директивных текстур. Идиоморфизм 
и зональность кристаллов плагиоклаза I генерации выражена гораздо резче; 
четче проявлена пятнистая и осцилляционная зональность. Границы между зонами 
разного состава часто неровные, коррозионные. Состав внутренних частей крис
таллов плагиоклазов № 50—39, внешних № 37 27 * 20. Двойники — тонкие, поли
синтетические части изогнутые. Размер зерен варьирует от 6,0 х 2,0 до 1,0 х 0,6 м2.

Т а б л и ц а  6

Петрографическая характеристика гранодиоритов тарбагатайского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен (м м ) Характеристика

Плагиоклаз 
I генерации

Плагиоклаз 
II  генерации

Кали-
натровый
полевой
шпат

Кварц

Биотит

Роговая об
манка

Короткопризматические 2,5 х 2,0; Зональность прямая с постепенными
и таблитчатые 0,6 х 0,4 или резкими границами, № 35 + 26 +

20. Иногда пятнистая зональность и 
нарушение прямой, № 27 * 32 > 27 *
21. Двойникование полисинтети
ческое

Призматические 3,2 х 1 ,1 ; Зональность нечеткая, прямая,
0,9 х 0,4; изред- № 28 * 26 * 20, редко № 31. Двойни
ка 4,6 х 1,5 кование полисинтетическое

Короткопризматические 3,8 х 2,2; Пертитовые вростки тонкие, ните-
и ксеноморфные 2,0 х 1,5; редко видные, <  5%. Нерешетчатый, часто

7,1 х 4,5 сдвойникован по карлсбадскому за
кону . В периферической части зерен 
иногда содержатся включения Ял, 
Б и , Ро.
2V = -6 4 -6 9 °; оптическая триклин- 
ность 0,2-1,0

Резко ксеноморфные, 
часты мономинераль- 
ные агрегаты, иногда 
иДиоморфные

Псевдогексагональные, 
таблитчатые, пластин
чатые

5 x 4 - 2 , 2 x 2 ;  
редко 1,0

2,2 х 2,0; 
0,6 х 0,5

Плохо образованные ко- 2,0 х 1,5; 
роткопризматические, 0,9 х 0,5 
реже ксеноморфные и 
агрегаты

Гаснет не всегда одновременно

N g  = N m  -  густой гемно-коричнево- 
бурый, реже -  буро-зеленый,
N p  -  желто-зеленый;
N m  = 1,657—1,647; содержит много
численные мелкие включения Мт, 
Ц р .С ф

N g  — травяно-зеленый, буро-зеленый 
(1,686-1,689)

N m  -  буровато-зеленый, неяркий 
(1,676-1,673)

N p  -  желто-зеленый (1,660-1,653) 
2V = -6 0 -6 2 °, с : N g — 1 8 -2 0 °  
Иногда содержит очень мелкие ре
ликты моноклинного пироксена



Рис. 16. Пятнистая (во внутренних частях кристаллов) и ритмичная зональность плагиоклаза 
гранодиоритов тарбагатайского комплекса; ник. +, увел. 60

Призматические и таблитчатые кристаллы плагиоклаза II генерации также зональ- 
ны, но состав их изменяется плавно (№ 37 34 > 27). Кали-натровый полевой шпат
в породах непосредственно на контакте присутствует на всегда. Но если он имеется, 
то всегда выделяется в виде идиоморфных таблитчатых или короткопризматичес
ких кристаллов размером 2,5 х 2,0 — 1,0 х 0,6 мм2. Они водянопрозрачны, лишены 
пертитов, нерешетчатые 2V = —62°, оптическая триклинность 0,2; в краевых 
частях зерен содержатся включения плагиоклаза, биотита и кварца. Роговая обман
ка выделяется в виде призматических кристаллов (2,0 х 0,6 мМ2) ,  бледно-зеле
ного цвета, слабо плеохроирующая (2V = —68°; с : Ng = 24°). В крупных зернах 
часты реликты моноклинного пироксена. Очень интересно появление в зоне 
эндоконтакта необычного для тарбагатайского комплекса красно-бурого биотита, 
образующего изогнутые чешуи и удлиненной формы агрегаты. Плеохроизм резкий 
(Ng — Nm  яркий красно-бурый, Np — бледно-желтый). Биотит содержит многочис 
ленные включения радиоактивного циркона, апатита и сфена. Зерна кварца обыч
но образуют агрегаты округлой или линзовидной формы, гаснут волнисто, иногда 
гранулированы. Для описываемых пород характерны резко выраженные гипидио- 
морфнозернистые, призматически-зернистые, монцонитовые структуры. Типично 
неравномерное агрегативное распределение минералов. Порядок кристаллизации 
в целом близок таковому в породах главной интрузивной фации, но отличается 
более ранним выделением кали-натрового полевого шпата, который кристалли
зуется совместно с плагиоклазом II генерации (Пл I Пл II + Ро * Пл II + КПШ +
+ Лл11 + Би+ К в).

Плоскопараллельное расположение минералов удлиненного габитуса, усили
вающееся к  контакту, и искривление двойников плагиоклаза свидетельствуют о 
существовании ориентированного давления при внедрении расплава. Ранняя кри
сталлизация кали-натрового полевого шпата обусловлена некоторым возрастанием 
основности расплава (возможна ассимиляция вмещающих пород), что ведет к рас
ширению поля устойчивости щелочных полевых шпатов в ассоциации с более ос
новными плагиоклазами.

В зонах пологих контактов Тарятского массива развиты мелко-среднезернис
тые кварцевые диориты, диориты и тоналиты, содержащие огромное количество 
мелких интенсивно измененных, но все равно обычно резко ограниченных, ксено
литов терригенных пород. Для этих пород типичны резко выраженные реакционные



взаимоотношения между минералами. Плагиоклаз резко зонален, типична ре
зорбция ядра, а также нарушение прямой последовательности зон (№ 45 * 39 -►
■> 34 * 37 -► 26). Наблюдается активное замещение роговой обманки биотитом, 
плагиоклаза кали-натровым полевым шпатом. Эта особенность, очевидно, объяс
няется нарушением равновесия в расплаве вследствие обильного загрязнения 
материалом вмещающих пород.

Породы фации эндоконтакта в Чулутинском массиве развиты несравненно 
локальнее, чем в Тарятском. Даже в 100 м от контакта породы еще не отличимы 
от гранодиоритов главной интрузивной фации. Ближе к контакту гранодиориты 
характеризуются резко выраженными гипидиоморфнозернистыми структурами, 
плагиоклаз становится более идиоморфным, и зональность в нем выражена четче. 
Всегда присутствует роговая обманка, которая становится зеленовато-бурой.

Непосредственно на контакте развиты среднезернистые диориты, кварцевые 
диориты резко такситового облика. Для них характерно крайне неравномерное 
распределение темноцветных минералов, представленных в основном роговой 
обманкой. Плагиоклаз резко зонален, состав № 50 * 42 40 30 > 26; очень
интересно, что грани ядра кристалла иногда повернуты по отношению внешних гра
ней. Роговая обманка двух генераций: I генерация — идиоморфные призматические 
(до 1 мм) кристаллы буро-зеленого цвета, часто просто сдвойникованные по (010) 
и (110), с : Ng = 23 — 26°, содержат реликтовые зерна авгита (с  : Ng =52°) .И гене
рация — крупные (3—6 мм в длину, с : Ng=  19°) призматические кристаллы зеле 
ного цвета, ситовидные, содержат многочисленные включения резорбированного 
плагиоклаза и апатита. Возникновение роговой обманки II генерации, вероятнее 
всего, связано с ассимиляцией вмещающих пород (зеленых сланцев) и обогащени
ем расплава у контакта кальцием, железом и магнием. Следует подчеркнуть, что 
влияние вмещающих пород на состав расплава проявлено в очень узкой зоне.

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ III ФАЗЫ

. Плагиограниты — крупнозернистые светло-серые породы с биотитом и единич
ными кристаллами роговой обманки — слагают северную часть Тарятского и вос
точную — Чулутинского массивов. Состав и текстурно-структурные особенности 
плагиогранитов выдержаны, и лишь в зонах эндоконтакта зернистость в них незна
чительно уменьшается.

Для плагиогранитов наиболее типичны гранитные, гипидиоморфнозернистые и 
монцонитовые структуры (рис. 17). Наиболее четко проявлен идиоморфизм кри
сталлов плагиоклаза I генерации, хотя нередко они бывают огранены не резко 
(табл. 7). Иногда в краевые части плагиоклаза I вдаются идиоморфные кристаллы 
кварца. Кали-натровый полевой шпат чаще всего активно резорбирует плагиоклаз, 
но наряду с этим фиксируются и нейтральные границы. Монцонитовые структуры 
всегда обусловлены наличием крупных единичных зерен кали-натрового полевого 
шпата, который ’’цементирует” плагиоклаз, биотит и иногда кварц. Судя по.взаи
моотношениям этих минералов, можно сказать, что они кристаллизовались близ
ко одновременно. Однако плагиоклаз I генерации образовался все-таки раньше 
других минералов, затем Пл II + Бы + КПШ Кв. Большая часть акцессорных ми
нералов кристаллизовалась одновременно с биотитом. В плагиогранитах довольно 
часто фиксируется искривление двойников плагиоклаза, резкое неравномерное 
погасание кварца, а также его развальцевание, что является, видимо, результатом 
тектонических напряжений.

Ксенолиты, как правило, встречаются в породах зоны эндоконтакта и изредка 
в центральных частях массивов. Однако состав ксенолитов и взаимоотношения их 
с гранитоидами в тех и других участках интрузивов одинаковы. Как уже отмеча
лось, ксенолиты обычно мелкие, имеют резкие границы с вмещающими их поро
дами, состоят из плагиоклаза, роговой обманки, биотита, кварца и обладают рого- 
виковой или лепидогранобластовой структурами. Плагиоклаз (№ 30) обычно 
несдвойникован, роговая обманка бледно-зеленая, плеохроирует слабо, с : Ng=  24—



Рис. 17. Монцонитовая структура плагиогранитов тарбагатайского комплекса; кали-натровый 
полевой шпат ’’цементирует” кристаллы плагиоклаза; ник. +, увел. 40
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Петрографическая характеристика плагиогранитов 
I I I  фазы тарбагатайского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен, ММ Характеристика

Плагиоклаз 
I генерации

Четко идиоморфные 
таблитчатые, реже -  
призматические

2.0 х 2^0;
1.0 х 0,8

Прямо зональный, границы между 
зонами постепенные, № 27 20 ♦  16. 
Двойникование полисинтетическое

Плагиоклаз 
II генерации

Призматические 5,7 х 2,3 Неясно зональные, № 2 4 -22 . Двойни- 
кование полисинтетическое

Кварц Ксеноморфные зерна 
и их агрегаты, реже 
полуидиоморфные 
кристаллы

5,2 х 2,5; 
2,0 х 1,0

Агрегаты состоят из лапчатых или 
линзовидных зерен, часто гаснет вол
нисто

Кали-натро- 
вый полевой 
шпат

Резко ксеноморфные с 
причудливыми очерта
ниями; в интерстициях 
между кристаллами 
плагиоклаза

3,7 х 3,3; 
0,7 х 0,5

Пертитовые в рос тки грубые, ветвис
тые, составляют <10% . Нерешетча
тый,2 V = -6 4 -7 8 ° , оптическая три- 
клинность 0,5-0,9

Биотит Таблитчатые, чешуйча
тые

2.0 х 2,0;
1.0 х 0,2

N g  = N m  -  коричневато-бурый 
N p — светло-желтый 
N m  = 1,637-1,651; содержит вклю
чения А п , Ц р, Мт, Сф. Часто хлори- 
тизирован

Роговая об
манка

Призматические 3,5 х 1,0 Ng  -  зеленый 
N m  -  желто-зеленый 
N p  -  бледно-зеленый 
с : N g  = 1 8 °



26°; биотит зеленовато-бурый. В центральных частях наиболее крупных ксеноли
тов эта ассоциация исчезает, сменяясь ассоциацией серицит + эпидот + хлорит. Та
ким образом, внутренняя часть ксенолита по составу отвечает наиболее слабо 
контактово-измеренным вмещающим породам (см. ниже). Ксенолиты с нечетки
ми контактами изменены сильнее; для них типичны минеральные ассоциации 
Б и + Кв  или Пл + Ро + Би + Кв и лепидогранобластовые или призматически-зер- 
нистые структуры. От вмещающих интрузивных пород ксенолиты всегда отли
чаются меньшей крупностью зерна, незначительным содержанием кварца и от
сутствием кали-натрового полевого шпата.

В ксенолитах эндоконтактовых зон наблюдаются единичные новообразова
ния резко зональных идиоморфных кристаллов плагиоклаза (№ 34) и роговой 
обманки, содержащих включения кварца и кислого плагиоклаза, что является, 
очевидно, следствием замещения, проявленного, однако, в малых масштабах.

Обогащенность ксенолитами контактовых зон, наличие ксенолитов, по сос
таву отвечающих слабо измененным вмещающим породам, свидетельствуют о том, 
что большая их часть попала в расплав примерно на том же уровне, на котором 
он и кристаллизовался.

ХАНГАЙСКИЙ КОМПЛЕКС

Хангайский комплекс представлен кварцевыми диоритами и диоритами 
(I ф аза), порфировидными и реже непорфировидными, роговообманково- 
биотитовыми гранодиоритами и гранитами, лейкократовыми гранитами с биоти
том (II фаза) и мелкозернистыми, практически лишенными темноцветных, гра
нитами (III фаза).

На треугольнике составов хорошо выражена тенденция увеличения содержа
ния кварца и кали-натрового полевого шпата от ранних фаз к поздним (см.
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Количественно-минеральный состав пород (в объемн. %) хангайского комплекса

Порода Фаза, массив
Коли
чест
во
проб

Пла
гио
клаз

Кварц
Кали- 
натро- 
вый по
левой 
шпат

Рого
вая
обман
ка

Биотит

Акцес
сор
ные
мине
ралы

Кварцевый дио
рит

1 4 55-68
(59)

2-20
(12)

4 -1 0
(7)

7-20
(10)

7-16
(12)

1-2

Гранодиорит
порфировид
ный

II фаза 1 суб
фаза, группа 
Хангайских 
массивов

10 39-58
(50)

16-25
(20)

13-23
(17)

1-5
(3)

5-16
(Ю)

1-2

Гранит порфи
ровидный

II фаза 
2 субфаза, 
группа Хан
гайских мас
сивов

И 30-46
(36)

21-36
(30)

21-33
(28)

0-2
(1)

3 -8
(5)

1-2

Меланократовый 
гранодиорит, не
порфировидный

II фаза, За- 
падно-Хан- 
гайский ба
толит

4 51-55
(53)

13-19
(16)

9-15
(И )

3-13
(7)

9-15
(13)

1 -3

Гранодиорит пор
фировидный

То же 9 39-52
(46)

18-30
(23)

16-28
(22)

0 -4
(2)

5-11
(7)

1 -4

Лейкократовый 
гранит неясно 
порфировидный

6 20-38
(29)

26-38
(32)

31-43
(37)

1 -4
(2)

0 -3



рис. 13, 14). Среди темноцветных минералов резко преобладает биотит, хотя ро
говая обманка присутствует всегда, — ее нет только в лейкократовых гранитах 
(табл. 8 ). Важной особенностью большинства пород хангайского комплекса яв
ляется наличие порфировидных структур, обусловленных присутствием порфи
ровидных вкрапленников кали-натрового полевого шпата, составляющих иногда 
10-20% породы.

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ I ФАЗЫ

Кварцевые диориты и диориты являются наиболее часто встречающимися по
родами ранней фазы хангайского комплекса и связаны постепенными перехода
ми с более редкими разновидностями -  меланократовыми гранодиоритами. В от
личие от близких по составу пород I фазы тарбагатайского комплекса, перечис
ленные разновидности характеризуются постоянным присутствием хотя бы незна
чительных количеств кали-натрового полевого шпата, а также свежим обликом. 
Для кварцевых диоритов и диоритов хангайского комплекса характерны неравно
мернозернистые структуры и частая смена их типов. Преобладают гипидиоморфно- 
зернистые, однако наблюдаются участки панидиоморфнозернистых и даже мон- 
цонитовых структур. Последние обусловлены наличием единичных крупных зе
рен кали-натрового полевого шпата, содержащего включения резорбированных 
кристаллов плагиоклаза, зерен роговой обманки и биотита. Наиболее идиоморфны- 
ми являются кристаллы плагиоклаза и роговой обманки (табл. 9 ). В последней 
нередко содержатся реликты корродированного моноклинного пироксена. По
рядок кристаллизации был, по-видимому, следующий: Пллл + Кп+ Пллп +
Ро > ^ Л2 8-2 5 * ^ Л25 + K IW  + Кв  (два последних минерала иногда образуют
тонкие срастания).

Среди пород 1 фазы иногда встречаются двупироксеновые биотитовые дио
риты, содержащие до 10% кали-натрового полевого шпата. В этих породах мелкие
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Петрографическая характеристика кварцевых диоритов 

и диоритов I фазы хангайского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен, мм Характеристика

Плагиоклаз Призматические, таблит
чатые; нередки сростки

2.4 х 0,6; 
0,8 х 0,3;
4.5 х 0,8

Четко зонаден, границы между зо
нами резкие, № 44+37 >28 >25, 
часта резорбция ядра внешней зо
ной, двойникование тонкое поли
синтетическое, содержит грубые 
антипертитовые в ростки прямоу
гольной формы калиевого полево
го шпата

Роговая об
манка

Призматические, хоро
шо ограненные

3,5 х 2,0; 
2,1 х 1,8

Ng -  бурый (1,678)
Nm -  буро-зеленый (1,668)
Np -  бледно-зеленый (1,658)
2V = -6 8 ° с : Ng = 26°, часты двой
ники

Моноклинный
пироксен

Реликты в зернах рого
вой обманки

< 1 ,0 Бледно-зеленый, плеохроизм слабый, 
всегда окружен каймой бурой рого
вой обманки, на контакте рудный 
минерал; с : Ng = 31°

Биотит Ксеноморфные пластаны 0,8 х 0,6; 
0,3 х 0,1

Ng = Nm -  буро-коричневый 
Np -  бледно-желтый 
Nm = 1,650—1,659, замещает ро
говую обманку, содержит включе
ния Ап, Цр, Мт

Кали-натро- 
вый полевой 
шпат

Резко ксеноморфные 2,3* 2,0; 
1,0 х 0,5

Нерешетчатый, без пергитов, актив
но замещает плагиоклаз



(<  1 мм) призматические кристаллы плагиоклаза (№ 37—32) ассоциируют 
с короткопризматическими кристаллами (1 мм) гиперстена (Ng — бледно-розо
вый, Nm  -  почти бесцветный, Np -  бледно-зеленый, с : Ng = 5—7°). Более круп
ные (2,7 х 2,2) плохо ограненные кристаллы плагиоклаза (№ 44 -► 37 -► 32 -► 27) 
часто пятнисто зональные, содержат включения гиперстена. Кроме гиперстена 
в диоритах наблюдаются зерна моноклинного пироксена (c :N g = 42—48°; 2V ~  
~  30°), окрашенного в бледно-зеленый цвет. На контакте плагиоклаза и моно
клинного пироксена обычно возникает кайма зеленой роговой обманки. Мо
ноклинный пироксен иногда замещается биотитом, который выделяется в виде 
резко ксеноморфных с неровными краями пластин, окрашенных в коричневый 
с красноватым оттенком цвет. Кроме названных минералов, в этих породах при
сутствует нерешетчатый кали-натровый полевой шпат, который образует резко 
ксеноморфные зерна, интенсивно резорбирующие плагиоклаз. В кали-натровом 
полевом шпате содержится до 20-30% тонких эмульсиевидных пертитов. Пред
полагается следующий порядок кристаллизации минералов: Пл +Гип +Пл II +Кп -► 
+ Б и +  К в + К1Щ +Кв. Замещение моноклинного пироксена биотитом и плагиокла
за кали-натровым полевым шпатом свидетельствует о возрастании химического 
потенциала калия к концу кристаллизации расплава. Появление таких пород в 
составе I фазы хангайского комплекса является генетическим мостиком, связы
вающим их с породами главной фазы, в которых калий играет уже существен
ную роль.

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ П ФАЗЫ

Гранодиориты широко распространены в составе пород хангайского ком
плекса. Они, как уже отмечалось, обычно резко порфировидны, что позволяет от
личать их от сходных пород тарбагатайского и эгиндабинского комплексов.

Наряду с порфировидными гранодиоритами, но гораздо реже, встречаются 
и непорфировидные разновидности, характеризующиеся в целом большей ме- 
ланократовостью. Несмотря на колебания количественных соотношений по
родообразующих минералов, а также текстурно-струкГурных особенностей, все 
гранодиориты хангайского комплекса имеют близкие черты: резкое преобладание 
плагиоклаза над кали-натровым полевым шпатом и биотита над роговой обман
кой, невысокое содержание кварца, постоянное присутствие хорошо ограненных 
медово-желтых и бурых конвертовидных кристаллов сфена (см. табл. 8 ).

Для гранодиоритов хангайского комплекса наиболее типичны гипидиоморфно- 
зернистые структуры с участками монцонитовых. Наиболее идиоморфным явля
ется плагиоклаз, затем идут роговая обманка, биотит, кали-натровый полевой 
шпат и кварц (табл. 10). Нередко эта последовательность нарушается: кристал
лы кали-натрового полевого шпата и кварца более идиоморфны, чем темноцвет
ные минералы. Взаимоотношения между плагиоклазом и кали-натровым поле
вым шпатом разные: наблюдается как интенсивное замещение плагиоклаза, так 
и отсутствие взаимодействия. Нередко кали-натровый полевой шпат использу
ет кристаллы плагиоклаза в качестве центров кристаллизации. Важно подчер
кнуть, что во вкрапленниках кали-натрового полевого шпата включения крис
таллов плагиоклаза, роговой обманки и биотита располагаются обычно зональ
но, параллельно их граням, причем зерна роговой обманки, биотита и кварца наблю
даются только в периферических частях вкрапленников. Кроме того, во вкраплен
никах есть включения плагиоклаза № 30, состав которого отвечает составу внут
ренних частей плагиоклаза 1 генерации. Оптические константы кали-натрового по
левого шпата, образующего вкрапленники и выделяющегося в виде ксеноморфных 
зерен в основной массе, близки. Существует несколько точек зрения на проис
хождение порфировидных вкрапленников в гранитоидах: кристаллизация 
из расплава, автометасоматическое образование, метасоматическая переработка 
субстрата до его расплавления (Афанасьев, 1949; Серых, Ященко, 1963; Павлен
ко, Филиппов, 1971; Антипин и др., 1969; Emmerman, 1969, Ферштатер, 1968, 
Иванов и др., 1970). Несомненно, что порфировидные вкрапленники могут быть



Петрографическая характеристика гранодиоритов 
II  фазы хангайского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен, мм Характеристика

Плагиоклаз Удлиненнопризматичес- 5,1 х 3,3; Зонален, иногда тонко, ритмично; 
границы зон резкие N» 36 * 37* 2 1; 
изредка наблюдается пятнистая зо
нальность

I генерации кие 4,2 х 2,1

Таблитчатые 2,3 х 2,1 Зонален, границы зон расплывча
тые, № 34 * 28 * 20, основные ядра 
встречаются редко

Плагиоклаз Таблитчатые и призма- 1,2 х 1,0; Зонален, состав зон меняется посте
II генерации тические, нередки 

сростки
0,8 -0,4 пенно̂  № 27 *25 *20 реже незонэлен; 

двойникование полисинтетическое
Кали-натро- Короткоприэматичес- 20 х 15; Обычно нерешетчатый, двойники
вый полевой кие, края кристаллов иногда простые по карлсбадскому закону
шпат (вкрап
ленники)

неровные 30-45 х 20-15 (см. рис. 18), двойниковый шов 
неровный. Пертиты чаще нитевид
ные, эмульсиевидные, составляют не 
более 10-20%, изредка наблюдают
ся грубые ветвистые пертиты и ре
шетчатое строение. Типичны вклю
чения -  Пл, Ро, Би  и Кв, причем 
последние три минерала -  только 
в краевой части. Пл резорбирован 
в различной степени 
2V = -  60-70°; оптическая трик- 
линность 0,7

Кали-натро- Резко ксеноморфные 3,0 х 2,0; Решетчатое строение проявлено в
вый полевой в интерстициях между 0,5 х 0,3 разной степени, пертитов мало;
шпат (основ кристаллами плагиокла они тонкие, нитевидные; часто
ная масса) за интенсивно резорбирует плагиоклаз. 

2V = -5 8 -8 6 °; оптическая триклин- 
ность 0,5-1,0

Роговая об Призматическая, ко 2,0 х 03; Ng -  травяно-зеленый (1,687-1,670)
манка роткопризматичес U x  0,7; Nm -  зеленый (1,673-1,661)

кая, редко агрегаты иногда
6,3х1,1

Np -  бледно-желтый (1,660-1,648) 
2V = -61 -69 ° с : Ng = 14-18°. 
Иногда содержит реликты моно
клинного пироксена

Биотит Идиоморфные пластины, 4,3 х 3,5; Ng = Nm -  густо-коричневый или
чешуи, иногда сростки 3,0 х 1,0 зеленовато-бурый 

Np -  бледно-желтый 
Nm = 1,657-1,638

Кварц Ксеноморфные, агрегаты, 2,0 х 1,5; Чаще всего округлые или овальные
иногда идиоморфные 1,2 х 0,8 зерна, гаснут слабо волнисто

Акцессорные Конвертовидная призма < 0 ,1 Сфен, апатит, циркон, магнетит, эо~
минералы тическая ксеноморфная нальный ортит

образованы любым из этих способов, и в каждом конкретном случае нужно ре
шать, каким именно. Вкрапленники кали-натровых полевых шпатов гранодиори
тов хангайского комплекса образовались в основном в магматическую стадию фор
мирования пород и лишь частично — в автометасоматическую. Взаимоотношения 
с другими породообразующими минералами показывают, что кали-натровый по
левой шпат начал кристаллизоваться после плагиоклаза I генерации, и время его 
образования было длительным, о чем свидетельствуют включения в краевых частях 
кристаллов не только роговой обманки, биотита, плагиоклаза, но даже кварца 
(рис. 18, 19). Очевидно, что его выделение шло параллельно образованию наз
ванных минералов. Доказательством раннего магматического происхождения



Рис. 18. Вкрапленник кали-натрового полевого шпата гранодиоритов хангайского комплекса, 
образовавшийся в магматическую стадию; видна тонкая зональность, обусловленная разным 
содержанием пертитов; ник. +, увел. 30

Рис. 19. Зональный вкрапленник кали-натрового полевого шпата, наросший на кристалл пла
гиоклаза 1 генерации, во внешних частях включения других минералов; ник. +, увел. 30

кали-натрового полевого шпата являются следующие факты: промежуточная 
степень триклинности, небольшой угол оптических осей и существенная роль в 
его составе альбитовой составляющей (см. раздел ”Кэли-натровые полевые шпа
ты”). Все это говорит о достаточно высокой температуре образования кали- 
натрового полевого шпата, соответствующей температурам гранитных расплавов.

Однако нередко во вкрапленниках кали-натрового полевого шпата наблюда
ются интенсивно корродированные участки основной массы породы. Хорошо видно,



Рис. 20. Замещение плагиоклаза (белое) автометасоматическим кали-натровым 
полевым шпатом (темно-серое); ник. +, увел. 60

как он активно замещает все ранее выделившиеся минералы (рис. 20). На 
основании этого можно считать, что какая-то часть кали-натрового полевого шпа
та образовалась при автометасоматическом преобразовании породы. Наличие в гра- 
нодиоритах линзовидных обособлений, состоящих почти нацело из крупных крис
таллов кали-натрового полевого шпата, подтверждает такое Предположение.

На основании установленных взаимоотношений предполагается следующий по
рядок кристаллизации минералов гранодиоритов: Пл 1+ Пл П + Ро + Пл 11 + Би + 
+ Пл II * КПШ > КПШ + Кв. Вторичные изменения проявлены слабо и выражаются 
в незначительной альбитизации полевых шпатов и хлоритизации темноцветных 
минералов.

В меланократовых средне-крупнозернистых непорфировидных гранодиори- 
тах наблюдается несколько более основной и четко зональный плагиоклаз, в зер
нах роговой обманки нередки реликты моноклинного пироксена; содержания 
кварца и кали-натрового полевого шпата в этих породах ниже, чем в порфиро
видных разностях (см. табл. 8). Кроме того, для непорфировидных гранодио
ритов характерно неравномерное, нередко кучное распределение темноцветных 
минералов.

Помимо описанных разновидностей, в апикальных частях массивов наблюда
ются мелко-среднезернистые мелкопорфировидные и непорфировидные грано- 
диориты. В виде вкрапленников в них выделяются таблитчатые кристаллы 
(1 см) резко пятнисто- и ритмично-зонального плагиоклаза (№ 36-28). Осталь
ные более мелкие удлиненно-призматические кристаллы очень хорошо огранены — 
в них видны даже диэдрические грани; количество тонких ритмично повторяю
щихся зон достигает 20. Возникновение таких четко многократно зональных 
кристаллов обусловлено, очевидно, тем> что кристаллизация их из расплава, не- 
досыщенного водой, была быстрой, в связи с чем выравнивания составов выде
лившихся кристаллов и расплава не происходило (Vance, 1965). Средний состав 
кристаллов плагиоклаза — № 28 и только внешняя тонкая кайма — № 20—18. Кали- 
натрового полевого шпата немного (около 10—15%), и он образует призмати
ческие просто сдвойникованные кристаллы, содержащие незначительное (~  5%) 
количество тонких нитевидных пертитов. В призматических кристаллах резко 
плеохроирующей роговой обманки (c:Ng = 22°) часто имеются реликты зерен 
клинопироксена. Окрашенный в густой буро-коричневый цвет биотит незначи-



хельно замещает роговую обманку. Структура пород -  резко выраженная гипидио- 
морфнозернистая (удлиненно-призматические кристаллы плагиоклаза, кали-нат- 
рового полевого шпата, роговой обманки и ксеноморфные -  биотита и кварца). 
Особенности структуры породы, характер зональности плагиоклазов и обилие ре
ликтов пироксена — все это свидетельствует о более быстрой кристаллизации 
этих пород по сравнению с кристаллизацией обычных гранодиоритов. Этот вывод 
хорошо согласуется с геологическими данными: приуроченностью описываемых 
пород к  прикупольным частям интрузивов.

Заканчивая описание гранодиоритов хангайского комплекса, следует отме
тить, что в Западно-Хангайском батолите они в целом характеризуются более кис
лым составом, в них не встречается плагиоклаз, более основной, чем плагиоклаз 
№ 28, и содержание темноцветных минералов несколько ниже (около 10%).

Порфировидные граниты хангайского комплекса распространены почти так 
же широко, как и гранодиориты. Между ними, как уже отмечалось, существуют 
как постепенные переходы, так и рвущие взаимоотношения. Тем не менее состав 
и текстурно-структурные особенности всех гранитов достаточно близки. Поэто
му ниже приводится общее петрографическое описание гранитов, среди кото
рых выделяется две разновидности: порфировидные биотитовые с редкими 
кристаллами роговой обманки и лейкократовые неясно порфировидные с незна
чительным количеством биотита (~  3%).

Порфировидные граниты имеют несколько неравномернозернистую гипидио- 
морфнозернистую, переходную к  гранитной, гранитную и редко монцонитовую 
структуру основной массы. Характерно равномерное распределение листочков 
биотита. По сравнению с гранодиоритами, в гранитах идиоморфизм кристаллов 
минералов выражен хуже (табл. 11). Плагиоклаз I генерации незначительно ре- 
зорбирован кали-натровым полевым шпатом и часто содержится в его вкраплен
никах. В них, кроме того, наблюдаются включения роговой обманки, биотита 
и кварца (в краевых частях). Характер взаимоотношений вкрапленников 
кали-натрового полевого шпата с другими минералами свидетельствует о том, 
что они являются магматическими, подобно аналогичным образованиям в гра- 
нодиоритах.

Близкий состав плагиоклазов обеих генераций, незначительная резорбция их 
кали-натровым полевым шпатом, включения идиоморфных кристаллов кварца 
в периферических частях зерен кали-натрового полевого шпата свидетельствуют 
в пользу близко одновременной кристаллизации всех минералов гранитов. В них 
довольно часто проявлена поздняя альбитизация; особенно интенсивному изме
нению подвергается кали-натровый полевой шпат. Альбит, обычно шахматный, 
развивается как в виде пятен неопределенной формы по всему зерну, так и 
в виде каемок по стыкам кристаллов плагиоклаза и кали-натрового полевого 
шпата; в последнем случае он обычно содержит многочисленные мирмекитовые 
вростки. Другие вторичные процессы — хлоритизация биотита и серицитизация 
плагиоклаза -  проявлены незначительно.

Среди порфировидных гранитов есть разности, отличающиеся мелко-среднезер
нистой основной массой. Они слагают два штокообразных массива. Состав этих 
пород почти ничем не отличается от состава порфировидных гранитов с крупнозер
нистой основной массой, но структура их резко выраженная гипидиоморфнозер- 
нистая. В них присутствует плагиоклаз, в котором четко проявлена тонкая рит
мичная зональность, состав его № 30 -► 22 20. Очертания зон резкие, в краевых
частях зерен содержатся включения биотита и кварца. В кристаллах кали-натро
вого полевого шпата находится очень много лейст биотита, зерен плагиоклаза и маг
нетита, а также участки породы. Решетчатое строение проявлено почти всегда; 
обычно присутствуют грубые ветвистые пертиты, но есть и зерна, лишенные их. 
По-видимому, мелко-среднезернистые граниты, подобно таковым разностям гра
нодиоритов, .приурочены к апикальным частям штокообразных интрузивов и 
кристаллизовались поэтому быстрее, чем крупнозернистые граниты.

Лейкократовые неясно порфировидные граниты хангайского комплекса близ
ки к порфировидным биотитовым гранитам, поэтому ниже остановимся только



Петрографическая характеристика порфировидных 
биотитовых гранитов П фазы хангайского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен, мм
/

Характеристика

Плагиоклаз Призматические крис-
I генерации таллы нередко с диэдри-

ческими гранями, плохо 
образованные кристаллы

Плагиоклаз Призматические, таблит- 
II генерации чатые, плохо образован

ные кристаллы

Кали-натро- Таблитчатые, коротко* 
вый полевой призматические, края 
шпат (вкрап- .очень неровные 
ленники)

Кали-натровый Ксеноморфная
полевой шпат
(основная
масса)

Кварц Агрегаты округлой
формы, идиоморфные 
кристаллы

Биотит Ксеноморфные чешуи,
агрегаты

Роговая об- Призматическая 
манка

Акцессорные Призматическая 
минералы ромбовидная

5.8 х 2,5;
3.8 х 2,0

1,8 х 1,2;
1,2 х0.7

11,0x8 ,0 ;
2,5 х 2,0

4.0 х 1,5;
1.0 х 1,2

10 х 8,0

1,0

2,7 х 1,5; 
1,0 х 0,4

1,0

Зональность проявлена с разной сте
пенью четкости, иногда ритмичная, 
тонкая, пятнистая; №28 >20; 
очень редко в центральных частях 
№ 32-30; внешняя кайма -  № 18- 
16. Полисинтетически сдвойнико- 
ван
Зональность проявлена слабо, гра
ницы зон очень постепенные;
№ 24-22; внешние зоны -  № 2 0 - 
18
Обычно нерешетчатый, решетчатое 
строение проявлено спорадически, 
пертиты нитевидные (<10% ). Вклю
чения Ш , Би, Рои Кв в краевых час
тях кристаллов. Встречаются гру
бые ветвистые пертиты (до 20 - 
30%)
2V = -6 8 -7 5 ° ; оптическая три- 
клинностъ 0,5-1,0
Нерешетчатый, пертиты струйча
тые (<10% ), незначительно кор
родирует Пл
2V = -6 3 -8 0 ° ; оптическая три- 
клинностъ 0,5-1
Мономинеральные агрегаты состо
ят из 2 -3  до 10 зерен. Идиоморф
ные псевдогексагональные крис
таллы в краевых частях КПШ
Ng =Nm -  густо-буро-коричневый 
Np -  бледно-желтый 
Nm =-1,654-1,640 
Часто ассоциирует с Мт, Сф, Орт
Ng -  зеленый, редко густо-зеленый; 
Nm -  желто-зеленый;
Np -  бледно-зеленый 
2V = — 60°, с : Ng = 16-18
Сфен, циркон, магнетит, зональ
ный ортит, апатит

на их отличительных особенностях. В лейкократовых гранитах не содержится 
даже единичных кристаллов роговой обманки, и биотита в них мало (~  3%). Неяс
но порфировидная текстура обусловлена тем, что величина зерен основной мас
сы соизмерима с размерами вкрапленников кали-натрового полевого шпата. Пла
гиоклаз обычно незонален, или зональность очень постепенная, состав его № 24 > 
> 20 > 16, очень редко № 29 (центральная часть кристаллов). Кали-натровый поле
вой шпат, чаще всего решетчатый (2V = —65—75°, оптическая триклинность = 1,0), 
не содержит пертитов. Включения плагиоклаза и биотита в нем редки и почти не 
резорбированы. Границы зерен плагиоклазов и кали-натровых полевых шпатов 
обычно нейтральны, реакционные взаимоотношения редки. В лейкократовых гра
нитах фиксируется классическая последовательность кристаллизации минералов 
Пл > Би + КПШ > Кв. Характер взаимоотношения кали-натрового полевого шпата 
с другими минералами свидетельствует о том, что он почти весь магматический.



Этот вывод подтверждают полевые наблюдения, которые фиксируют отсутст
вие мономинеральных линзовидных обособлений кали-натрового полевого 
шпата в лейкократовых гранитах.

Породы фации эндоконтакта II фазы хангайского комплекса, как уже отме
чалось, мало отличаются от пород главной интрузивной фации. Исключение сос
тавляет Мандальский гранитный массив, где вдоль северного пологого контакта 
наблюдается зона гранитоидов с полосчатым распределением биотита. Эти по
роды характеризуются низким содержанием кали-натрового полевого шпата 
(2-3% ) и высоким — биотита (14—15%). Биотит и роговая обманка образуют 
сильно уплощенные линзовидные агрегаты, в которых наблюдаются мелкие ксе- 
номорфные зерна плагиоклаза. Мелкие чешуйки биотита часто сплошной полос
кой окаймляют призматические зональные кристаллы плагиоклаза (№ 27—24, 
редко № 30 в центре). Двойники последнего нередко изогнуты, кристаллы тре
щиноваты. Роговая обманка обычно располагается в центре агрегатов, окрашена 
зонально: в центре бурая, по краям зеленая, c:Ng. = 26°—28°. В ассоциации с био
титом очень много мелких четко идиоморфных кристаллов сфена, циркона и ор
тита. Структура породы резко выраженная неравномернозернистая, пшидиомор- 
фнозернистая. Очевидно, что в данном случае особые условия формирования интру
зивов (пологий контакт) обусловили возможность активной переработки и час
тичной ассимиляции вмещающих пород, что и привело к возникновению описан
ных выше гранитоидов.

При прорывании гранодиоритов 1 субфазы гранитами 2 существенных изме
нений на контакте не происходит. В гранодиоритах только раскисляется плагио
клаз (№ 22), и роговая обманка окрашивается в синевато-зеленый цвет. Гра
ниты непосредственно на контакте характеризуются разнозернистыми гипидио- 
морфнозернистыми структурами, присутствием зонального плагиоклаза и лише
ны биотита. В 20 см от контакта они имеют уже облик и состав, типичные для гра
нитов главной интрузивной фации. Таким образом, к моменту внедрения гра
нитов гранодиориты были уже полностью раскристаллизованы и не испытали на кон
такте с ними существенной переработки. Аналогичная маломощная зона разнозер
нистых лейкократовых гранитов фиксируется и при прорывании этими гранита
ми терригенных пород.

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ III ФАЗЫ

Состав и структурно-текстурные особенности мелкозернистых лейкократовых 
гранитов хангайского комплекса очень однообразны. Плагиоклаз выделяется 
в виде таблитчатых, реже призматических кристаллов (№ 12—18). Кали-натровый 
полевой шпат образует идиоморфные кристаллы с тонкими нитевидными перти- 
тами. Для него характерно решетчатое строение. Биотит встречается редко в ви
де мелких чешуй желтовато-зеленого цвета, обычно нацело хлоритизирован 
(Nm = 1,640). Для гранитов характерны гранитные, аплитовые и микропегмати- 
товые структуры. В них часто отмечается поздняя альбитизация, в результате 
которой замещается как кали-натровый полевой шпат, так и ранний пла
гиоклаз.

Ксенолиты в гранитоидах хангайского комплекса встречаются как в централь
ных частях массивов, так и в эндоконтактовых зонах. Они всегда имеют резкие 
контакты и состоят из обыкновенной зеленой роговой обманки, плагиоклаза, 
зелено-бурого биотита с небольшой примесью кварца. Структуры призматически- 
зернистые, аллотриоморфнозернистые, иногда порфиробластовые. В виде пор- 
фиробластов выделяются мелкие (до 2 мм) кристаллы плагиоклаза.

Жильные породы представлены маломощными жилами аплитов и мелкозер
нистых гранитов, а также пегматитовыми и кварцевыми жилами. Мелкозер
нистые граниты и аплиты состоят из плагиоклаза (№ 20-15), решетчатого кали- 
натрового полевого шпата и кварца, находящихся примерно в равных количест
вах. Для этих пород типичны аплитовые, микропегматитовые и микрогранитные 
структуры.



Шараусгольский комплекс представлен исключительно однообразными лейко- 
кратовыми нормальными и существенно калишпатовыми гранитами, а также, 
но в меньшем количестве, граносиенитами и мелкозернистыми гранитами. На 
диаграмме (см. рис. 13) точки составов этих пород в треугольнике Пл-КПШ-Кв 
ложатся довольно кучно, располагаясь в основном в поле нормальных грани
тов, где тяготеют к стороне кварц-кали-натровый полевой шпат. Принципиаль
ных различий между нормальными лейкократовыми и существенно калишпато
выми гранитами нет, и четкую границу между ними провести нельзя. Разница заклю
чается в несколько больших количествах кварца и плагиоклаза в нормальных 
гр:читах по сравнению с существенно калишпатовыми (табл. 12).

Т а б л и ц а  12
Количественно-минеральный состав гранитов (в объемн. %) 

I фазы шараусгольского комплекса

Порода Массив
Коли
чест
во
проб

Плагио
клаз Кварц

Кали-
натровый
полевой
шпат

Биотит
Акцес
сорные
минера
лы

Крупнозернистый
гранит

Бутутинский
батолит

4 28-32
(30)

30-36
(33)

31-39
(35)

1-3
(2)

1

Среднезернистый
лейкократовый
гранит

Западно-Хан- 
гайский ба
толит

■9 29-33
(30)

24-36
(30)

30-40
(37)

1-7
(3)

1-2

Лейкократовый 
неясно порфиро
видный гранит

Небольшие
штоки

6 27-35
(30)

25-38
(33)

31-39
(34)

1-4
(3)

1

Среднезернистый 
существенно ка
ли шпатовый 
гранит

Бутутинский
батолит

2 15-18
(20)

26-33
(28)

45-58
(49)

2 -4
(3)

1

То же Западно-Хан- 
гайский бато
лит

5 24-36
(28)

24-34
(28)

27-58
(41)

1-4
(3)

1

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ I ФАЗЫ

Лейкократовые граниты являются наиболее широко распространенными поро
дами шараусгольского комплекса. Они характеризуются примерно равным ко
личественным соотношением кварца, кислого плагиоклаза и кали-натрового поле
вого шпата и незначительным содержанием биотита.

Структуры гранитов обычно гипидиоморфнозернистые, причем плагиоклаз 
и кали-натровый полевой шпат характеризуются примерно одинаковой степенью 
идиоморфизма. Между кристаллами этих минералов зажаты зерна кварца и чещуи 
биотита. Несколько реже наблюдаются гранитные структуры, обусловленные 
наличием идиоморфных кристаллов кварца. Кроме того, иногда отмечаются мон- 
цонитовые и графические структуры. Плагиоклаз незначительно корродируется 
кали-натровым полевым шпатом, который в свою очередь несколько резорбирован 
кварцем. Взаимоотношения полевых шпатов и кварца показывают, что они крис
таллизовались близко одновременно, и почти всегда фиксируется обычная для 
гранитов последовательность их образования: Пл + Пл + Би + КПШ+ Бы + Кв. Как 
уже отмечалось, для кали-натровых полевых шпатов шараусгольских гранитов 
очень  ̂ характерно обилие (до 40%) грубых ветвистых и жилковатых пертитов 
(табл. 13). Эмульсиевидные, тонкие нитевидные пертиты редки. Кроме того, для 
них также характерно решетчатое строение, проявленное с разной степенью



четкости.По вопросу о происхождении грубых пертитов существует мнение, что они 
являются либо поздними, образовавшимися в результате замещения кали-натро- 
вого полевого шпата кислым плагиоклазом (Руденко, 1954), либо представляют 
собой реликты раннего плагиоклаза, замещенного кали-натровым полевым шпа
том (Купченко, 1953). Представляется, что описываемые грубые ветвистые пер- 
титы образовались другим путем: в результате сегрегации субмикроскопических 
пертитов распада в процессе упорядочения кали-натрового полевого шпата. Это 
предположение подтверждается морфологией пертитов. Пертитовые в ростки к 
краю зерна обычно выклиниваются или утоняются (рис. 21), а от включенного в 
кали-натровый полевой шпат раннего плагиоклаза пертиты отличаются более кис
лым составом. Однако однозначно решить вопрос о происхождении трудно, так 
как в описываемых гранитах нередко проявляется поздняя альбитизация. Прав
да, этот альбит образует обычно только каемки вокруг зерен кали-натрового поле
вого шпата, не проникая внутрь зерна, и содержит мирмекитовые вростки. Перти- 
товый плагиоклаз никогда не сопровождается мирмекитовыми вростками, что 
также свидетельствует о его магматическом происхождении. Об этом же говорит 
и довольно постоянное содержание пертитов в кали-натровом полевом шпате. 
При наложенном характере пертитов количество их должно варьировать в широких 
пределах.

Полная смесимость в системе KAlSi30 8— NaAlSi3Og и возможность кристал
лизации гомогенных кали-натровых полевых шпатов доказаны эксперименталь
но Н. Боуэном и О. Таттлом (1952). При понижении температуры твердые раст
воры распадаются на две самостоятельные фазы — альбит и калиевый полевой 
шпат. Это свидетельствует, что система прошла через максимальную температуру 
сольвуса, равную 660—715° (в зависимости от давления воды; Mishot, 1961). 
Уже только исходя из этого факта, можно считать, что граниты, в которых име
ются такие полевые шпаты, имеют магматическое происхождение.

Ф. Лавес и К. Солдатос (Laves, Soldatos, 1963) считают, что грубые, но правиль
ные жилковатые пертиты могли образоваться в результате распада смешанных

Т а б л и ц а  13
Петрографическая характеристика лейкократовых гранитов 

Шараусгольского комплекса

Минерал Форма зерен Размер зерен, мм Характеристика

Плагиоклаз Короткопризматическая, 
таблитчатая, реже -  приз
матическая

2,7 х 2,4; 
1,3 х 0,8

Неясно зонален, или незонален, тон
ко полисинтетически сдвойникован; 
№ 14-10. Часты грубые ан- 
типертитовые вростки

Калинатро- 
вый полевой 
шпат

Таблитчатая, края неров
ные; ксеноморфная

5 х 3,5; 
2,5 х 2,5

Обычно решетчатый, пертитовые 
вростки грубые, субпараллельные 
ветвистые, жилковатые, состав
ляют 20-40%, реже -  тонкие ните
видные
2V = -71-88°; оптическая триклин- 
ность 0,7-1,0

Кварц Моно минеральные агре
гаты и округлые зерна, 
редко идиоморфные 
кристаллы

6.1 х 5,0;
2.1 х 1,5

Агрегаты состоят из крупных (2 - 
3 мм) зерен, часто трещиноватых. 
Идиоморфные кристаллы в крае
вых частях зерен КПШ

Биотит Ксеноморфные чешуи, 
пластины, края неров
ные

1,4 х 0,6; 
0,8 х 0,3

Ng = Nm -  темно-коричневый, зе
леное ато-бу рый 
Np -  бледно-желто-зеленый 
Nm = 1,658-1,651

Акцессорные
минералы

Приз мата ческая^ ро м бо- 
видная

0,1 Циркон, сфен, апатит, магнетит, 
зональный ортит



Рис. 21. Характер пертитовых в ростков в кали-натровом полевом шпате лейко- 
Кратовых гранитов шараусгольского комплекса; ник. +, увел. 30

кристаллов кали-натровых санидинов при относительно высокой температуре, 
когда ионы обладали большой подвижностью и могли образовать широкие до
мены распада. А.С. Марфунин (1962) также указывал на рентгеновскую неодно
родность оптически гомогенных кали-натровых полевых шпатов.

Первичная природа пертитов доказывается работами Т. Фогеля (Vogel, 1970), 
который исследовал на микроанализаторе калиевые полевые шпаты нефелиновых 
сиенитов Нью-Джерси. Он установил в кажущихся гомогенными кали-натровых 
полевых шпатах домены альбита. Т. Фогель предполагает, что уже изначально при 
кристаллизации кали-натрового полевого шпата в его решетке были участки, обо
гащенные атомами натрия, которые при понижении температуры формируются 
в самостоятельную пертитовую фазу.

Существенно калишпатовые граниты отличаются от лейкократовых некото
рыми особенностями структуры. Наряду с широко проявленными равномернозер
нистыми гипидиоморфнозернистыми и гранитными структурами, в существенно 
калишпатовых гранитах часты неравномернозернистые структуры^ Кристаллы 
кали-натрового полевого шпата (2V = —73—84°, оптическая триклинность 0,8— 
1,0) нередко крупнее (до 1 см) и идиоморфнее кристаллов плагиоклаза и содер
жат его включения только в краевых частях. Иногда кали-натровый полевой шпат 
использует кристаллы плагиоклаза как центры кристаллизации. Между кристал
лами полевых шпатов зажат агрегат более мелких зерен плагиоклаза, кали- 
натрового полевого шпата и кварца. Биотит встречается редко и обычно хлорити- 
зирован. Последовательность кристаллизации минералов в описываемых породах 
обычно такая же как и в лейкократовых гранитах, однако она нередко нарушает
ся более ранней по сравнению с плагиоклазом кристаллизацией кали-натрового 
полевого шпата, что говорит о повышенном потенциале калия в расплаве.

Крупнозернистые граниты с биотитом содержат несколько более основной, 
часто зональный плагиоклаз (№ 20—15), образующий четко идиоморфные призма
тические кристаллы. Кали-натровый полевой шпат (2V = —75—86°, оптическая 
триклинность 0,5—1,0), кварц и биотит более ксеноморфны, чем плагиоклаз. Для 
описываемых гранитов в связи с этим наиболее типичны гипидиоморфнозернис- 
тые структуры.



Рис. 22.Резко порфировидный гранит шараусгольского комплекса непосредственно на контакте 
с терригенными породами; вкрапленники представлены П л, КПШ, К в ,  структура основной мас
сы микрографичёская; ник. +, увел. 30

Рис. 23. Разнозернистый гранит в 20 м от контакта; типичны графические структуры, содержа
ние пертитов в кали-натровом полевом шпате достигает 40%; ник. +, увел. 30

Граносиениты -  обычно неравномернозернистые, средне-мелкозернистые по
роды, нередко неясно порфировидные. Ввиду резких колебаний величин зерен 
породообразующих минералов граносиенитов подсчитать количественно-мине
ральный состав их трудно. Для описываемых пород характерно резкое преобла
дание кали-натрового полевого шпата (50—70%) над плагиоклазом (10-20% ), 
непостоянное содержание кварца (10—25%), наличие единичных кристаллов ро
т н о й  обманки. Плагиоклаз — зональный (№ 20—12), образует таблитчатые 
'60



Рис. 24. Среднезернистый лейкократовый гранит в 50 м от контакта, зерна кварца 
идиоморфны; ник. +, увел. 30

кристаллы, нередко окруженные каймой кали-натрового полевого шпата. Послед
ний обычно содержит многочисленные тонкие пертитовые в ростки в основном 
в центральных частях кристаллов, внешняя зона лишена их. В промежутках 
между кристаллами полевых шпатов располагается мелкозернистый агрегат, 
состоящий из поросших полевых шпатов и кварца. Кристаллизация кали-натро
вого полевого шпата была длительной — она началась до образования плагиокла
за и кончилась одновременно с кварцем.

Раннее образование кали-натрового полевого шпата и его ассоциация с роговой 
обманкой свидетельствуют о повышенной щелочности расплава, из которого крис
таллизовались граносиениты.

Породы фации эндоконтакта I фазы представлены мелкозернистыми, разно
зернистыми, нормальными и существенно калишпатовыми гранитами (крутое 
падение контактов при прорывании терригенных пород и ранних гранитоидов) 
и граносиенитами, кварцевыми сиенитами (пологие контакты с вулканогенными 
породами преимущественно среднего и кислого составов).

Мелкозернистые граниты непосредственно на контакте характеризуются нес
колько повышенным содержанием кали-натрового полевого шпата, часто порфиро
видным строением, обилием графических структур (рис. 22, 23). В виде вкраплен
ников выделяются кали-натровый полевой шпат, плагиоклаз (таблитчатые крис
таллы до 2 мм) и кварц (полигональные зерна). Они погружены в тонкозернис
тую массу кварца и полевых шпатов (в основном калиевого), находящихся в тес
ном срастании. Важно подчеркнуть, что вкрапленники кали-натрового полевого 
шпата нередко обрастают каймой плагиоклаза. Кали-натровый полевой шпат -  
нерешетчатый (2V = —60—75°, оптическая триклинность 0,2—0,7), содержит до 
40—50% очень тонких пертитовых в ростков. Плагиоклаз обычно незональный 
(№ 1 8 -J 0 ) , изредка отмечается более основной, четко зональный (№ 2 4 -2 0 ).

Несомненно, что кристаллизация описываемых гранитов была быстрой, и рас
плавы характеризовались повышенной щелочностью (ранняя кристаллизация 
кали-натрового полевого шпата). Иногда в зоне контактов встречаются гра
ниты, состоящие нз кварца и пертита, плагиоклаз отсутствует. Очевидно, что они 
кристаллизовались при температуре, превышающей температуру сольвуса (гипер-



сольвусные граниты, по Н. Боуэну). По мере удаления от контакта породы 
постепенно становятся более равномернозернистыми, исчезают графические 
структуры и кристаллы раннего кали-натрового полевого шпата (рис. 24). На
личие в эндоконтактовых гранитах кали-натрового полевого шпата, содержа
щего обильные (до 40—50%) пертиты несомненно магматического происхож
дения (распад твердых растворов при понижении температуры), свидетельству
ет в пользу предположения, высказанного нами ?ыше о первичном характере 
пертитов, свойственных в целом кали-натровым полевым шпатам гранитов 
шараусгольского комплекса.

Порфировидные граносиениты и кварцевые сиениты близки по особенностям 
структур эндоконактовым мелкозернистым гранитам, но содержат гораздо мень
ше кварца, и в них отмечаются единичные кристаллы роговой обманки. В виде 
вкрапленников чаще всего выделяются кристаллы зонального кали-натрового 
полевого шпата. Зональность обусловлена различным содержанием очень тон
ких эмульсиевидных пертитовых в ростков; внешняя кайма обычно лишена их. 
Плагиоклаз также зонален (центральная часть — № 25, периферическая — № 20). 
Кварц наблюдается только в срастании с кали-натровым полевым шпатом (мик- 
рографическая структура). Ассоциация последнего с роговой обманкой и его 
более ранняя кристаллизация по сравнению с кристаллизацией плагиоклаза сви
детельствуют о повышенной щелочности расплава.

Таким образом, для эндоконтактовых фаций шараусгольского комплекса 
характерна повышенная щелочность, ранняя кристаллизация кали-натрового 
полевого шпата как минерала сверхкотектического, быстрая кристаллизация 
остаточной магматической жидкости, отсутствие каких-либо признаков, сви
детельствующих об ассимиляции материала вмещающих пород.

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ II ФАЗЫ

Мелкозернистые граниты играют ничтожную роль в составе шараусгольского 
комплекса. Это очень однообразные породы, практически лишенные темноцвет
ных минералов, с примерно равным содержанием плагиоклаза, кварца и кали- 
натрового полевого шпата. Размер зерен в среднем около 1 мм. Плагиоклаз об
разует призматические и таблитчатые незональные тонко полисинтетически 
сдвойникованные кристаллы (№ 12-10). Кали-натровый полевой шпат — таблит
чатые, реже призматические кристаллы и ксеноморфные зерна, неясно решетча
тые, содержит небольшое количество мелких пертитов. Биотит редок, обычно 
нацело хлоритизирован или мусковитизирован. Структура пород — аплитовая, 
гранитная, микрографическая. Кристаллизация всех минералов была близко од
новременной.

Жильные породы шараусгольского комплекса представлены мелкозернистыми 
гранитами, аплитами, гранит-, граносиенит- и сиенит-порфирами, а также пегмати
товыми жилами, описанными выше. Микроскопическое изучение- мелкозернис
тых гранитов, гранит- и граносиенит-порфиров показало, что они очень близки по 
составу и структурным особенностям эндоконтактовым гранитам, порфировид
ным граносиенитам и кварцевым сиенитам.

ЭГИНДАБИНСКИЙ КОМПЛЕКС

В составе пород эгиндабинского комплекса наиболее широко развиты грано- 
диориты и кварцевые диориты (1 фаза) и мелкозернистые биотитовые граниты 
(II фаза). На диаграмме (см. рис. 13) они образуют два обособленных роя точек 
в поле гранитов и гранодиоритов. По сравнению с близкими по составу порода
ми палеозойских комплексов гранодиориты эгиндабинского характеризуются 
постоянным присутствием хотя бы незначительного количества клинопироксена, 
а также преобладанием роговой обманки над биотитом (табл. 14); граниты по 
сравнению с гранитами шараусгольского -  меньшим количеством кали-натрово
го полевого шпата.



Количественно-минеральный состав пород (в объемн. %) 
эгиндабинского комплекса

Порода Массив
Коли
чест
во
проб

Пла
гио
клаз

Кварц

Кали- 
натро
вый по
левой 
шпат

Пиро
ксен

Рого
вая
об
ман
ка

Биотит

Акцес
сор
ные
минера
лы

Гранодио- Эгинда- 8 44-53 12-23 12-26 0 -4 4-22 2-11 1
рит бинский (48) (18) (19) (1) (8) (6)
Гранит То же 11 25-38 23-34 28-39 - - 2-8 1

(32) (29) (34) (5)

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ I ФАЗЫ

Гранодиориты характеризуются непостоянством состава, колебанием зернис
тости, неравномерным, нередко кучным распределением темноцветных мине
ралов.

Для гранодиоритов наиболее типичными являются гипидиоморфнозернистые 
структуры, обусловленные наличием идиоморфных кристаллов плагиоклаза, ро
говой обманки и биотита. Кварц и кали-натровый полевой шпат обычно ксеномор- 
фны (табл. 15). Последний нередко выделяется в виде крупных зерен с неровны
ми краями, с многочисленными включениями резорбированных кристаллов пла
гиоклаза, роговой обманки и биотита (монцонитовая структура).

Для гранодиоритов типичны реакционные взаимоотношения между минера
лами: клинопироксен замещается роговой обманкой, плагиоклаз — кали-натровым 
полевым шпатом. В краевых зонах кристаллов плагиоклаза 1 генерации часто 
наблюдаются включения мелких зерен роговой обманки и биотита. Внешние зо
ны плагиоклаза I генерации кристаллизовались одновременно с таблитчатыми 
кристаллами плагиоклаза II генерации; параллельно шло активное замещение кли- 
нопироксена роговой обманки. Образование кали-натрового полевого шпата сопро
вождалось резорбцией ранее выделившегося плагиоклаза, что свидетельствует о 
резко возросшем к концу кристаллизации химическом потенциале калия в рас
плаве. Наличие резорбированных ядер основного состава в плагиоклазах I гене
рации (рис. 25), нарушение прямой зональности, активное замещение пироксе
на роговой обманкой и плагиоклаза кали-натровым полевым шпатом свидетель
ствуют о неустойчивых термодинамических условиях становления пород и, по край
ней мере, двухэтапной кристаллизации.

В течение первого этапа кристаллизации образовались основной плагиоклаз 
(№ 50) и клинопироксен, которые при подъеме магмы в верхние структурные 
этажи становились неустойчивыми (падение давления). Ранее выделившиеся 
кристаллы плагиоклаза частично расплавлялись, и на корродированные зерна 
нарастали зоны значительно более кислого состава (№ 35). С образованием плагио
клаза этого состава начался второй этап кристаллизации. Увеличение содержания 
летучих способствовало интенсивному замещению клинопироксена роговой об
манкой, а возрастание химического потенциала калия обусловило замещение пла
гиоклаза кали-натровым полевым шпатом. В течение второго этапа, таким об
разом, кристаллизовались плагиоклаз II генерации, роговая обманка, биотит, 
кали-натровый полевой шпат и кварц.

В гранодиоритах довольно часто проявлена поздняя, очевидно, автометасома- 
тическая альбитизация, выражающаяся в появлении каемок кислого плагиокла
за с мирмекитовыми в ростками на контакте плагиоклаза и кали-натрового по
левого шпата. Кроме того, нередко отмечается активная хлорнтизация биотита.

Кварцевые диориты по сравнению с гранодиоритами содержат больше темно-цвет
ных минералов, меньше — кварца и кали-натрового полевого шпата, но последний,



Минерал | Форма зерен Размер зерен, мм Характеристика

Плагиоклаз 
1 генерации

Призматические, отно
шение длины к ширине 
2:1; редко -  таблит
чатые

2.5 х 1,2;
1.5 х0,8; 
иногда до
5.5 х 2,0

Зонален, количество зон изредка 
достигает 20, обычно 3-4 . Зональ
ность прямая, пятнистая. Состав 
№ 38 *24 -► 20. Редко наблюдаются 
ядра основного состава (№54- 
47), на которые нарастают зоны 
№ 35 или № 27. Фиксируется резор
бция ядра внешними зонами. Наб
людаются антипертитовые в ростки 
калиевого полевого шпата прямо
угольной и квадратной формы 
(рис. 25)

Плагиоклаз 
II генерации

Таблитчатые, реже приз
матические

1,8 х 0,8; 
0,8 х 0,6 •

Зональность нерезкая. Изменение 
состава постепенное, № 30-25. 
Иногда фиксируется нарушение 
прямой зональности (№ 27 *32 * 
* 27 * 25). Внутренняя часть не
значительно резорбируется внеш
ними (зонами

Кали-натро- 
вый полевой 
шпат

Ксеноморфные, корот
копризматические, края 
зерен неровные

7,5 х 6,0; 
2,1 х 1,2; 
иногда 1,0

Крупные зерна играют роль вкрап
ленников и всегда содержат вклю
чения в разной степени резорбиро- 
вэнного Пл, Ро, Би. Содержат мел
кие эмульсиевидные перги ты (до 
30-50%). Обычно нерешетчатый, 
2V = -5 5 -7 5 °  (колеблется в 
пределах одного зерна), оптичес
кая триклинностъ 0,4-0,7. Оп
тические свойства мелких зерен 
аналогичны таковым крупных

Кварц Ксеноморфные, реже 
идиоморфные, агре
гаты

2,8 х 2,0; 
1,5 х 1,0

Распределен по породе неравно
мерно, незначительно резорбирует 
КПШ и Пл

Роговая об
манка

Плохо образованные, 
призматические крис
таллы с неровными 
гранями

3,0 х 1,8; 
1,5 х 0,7

Ng -  неяркий зеленый (1,684- 
1,677)
Nm -  зеленый (1,673-1,668)
Np -  бледно-зеленый (1,657-
1>654) о о 
2V = -5 2 -6 0  , с : Ng = 14-16° 
Содержит реликты Кп, бледно-зе
леный, плеохроизм слабый 
с : Ng = 52°

Биотит Идиоморфные пластины, 
реже агрегаты

2,0 х 1,8; 
0,8 х 0,8

Ng = Nm -  густо-коричневато-бу
рый с красноватым оттенком 
Np -  светло-желтый 
Nm -  красно-бурый (1,646-1,640) 
Содержит включения Ап, Цр

Акцессор
ные мине
ралы

Призматические, ксено
морфные

<0,1 Циркон, апатит, сфен

в отличие от близких по составу пород тарбагатайского комплекса, всегда 
присутствует.

Породы фации эндоконтактов I фазы эгиндабинского комплекса представле
ны также гранодиоритами, кварцевыми диоритами и сиенито-диоритами, но более 
меланократовыми, мелкозернистыми и такситовыми по сравнению с породами



Рис. 25. Резорбция внутренних частей плагиоклаза внешними (более кислого 
состава) в кристаллах плагиоклаза гранодиоритов эгиндабинского комплекса; 
ник.+, увел. 40

центральных частей интрузивов. Такситовость проявлена не только в неравномер
ном распределении темноцветных минералов, но и в обилии мелких интенсивно 
переработанных ксенолитов вмещающих пород (песчаников, алевролитов, эффу- 
зивов кислого состава). Кроме того, породы фации эндоконтакта обычно порфи
ровидны, что обусловлено появлением мелких (до 0,8 см) короткопризмати
ческих кристаллов плагиоклаза и кали-натрового полевого шпата. В гранодио- 
ритах фации эндоконтакта также выделяется две генерации плагиоклаза, причем 
нарушение прямой зональности в плагиоклазе I генерации и резорбция централь
ных частей кристаллов внешними весьма типичны. Состав плагиоклаза I генера
ции -  № 36-34  * 30-27  * 34-32 > 24—20; отмечается и более последовательная 
смена зон. Резорбция внутренних частей кристаллов выражается не только в появ
лении в них участков более кислого состава, но и в почти полном растворении 
с сохранением только самых внешних частей. В плагиоклазе II генерации также 
фиксируется нарушение зональности, но менее резкое (состав № 30 27 -► 22
* 24 20). Важно подчеркнуть частое искривление двойниковых полос в плагио
клазе. Кали-натровый полевой шпат активно замещает плагиоклаз, обычно нере
шетчат, с многочисленными тонкими пертитами. Интересно, что в роговой обман
ке реликты пироксена очень редки, кристаллы ее сдвойникнованы по ( 110) ; че
шуйки красно-бурого биотита довольно часто изогнуты.

Структура пород фации эндоконтакта гипидиоморфнозернистая, неравномерно
зернистая, монцонитовая. Последовательность кристаллизации минералов в гра- 
нодиоритах эндоконтактовых зон такая же, как и в гранодиоритах главной ин
трузивной фации. Таким образом, особенности формирования гранодиоритов 
I фазы проявились и в породах фации эндоконтактов, но более резко.

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ II ФАЗЫ

Мелко-среднезернистые лейкократовые с биотитом граниты эгиндабинского 
комплекса, как уже отмечалось, характеризуются выдержанными текстурно
структурными особенностями и составом.

Наиболее характерна для гранитов эгиндабинского комплекса неравномерная 
зернистость (табл. 16). Порфировидной такую текстуру назвать нельзя, так как



Минерал Форма зерен Размер зерен, 
мм Характеристика

Плагиоклаз (еди
ничные кристал
лы)

Призматические ко
роткопризматичес
кие

6.0 х 2,7;
4.0 х 2,4

Незональный, двойникование нети
пично. Состав № 15-17. Характер
но искривление двойников во внеш
них частях кристаллов

Плагиоклаз (ос
новная масса)

Плохо образованные 
короткопризмати
ческие или таблит
чатые

2.0 х 1,6;
1.0 х 0,6

Незональны или неясно зональны, 
двойникование полисинтетичес
кое нетипично, преобладают не- 
сдвойникованные индивиды. Сос
тав № 20-15. Зональные кристал
лы № 23-20-16  редки. Характерно 
искривление двойниковых полос 
во внешних частях кристаллов

Кали-натровый 
полевой шпат 
(единичные 
кристаллы)

Короткопризмати
ческие, таблитчатые, 
края зерен неровные

7.0 х 4,3;
4.0 х 2,5

Нерешетчатый, содержит включения 
слабо резорбированного Пл, около 
них иногда решетка. Включения Би 
и Кв только в краевых частях зерен. 
2V = -8 5 -8 9 ° ; оптическая триклин- 
ностъ 0,8-1,0

Кали-натровый 
полевой шпат 
(основная мас
са)

Ксеноморфные края 
зерен неровные

2.3 х 1,8;
1.4 х 0,8

Нерешетчатый, содержит до 30% 
тонких пертитов распада, в крест 
им располагаются грубые пертиты 
замещения (0-10%).
2V = -8 5 -8 9 °; оптическая триклин- 
ность 0,8-1. Решетчатый, пертатов 
мало
2V = -8 5 -8 8 ° , оптическая триклин- 
ность 0,8-1,0; иногда дает графи
ческие срастания с кварцем

Кварц Агрегаты, реже -  еди
ничные зерна

3,0 х 1,9; 
0,5 х 0,4

Агрегат состоит из крупного зерна, 
располагающегося в центре, и мел
ких зерен, окаймляющих его

Биотит Листоватые, чешуйча
тые, края бахромча
тые, иногда агрегаты

2,0 х 1,0 N g^N m  -  очень густой, иногда 
просвечивающий темно-коричне
вый, буро-зеленый 
Np -  бледно-зеленый 
Nm =■ 1,660-1,649

Акцессорные
минералы

Ксеноморфные, таб
литчатые, призмати
ческие

<0,1 Ильменит с оторочками сфена
Ортит зональный
Циркон
Апатит зональный

более крупные кристаллы не намного превышают зерна основной массы, и каж
дый главный породообразующий минерал (Ял, КГПИ, Кв) образует как мелкие, 
так и крупные зерна. Также трудно описать и структуру вследствие того, что идио
морфизм кристаллов выражен в разной степени и в целом плохо. Поэтому участ
ками она близка к гипидиоморфнозернистой, участками -  аллотриоморфнозер- 
нистой или гранитной. Кроме того, имеют место и коррозионные структуры, обус
ловленные проявлением поздних процессов замещения кали-натрового полевого 
шпата кислым плагиоклазом и реже — резорбцией раннего магматического пла
гиоклаза кали-натровым полевым шпатом. Изредка встречаются зональные зер
на последнего. Зональность кали-натровых полевых шпатов выражается в том, 
что нерешетчатая центральная часть зерна содержит многочисленные мелкие пер-



титы, а внешняя кайма почти лишена пертитов и характеризуется решетчатым стро
ением. Кристаллизация всех минералов была близко одновременной. Как обычно 
для гранитов подобного состава несколько раньше других кристаллизовался пла
гиоклаз, чуть позднее или одновременно с ним кристаллизовались биотит и кали- 
натровый полевой шпат. Последний продолжает кристаллизацию совместно с квар
цем. Судя по наличию обильных пертитовых вростков в центральных частях зо
нальных кристаллов кали-натрового полевого шпата, можно предполагать, что 
сначала кристаллизовался богатый натрием кали-натровый полевой шпат, который 
при постепенном снижении температуры сменялся более калиевой разностью из- 
за ограниченной смесимости альбита и ортоклаза в таких условиях (снижение тем
пературы) .

В гранитах почти повсеместно в той или иной степени проявлена автометасома- 
тическая альбитизация. Альбит развивается как по всей площади зерна кали-натро- 
вого полевого шпата и при этом имеет шахматное строение, так и по стыкам зерен 
полевых шпатов в виде кайм.

Породы фации эндоконтактов II фазы эгиндабинского комплекса представ
лены роговообманково-биотитовыми и биотитовыми гранитами и гранодиори- 
тами, иногда неясно порфировидными. Кварцевые диориты встречаются только 
на юго-западном фланге Эгиндабинского массива, где наблюдается огромное коли
чество ксенолитов и провесов кровли, сложенных метаморфизованными зелены
ми сланцами дзагинской серии. Для пород фации эндоконтактов в целом харак
терны невыдержанность состава, меньшее, чем для гранитоидов главной интру
зивной фации, содержание кали-натрового полевого шпата, непостоянное коли
чественное соотношение темноцветных минералов.

Преобладают четко выраженные неравномернозернистые гипидиоморфнозер- 
нистые структуры, обусловленные в большей степени резким идиоморфизмом 
кристаллов плагиоклаза и в меньшей -  биотита и роговой обманки. Кали- 
натровый полевой шпат и кварц обычно ксеноморфны (табл. 17). Выявляется 
довольно четкая связь между составом пород и структурой: в разностях с незна
чительным содержанием кали-натрового полевого шпата гипидиоморфнозернис- 
тые структуры выражены хорошо, в них присутствует более основной плагио
клаз и содержание роговой обманки выше (4—10%). С увеличением количест
ва кали-натрового полевого шпата соответственно уменьшается количество 
роговой обманки (1—3%), и структуры пород приближаются к гранитным. Для 
гранитоидов экдоконтактовых зон также типично неравномерное, нередко 
агрегативное распределение темноцветных минералов. Порядок кристаллизации 
минералов обычный для гранитоидов этого комплекса: Пл \ + Ро + Пл II +Би + 
*П л\\+КП Ш  + Кв.

Наличие резко зонального плагиоклаза I генерации и слабо зонального плагио
клаза II, неравномерное распределение темноцветных минералов, разнозернис- 
тость пород свидетельствуют о сложном пути формирования. По-видимому, пла
гиоклаз I генерации и роговая обманка кристаллизовались на глубине. В более 
высоких горизонтах кристаллизовались и достаточно быстро остальные минералы, 
причем именно в связи с этим ранее выделившиеся кристаллы сохранились.

Однако не всегда породы эндоконтактовой фации имеют состав, отличный от 
пород главной интрузивной фации. В зоне эндоконтакта отмечаются и резко разно
зернистые, часто альбитизированные граниты, которые состоят из плагиоклаза 
№ 15-12, нерешетчатого кали-натрового полевого шпата и кварца с редкими че
шуйками биотита. Для пород типичны сложные взаимные прорастания минералов 
(кали-натровый полевой шпат + кварц) и коррозионные структуры (замещение 
раннего плагиоклаза кали-натровым полевым шпатом и последнего -  поздним 
альбитом), свидетельствующие о быстрой кристаллизации расплава и широком 
проявлении автометасоматических процессов в этой зоне.

По всему северо-западному флангу Эгиндабинского массива прослеживается 
широкая полоса мигматитов, гоанитизированных кристаллических сланцев и гра- 
нито-гнейсов, постепенно переходящих в мелкозернистые биотитовые граниты 
главной интрузивной фации.



Минерал
A ft

Форма зерен Размер зерен, 
мм Характеристика

Плагиоклаз 
I генерации 
(в гранитах от
сутствует)

Призматические, часты 
диэдрические грани

3,4 х 1,0; 
1,1 х 0,4

Резко выражена зональность как 
пятнистая, так и ритмичная; неред
ко нарушение прямой зональности, 
состав № 37 >29 >24 >28 >20

Плагиоклаз 
II генерации

Таблитчатые, коротко
призматические

0,9 х 0,8; 
0,6 х 0,4

Зональность выражена менее резко, 
чем b Z&i I, всегда прямая, состав 
№ 27 >25 >24 >19

Кали-натро- 
вый полевой 
шпат

Преобладают ксеномор- 
.' фные, реже коротко

призматические

о
 o

j
ОО

 00
ь

*
- 

ю Края мелких зерен очень неровные, 
заливообразные, пертитов мало, 
часта пелитизация. Обычно нерешет
чатый.
2V = -62°, оптическая триклинность 
0,3. В крупных кристаллах включе
ния в разной степени резорбирован- 
ных Пл, Ро, Би

Кварц Ксеноморфные 1,0 Зерна имеют угловатые очертания, 
зажаты между кристаллами Пп

Биотит Пластинчатые, агрегаты 
в ассоциации с Ро

1,5 х 1,3; 
1,4 х 0,9; 
агрегаты 
2,3 х 2,0

Ng*=Nm -  темно-бурый 
Np -  бледно-желтый 
Nm = 1,646-1,656 
Агрегаты состоят из более мелких 
чешуй с такими же оптическими 
свойствами. В центре агрегата 
нередко наблюдается несколько 
резорбированная роговая обманка

Роговая об
манка

Призматические, реже 
ксеноморфные

1,3 х 0,4 Ng -  неяркий зеленый (1,685- 
1,684)
Nm -  зеленый
Np -  бледно-зеленый (1,65 7-1,65 3) 
2V = -5 2 -6 2 ° , с : Ng= 14°

Наименее гранитизированные разности представлены мезо- и меланократовыми 
роговообманково-биотитовыми, биотитовыми и реже биотит-роговообманковы- 
ми кристаллическими сланцами. Они состоят из незонального плагиоклаза (№ 2 2 - 
18), кварца, биотита и роговой обманки, образующих чаще всего сильно уплощен
ные совместные агрегаты. Структура пород лелидогранобластовая, гранобласто- 
вая, текстура четко полосчатая, плойчатая. В этих породах всегда присутствуют 
порфиробласты неясно зонального плагиоклаза (№ 2 6-22), в которых иногда 
видны реликты мелкозернистых агрегатов, состоящих из плагиоклаза и биотита. 
Помимо плагиоклаза, в виде порфиробластов выделяется и кварц. В более лейко- 
кратовых разностях сланцев появляются новообразования нерешетчатого кали- 
натрового полевого шпата, который активно корродирует основную массу по
роды. Кали-натровый полевой шпат лишен пертитовых в ростков. В этих разнос
тях роговая обманка замещается биотитом. Важно подчеркнуть, что зелено-бу
рый биотит замещается красно-бурой разновидностью, и одновременно происхо
дит укрупнение чешуй биотита.

Красноватая окраска биотита обусловлена увеличением содержания окисного 
железа по сравнению с содержанием закисного FeO : Fe20 3 <  1 (Островский, 
Петров, 1940),что свидетельствует о некотором возрастании парциального дав
ления кислорода.

В лейкократовых гранито-гнейсах содержится уже много кали-натрового по
левого шпата, который замещает не только основную массу породы, но и



ранее образованные порфиробласты плагиоклаза. Таким образом, в этой зоне фик
сируются все последовательные этапы гранитизации, которой были подвергнуты 
полосчатые кристаллические сланцы. В начальные этапы гранитизации образуются 
порфиробласты плагиоклаза и кварца, и роговая обманка одновременно замеща
ется биотитом. Затем наряду с привносом натрия и кремнезема поступает зна
чительное количество калия и выносятся железо и магний. Гранитизация шла 
не единым фронтом, а по нескольким вертикальным зонам, в связи с чем в горизон
тальном плане фиксируется перемежаемость слабо и интенсивно гранитизирован- 
ных пород. Волна флюидов, обогащенных натрием, опережала калиевую волну. 
На фоне этого чередования видно общее усиление процесса в направлении к цен
тральным частям массива.

Жильная серия эгиндабинского комплекса представлена пегматитами, пегма- 
тоидными гранитами и мелкозернистыми биотитовыми гранитами. Последние 
ничем не отличаются от гранитов главной интрузивной фации. Для пегматоидных 
гранитов типична резко выраженная разнозернистость. На фоне мелкозернистой 
основной массы породы выделяются участки, состоящие из зерен кварца, кали- 
натрового полевого пшата, размер которых намного, иногда в 10 раз превышает 
размер зерен основной массы породы. В этих участках биотит отсутствует. В пег
матоидных гранитах довольно часто проявлена альбитизация, причем наиболее 
интенсивно коррозии подвергается кали-натровый полевой шпат. Биотит обычно 
нацело замещается мусковитом.

ЭКЗОКОНТАКТОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Вокруг всех массивов интрузивных пород Хангайского нагорья независимо 
от их состава и возраста всегда фиксируется ореол контактово-измененных по
род. Ширида ореола колеблется в зависимости от величины массивов, состава 
слагающих массив пород; однако характер изменений вмещающих пород бли
зок, поэтому ниже приводится общее описание с указанием особенностей, при
сущих ореолам каждого интрузивного комплекса в отдельности. Прежде всего 
следует указать, что все контактово-измененные породы делятся на две боль
шие группы по первичному составу: терригенные и вулканогенные. Карбонат
ные отложения встречаются в Хангайском синклинории крайне редко и на кон
такте с гранитоидами только перекристаллизовываются.

Терригенные породы на контакте с гранитоидами подвергаются наиболее 
сильным изменениям. Самым типичным процессом является ороговикование, 
которое проявляется вокруг всех массивов без исключения. Песчаники массив
ной текстуры в зоне экзоконтакта становятся темными, почти чёрными, очень 
плотными, сливными. Тонкослоистые породы превращаются в яркие блестящие 
слюдистые (обычно биотитовые) кристаллические сланцы. Полосчатость в них 
обусловлена неравномерным распределением биотита.

Очень редко непосредственно на контакте с крупными массивами хангайского 
комплекса возникает полоса (около 100 м) светло-серых мелко-микрозерни- 
стых гнейсов с незначительным количеством биотита. Они совершенно постепенно 
переходят в обычные роговики. Изучение петрографических особенностей пере
ходных разностей показало, что роговики подвергаются гранитизации (новооб
разования кислого плагиоклаза, кали-натрового полевого «шпата, перекристалли
зация кварца), и микрогнейсы можно рассматривать как гранитизированные ро
говики.

Ассоциации минералов измененных пород указывают (табл. 18), что контак
товый метаморфизм терригенных пород осуществлялся в основном в условиях 
роговообманково-роговиковой и альбит-эпидот-роговиковой фаций, по класси
фикации У. Файфа, Ф. Тернера и Дж. Ферхугена (1962), или амфибол-роговико
вой и мусковит-роговиковой фаций соответственно, по классификации В.В. Ре- 
вердатто (1970). Только в контактовом ореоле тарбагатайских гранитоидов, 
и то редко, встречаются ассоциации пироксен-роговиковой фации (Eskola, 1920), 
что свидетельствует, хотя и косвенно, о наиболее высокой температуре этих



Минеральные парагенеэисы и структуры 
контактово-измененных терригенных пород

Порода эндокон- Непосредственно От контакта
такта; комплекс на контакте 1 - 1 0  м 5 0 -100м

Гранодиориты;
тарбагатайский

Пл2 с + Кп + Ро + Би + 
+ (Кв)*
Г ранобластовая 
Ял 2 7 + Би + Кв + (Ро)

Лепи догранобл астов ая

Пл2 7 + Ро + Би +Эп + Кв

Г ранобластовая
Пл2 2 + Би + Кв + (Му) +
+ (Хл)
Лепидогранобластовая

Аб  + Эл + Хл+  Сер + Кв + 
+ СБи)

Кв + Сер + Эл + (Хл) +
+ (Би)

Граниты, грано- Пл2 г + Ро + Би+ КПШ + Пл2 2 + Би + (КПШ) + Кв 
диориты; хангай- + Кв
ский Г ранобл астовая, лепидо-

гранобластовая 
Ял 2 2 + Би + Кв + (Ро)

Роговиковая
ЯЛ20 + КПШ + Кв + Би +
+ Гр + (Эп)
Разнозернистая, лепидо- 
гранобластовая
Пл 1 6 + Кв + Б  и + (КПШ)

Лепидогранобластовая

ЯЛ20 + Ро + Би + 
Роговиковая

Гранодиориты, Пл20 + КПШ + Би +Кв 
граниты;, эгинда-
бинский Лепидогранобластовая

Граниты; шара- 
усгольский

Г ранобл астовая, лепидо
гранобластовая 
Пл2 2 + Би + Кв + Хл

Роговиковая
Ял16 + Кв + Му + (Би) +
+ (Гр)
Очковая, роговиковая

Пл 1 6 + Кв + Хл + Эп +
+ Би
Роговиковая

Пл 16 + Кв + Би + Эп 
Роговиковая
Пл 1 6 + Кв + Би + (Хл) + 
+ (КПШ)
Лепидогранобластовая

Ороговикованный песча
ник, цемент биотитизи- 
рованный. Структура 
бластопсаммитовая 
А б + Кв + Му + Эп +
+ Хл + (Би) 
Бластопсаммито вая 
Кв + Эп + Сер + ХБи)

Бластопсаммитовая

Ороговикованная порода, 
цемент перекристаллизо- 
ван, в нем мелкие чешуй
ки биотита 
Аб  + Кв + Эп

Кв +Эп +Хл + Сер + (Би) 

Бластопсаммитовая

* Минералы, встречающиеся спорадически.

расплавов (минимальная температура существования пироксеновых роговиков 
около 700°).

Высокотемпературные ассоциации роговообманково-роговиковой фации фик
сируются непосредственно на контакте с гранитоидами и на расстоянии первых 
десятков метров от него. Затем весьма постепенно они сменяются более низко
температурными ассоциациями альбит-эпидот-роговиковой фации. Наиболее ти
пичными ассоциациями роговообманково-роговиковой фации являются Пл + Ро + 
+ Би + КПШ + Кв и Пл + Би + (КПШ) + К в . Интересно выделение роговой обман
ки в виде скелетных кристаллов, переполненных включениями плагиоклаза икварца.

По мере удаления от контактов ассоциации минералов становятся иными — ис
чезают роговая обманка и кали-натровый полевой шпат, которые сменяются мус
ковитом, хлоритом, эпидотом и альбитом. Во внешнем экзоконтактовом ореоле 
наиболее типична ассоциация Кв + Хл + Сер + Эп + (Аб) + (2>м). В слабо изме
ненных породах сохраняются реликты псаммитовых структур, и перекристалли
зации подвергается только цемент.

Изменения вулканогенных пород проявляются менее четко и выражаются 
в основном в перекристаллизации минералов и незначительном привносе 
кварца. Особенно интенсивной перекристаллизации подвергаются кислые эффу- 
зивы, слагающие провесы кровли. Они превращаются в мелкозернистые грани
топодобные породы, характеризующиеся аллотриоморфнозернистыми струк
турами. Эффузивы более основного состава в меньшей степени испытывают кон
тактовое воздействие, выражающееся только в некотором укрупнении зерен 
первичных минералов.



Наличие ореолов высокотемпературных роговиков, в которых важную роль 
играют такие водосодержащие минералы, как роговая обманка и биотит, свиде
тельствует о высокой температуре расплавов, богатых водой, вызвавших описан
ный выше метаморфизм. По оценкам В.В. Ревердатто (1970), минимальные тем
пературы существования ассоциаций амфибол-рогов иковой фации соответствуют 
550-600°.

Подводя итог петрографическому описанию интрузивных пород Хангайско- 
го нагорья, следует кратко остановиться на сравнении пород, имеющих близкий 
состав и относящихся к разным комплексам.

Гранодиориты играют важную роль в составе тарбагатайского, хангайского 
и эгиндабинского комплексов. В гранодиоритах тарбагатайского комплекса 
плагиоклаз чаще, чем в халтайских, обладает пятнистой зональностью, и цент
ральные части кристаллов имеют более основной состав. Кали-натровый поле
вой шпат практически лишен пертитов и нерешетчатый. В хангайских грано
диоритах, в отличие от тарбагатайских, присутствуют вкрапленники нередко 
решетчатого кали-натрового полевого шпата с пертитовыми в ростками. Для 
эгиндабинских гранодиоритов типично наличие резко зональных, очень хорошо 
ограненных кристаллов плагиоклаза иногда с антипертитовыми в ростками. 
Кали-натровый полевой шпат содержит только тонкие пертитовые вростки и от
личается промежуточной оптической триклинностью (в хангайских и тарбага
тайских оптическая триклинность кали-натровых полевых шпатов в целом 
выше). Кроме того, в роговой обманке всегда присутствуют реликты моно
клинного пироксена (чего обычно нет в гранодиоритах первых двух комплек
сов), и она характеризуется иными оптическими константами (меньше угол 2V 
и с : Ng) .

Близкие по составу лейкократовые граниты хангайского и шараусгольского 
комплексов также различаются достаточно уверенно. Прежде всего основная 
составная часть этих пород — кали-натровый полевой шпат — в хангайских гра
нитах обычно не содержит пертитов, или их мало, тогда как в шараусголь- 
ских — всегда присутствуют грубые ветвистые пертиты. Плагиоклаз в хангай
ских гранитах более основной, чем в шараусгольских, кроме того, в последних 
часто совсем отсутствует биотит.

Ниже (см. раздел ’’Породообразующие минералы”) будет показано, что по
родообразующие минералы близких по составу пород разных комплексов 
(гранодиориты, граниты) имеют несколько различный состав или характери
зуются разными структурными особенностями, свидетельствующими о специ
фике условий формирования пород. Таким образом, несмотря на близкий коли
чественно-минеральный состав некоторых разновидностей пород их все-таки 
можно с уверенностью различать.

Остальные породы — крупнозернистые плагиограниты тарбагатайского комп
лекса, порфировидные граниты хангайского и мелкозернистые граниты эгинда
бинского комплексов — различаются настолько хорошо, что сравнивать их не 
имеет смысла.

На основании изучения петрографических особенностей интрузивных пород 
Хангайского нагорья (минеральный состав, характер взаимоотношений минера
лов, обычная для пород данного состава последовательность их образования) 
можно сделать вывод, что кристаллизация гранитоидов шла из расплавов, нор
мально эволюционирующих во времени, т.е. постепенно обогащающихся квар
цем, кислым плагиоклазом и кали-натровым шпатом (кроме пород тарбагатай
ского комплекса). Отклонения от обычного порядка кристаллизации в целом 
нетипичны и вызваны либо загрязнением ксенолитами вмещающих пород, либо 
повышением активности калия в контактовых зонах, либо быстрой кристалли
зацией расплава.

Интересно проследить эволюцию минерального состава интрузивных пород 
Хангайского нагорья. На диаграмме (см. рис. 14) четко видно, что, несмотря на



близость составов пород выделенных комплексов, каждый из них характери
зуется индивидуальной линией изменения минерального состава. В верхнепалео
зойских гранитоидах (тарбагатайский, хангайский, шараусгольский комплексы) 
фиксируется закономерное увеличение содержания кварца в породах от ранних 
фаз к  поздним в объеме каждого комплекса. Кроме того, в тарбагатайском 
комплексе породы III фазы обогащаются кислым плагиоклазом (плагиограни- 
ты), тогда как в хангайском — кали-натровым полевым шпатом (лейкократо- 
вые граниты). В этом тектоно-магматическом цикле проявлена четкая тенден
ция увеличения содержания кали-натрового полевого шпата от ранних комплексов 
к поздним.

В мезозойском эгиндабинском комплексе сохраняется эта же тенденция уве
личения содержания кварца и кали-натрового полевого шпата от I фазы ко II, 
однако в целом линия изменения составов пород лежит ближе к вершине кали- 
натрового полевого шпата, чем линии изменения составов пород хангайского 
и тарбагатайского комплексов, т.е. в породах эгиндабинского комплекса щелоч
ные полевые шпаты играют большую роль, чем в породах ранних комплексов 
палеозойского тектоно-магматического цикла. Этот факт свидетельствует, оче
видно, о несколько иных условиях магмаобразования, что связано, по-видимо
му, с жесткостью этого участка земной коры в мезозойский период.



ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ 

ПЛАГИОКЛАЗЫ

Главная составная часть всех интрузивных пород Хангайского нагорья — пла
гиоклазы, которые независимо от принадлежности к тому или иному комплек
су имеют близкий состав (Лн46_ 10) ,  причем ^ « 46. 37 (плагиоклазы кварцевых 
диоритов) встречается редко. Для гранодиоритов типичны колебания составов 
плагиоклазов от А нъа до А н26, для гранитов ~~ А н2$ша . Содержание окиси ка
лия в плагиоклазах, по данным химического анализа, не превышает 1%, что в пере
счете на ортоклазовую молекулу составляет 6%. Состав плагиоклазов может быть 
представлен формулой ^ 6’80- 8ii4wi 4- i 5^ P4-6 (дая гРанитов)> Для гранодио
ритов — А б69А н21Ор4. Растворимость калия в плагиоклазах, богатых кальцие
вой составляющей, по данным Г. Сека (Seek, 1971), уменьшается, так что поэто
му можно ожидать, что в андезинах содержание калия еще меньше.

Исследовалась зависимость упорядоченности плагиоклазов (определена опти
ческим путем по диаграммам А.С. Марфунина, 1962) от состава плагиоклазов. 
Несмотря на некоторый разброс точек (рис. 26), можно говорить об уменьшении 
степени упорядоченности с возрастанием альбитовой составляющей в плагиокла
зах. Это связано с тем, что кальциевые плагиоклазы кристаллизуются предпоч
тительнее в виде упорядоченных структур. Кроме того, возможно, время крис
таллизации плагиоклазов разного состава было различным.

Следует отметить, что плагиоклазы 
каждого комплекса имеют достаточно % 
стабильную степень упорядоченности, ^  
исключение составляют только плагиокла
зы хангайского комплекса, для которых 
отмечаются значительные колебания сте
пени упорядоченности (0,25-1,0). Для 
плагиоклазов тарбагатайского комплекса 
типична упорядоченность, равная 0,75 в 
широком интервале составов (№45—16). 30

Плагиоклазы гранитов шараусгольс- 
кого комплекса характеризуются ста
бильным кислым составом и промежу- 30 
точной степенью упорядоченности (0,5).
Плагиоклазы гранитов эгиндабинского

/О
Рис. 26. Зависимость степени упорядоченнос- 
и состава плагиоклазов

1 —4  — плагиоклазы гранитоидов интрузив- Q 
ных комплексов: 1 — тарбагатайского, 2 -
хангайского, 3  — шараусгольского, 4  -  згин- 
дабинского



комплекса по сравнению с плагиоклазами шараусгольских гранитов отлича
ются более высокой степенью упорядоченности (0,75-0,9) при некотором ко
лебании составов (Пл 7_2 0) • Высокая степень упорядоченности эгиндабинских 
плагиоклазов связана, по-видимому, со значительным содержанием летучих в 
расплаве, которые облегчают процессы упорядочения (см. раздел ”Кали-натро- 
вые полевые шпаты”) .

Итак, все плагиоклазы гранитоидов Ханготского нагорья относятся к низко
температурному промежуточному структурному типу (Марфунин, 1962).

Среди плагиоклазов гранодиоритов всех интрузивных комплексов обычно 
выделяются две генерации, причем для ранних плагиоклазов характерна пятни
стая и ритмичная (осцилляционная) зональность, а для поздних — прямая после
довательная и очень постепенная смена составов. Плагиоклазы гранитов либо 
нечетко зональны, либо зональность в них такая же, как в плагиоклазах позд
ней генерации гранодиоритов.

КАЛИ-НАТРОВЫЕ ПОЛЕВЫЕ ШПАТЫ

Подобно плагиоклазам, кали-натровые полевые шпаты широко распростра
нены в интрузивных породах Хангайского нагорья. Они отсутствуют только 
в тоналитах и кварцевых диоритах и в некоторых разностях пород эндоконтак- 
товой фации (тарбагатайский комплекс).

Кали-натровые полевые шпаты по составу довольно близки и содержат в сред
нем 25% альбитовой молекулы (от 40 до 18%) (табл. 19); только в граносиени- 
тах эндоконтактовой фации шараусгольского комплекса в кали-натровых поле
вых шпатах альбитовая молекула преобладает над ортоклазовой (обр. 765, 766). 
Состав определялся спектральным (фотометрия пламени) и рентгеноструктур
ным методами, причем сопоставление полученных результатов показало очень 
хорошую сходимость (рис. 27) : тол ко в 4 случаях из 30 зафиксированы существен
ные расхождения, что может быть объяснено примесью бария (Афонина и др., 1971).

Анализ связи составов кали-натровых полевых шпатов и степени их триклин- 
ности показал, что они коррелируются слабо (рис. 28). Можно только отметить, 
что, имея близкий состав, кали-натровые полевые шпаты гранитоидов тарбага- 
тайского комплекса характеризуются более стабильной и низкой рентгеновской 
триклинностью (Ар = 0,4—0,5), чем кали-натровые полевые шпаты гранитоидов 
хангайского. Для последних типична промежуточная и максимальная триклин- 
ность (Ар  = 0,5—1,0). Кали-натровые полевые шпаты шараусгольского комплек
са отличаются значительными колебаниями как состава, так и степени триклин- 
ности, свидетельствующими о несколько различных условиях их кристаллиза
ции, что совершенно естестественно, если учесть значительность площадей раз
вития этих пород. Кали-натровые полевые шпаты эгиндабинского комплекса ха
рактеризуются большим постоянством как состава, так и рентгеновской три- 
клинности, которая приближается к максимальной (0,9—1,0), что, очевидно, свя
зано с высоким содержанием воды в расплавах: каталитическое влияние воды 
облегчает процессы упорядочения в полевых шпатах (Ragland, 1970).

Гораздо четче прямая связь выявляется между рентгеновской триклинностью 
и углом оптических осей (рис. 29). По определению А.С. Марфунина (1962), угол 
оптических осей кали-натровых полевых шпатов является мерилом степени упо
рядоченности. Наименьшему углу оптических осей кали-натровых полевых шпа
тов тарбагатайского комплекса соответствует самая низкая рентгеновская три- 
клинность; максимальные значения 2V и рентгеновской триклинности характер
ны для гранитов эгиндабинского комплекса. Для кали-натровых полевых шпа
тов шараусгольского комплекса при тех же значениях рентгеновской триклинно
сти, что и у хангайского, типичны большие значения 2V.

При анализе дифрактограмм кали-натровых полевых шпатов выяснилось, что 
не всегда альбитовая фаза является до конца обособившейся. Особенно это ха
рактерно для кали-натровых полевых шпатов эгиндабинских гранитов, в кото
рых в твердом растворе постоянно присутствует до 10—12% альбитовой фазы.
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О р + А б

Рис. 27. Сравнение результатов определения состава кали-натровых полевых шпатов химичес
ким (I) и рентгено-структурным (II) методами

Кали-натровые полевые шпаты из гранитоидов интрузивных комплексов: 1 -  тарбагатайс- 
кого, 2 — хангайского, 3  — шараусгольского, 4 -  эгиндабинского

Ор
Ор+Аб

Рис. 28. Диаграмма состав-рентгеновская триклинность (Ар) кали-натровых полевых шпатов 
1 — тарбагатайские, 2 — хангайские, 3 — шараусгольские, 4 -  эгиндабинские

Рис. 29. Зависимость между углом оптических осей (2V) и рентгеновской триклинностыо 
(Ар) кали-натровых полевых шпатов

1 — тарбагатайские, 2 — хангайские, 3 — шараусгольские, 4 — эгиндабинские

В противоположность им кали-натровые полевые шпаты шараусгольских гранитов, 
как правило, представлены нацело распавшимися фазами.

На дифрактограммах всегда четко выражен пик 201 альбита, что служит дока
зательством того, что даже микроскопически гомогенные кали-натровые поле
вые шпаты содержат пертиты. Довольно постоянное количество пертитов свиде
тельствует о том, что они первичны, и являются продуктом распада твердого 
раствора.

По классификации А.С. Марфунина, большинство кали-натровых полевых шпа
тов относится к промежуточным триклинным ортоклазам и микроклинам, а так
же низким триклинным ортоклазам, крипторешетчатым и максимальным микро
клинам (рис. 30).

На диаграмме видно, что, несмотря на некоторое перекрытие, точки кали-натро
вых полевых шпатов каждого комплекса локализуются в определенных участ
ках диаграммы. Так, для тарбагатайского комплекса характерны промежуточные 
триклинные ортоклазы со средними значениями углов 2V до —72°, а для ша
раусгольского — также промежуточные ортоклазы, но с большими углами 
2V (до -8 4 ° ) . Кали-натровые полевые шпаты эгиндабинского комплекса пред
ставлены максимальными решетчатыми и крипторешетчатыми микроклинами.



Содержание альбитовой составляющей в калинатровых полевых шпатах (определенное
альбита в твер

Комп
лекс

Номер
образца Порода

Содержание в вес.%

К2° Na20

1 2 3 4 5

8/2 Гранодиорит 10,20 3,70*
«в
ас 289 н 10,80 2,84
2ов 2196 и 13,05 1,85

1 289/2 99 12,30 3,05

1 2324/2 Существенный плагиоклазовый гранит 10,95 3,40
Ъ*СвН

3127/2 То же

С р е д н и й  с о с т а в

11,55 2,70

739 Гранодиорит (вкрапленник) 12,30 2,35
745 Гранодиорит
737 99

2297 99

« в 2187 99

XX
о

299 99 13,20 2,35

1 2262 99

2836/4 Гранит (вкрапленник) 12,90 2,88
2958 Гранит (основная масса) 12,60 2,36
578 То же 12,50 2,88
753
2174 »»

С р е д н и й  с о с т а в

782
142

Лейкократовый гранит 
Тоже

11,60 3,20

13/1 »» 10,40 3,73
4044/1 ** 11,70 2,88

«вS 75 »»
12,30 2,35

| 2268 Существенно кали шпатовый гранит 11,60 2,35
220 Тоже 11,40 3,55

at 1022 9,75 4,40
3.се 222 »» 10,80 3,70
Э 15/1 Биотитовый гранит 

С р е д н и й  с о с т а в

11,6 3,38

765/1 Граносиенит (эндоконтактовая фация) 6,15 6,58
766 Тоже 6,15 6,58

2912 Гранит роговообманково-биотитовый 10,65 3,55
8912 Гранит биотитовый 11,25 3,55



Формула
Полимерный вало- 
вый состав пертитов, 
по Ф. Кюльмеру 
(Kuclmer, 1960)

Количество 
Аб в твер
дом раство
ре

2̂-01 ОР 

h - o \A 6

Рентгенов
ская три
клинность

Оптическая
триклин
ность

6 7 8 9 10 11

Ор Аб44 36 < * б И в4 о " 0 1,4 0,5 0,6
Ор Аб* 72 28 °Р*оА бзо 0 3,6 0,5 -

$ 00 К) 00 °Р*оА бго 12 4,3 0,5 0,2

<*7И в2 , °?пзАбгп 12 2,7 0,5 0,5

° Р 6 л А б 3 2 <*бИ*ЭЗ 12 1,4 0,6 0,4

° Р ц А б 2 6 < * ,И *23 0 3,2 0,8 -

г 72 28

<*78^22 ° P l 3 A 6 2 S
0 2,6 0,5

° P V f A 6 2 3
14 3,2 0,8

<*вИв20 0 3,5 0,5

<*76^24 15 3,1 0,5

<*б/«37 10 2,0 0,7

°РпгА бгг O p  Аб  F73 27 0 2,1 1,0
O p  Аб4 9  31 15 2,1 0,7

° ? 1 S A 6 2 S
Ор%ллАбл ^100 0 0 -

°Р ,*А б22 °Р-,2Аб2Ь 0 2,4 .0,8 0,5

° P 6 5 A 6 3 S °РьзАбзз 10 1,6 0,8 0,8

°Г™А бзо 14 2,2 0,9

^ « т ^ э э 10 2,0 0,6

° P i 1 A 6 3 2

< * 7 ,^ 2 9 ° Р - П А б 2 3  

° Р П  АА б2Ь

0
18

2,3
2,6

0,9
0,7

0,9

°Р65Абз 5 ° Р 6 4 А б 3 6
0 1,5 0,7 1,0

° P l 3 A 6 2 2 °P l2A62b 0 2,4 0,9

° Р „ А б22 ° Р Н Л б 2 4
0 3,0 0,9

O P ^ 6  23 ° Р П З А 6 2 3
10 2,9 0,5 0,3

<*бИ *32 °РьзАбзз 0 1,6 0,7

ОоvO °Рь<Абзь 0 1,5 0,8

° Р б 6 Л б 3 4 °РььА6з* 10 1,9 0,9

°Р ю Абзо °Р ы А бзз 0 2,0 0,5 0,5

ОрплЛб^л r 70 30

°Р* *АбЬ2 ° Р * 2 А б 5 Ь
0 0,6 0,5

°РЗЗА6.2 °P<2A 6SS 0 0,6 0,5

° Р ь ^ бзз ° P * 2 A 6 S S
10 0,6 0,9

° Р б * А б 3 2 °Р6 4»*26 10 1.7 0,5



Комп
лекс

Номер
образца Порода

Содержание в вес.%

к 2о Na20

1 2 3 4 5

«в
3о

8/2
289

Гранодиорит
м

10,20
10,80

3,70*
2,84

2196 Э» 13,05 1,85
1
§

289/2 М 12,30 3,05
2324/2 Существенный плагиоклазовый гранит 10,95 3,40

*8.
ев 3127/2 Тоже 11,55 2,70
Н

С р е д н и й  с о с т а в

739 Грано диорит (вкрапленник) 12,30 2,35
745 Гранодиорит
737 Н

2297 н

«в 2187 и
XXо 299 м 13,20 2,35

I 2262 и

X 2836/4 Гранит (вкрапленник) 12,90 2,88
2958 Гранит (основная масса) 12,60 2,36
578 Тоже 12,50 2,88
753 и

2174 И

С р е д н и й  с о с т а в

782
142

Лейкократовый гранит 
Тоже

11,60 3,20

13/1 »» 10,40 3,73
4044/1 •* 11,70 2,88

«вх 75 »» 12,30 2,35
2268 Существенно кали шпатовый гранит 11,60 2,35
220 Тоже 11,40 3,55
1022 9,75 4,40

2.
I

222 •1 10,80 3,70
15/1 Биотитовый гранит 

С р е д н и й  с о с т а в

11,6 3,38

765/1 Граносиенит (эндоконтактовая фация) 6,15 6,58
766 Тоже 6,15 6,58

2912 Гранит роговообманково-биотитовый 10,65 3,55
8912 Гранит биотитовый 11,25 3,55



Формула
Полимерный вало
вый состав пертитов, 
по Ф. Кюльмеру 
(Kuclmer, 1960)

Количество 
Аб в твер
дом раство
ре

2̂-01 ОР 

h -o i Аб

Рентгенов
ская три
клинность

Оптическая
гриклин-
ность

6 7 8 9 10 11

°Р6ААб36 Ор Аб **F60 40 0 1,4 0,5 0,6

<*22^2* Ор Аб ^ л г 80 20 0 3,6 0,5 -

°Рь2Лбг 8 Ор Аб к 80 20 12 4,3 0,5 0,2
°РП А62П °РпгАб21 12 2,7 0,5 0,5

°Р6гАб32 °Ры Абзз 12 1,4 0,6 0,4

°Р ц Аб26 

°?12Аб28

°Р  77^33 0 3,2 0,8

Ор АбР78 22 ° Р „ Аб2* 0 2,6 0,5

О Р ^ з 14 3,2 0,8

°Р*0Аб20 0 3,5 0,5

° » , 6 А б 2 4 15 3,1 0,5

° Р ы А 6 3 1 10 2,0 0,7

% 8 ^ 22 Ор„-Аб-щ 
г  1 3  27 0 2,1 1,0

Ор АбР6 9 3 1 15 2,1 0,7

° ? 1 S A 6 2 S
Ор Аб м оо о 0 -

°Р™Лб22 ° P l 2 A 6 2 3
0 2,4 .0,8 0,5

<*«И*3* °РьзАбзз 10 1,6 0,8 0,8

°Рп*Абзо 14 2,2 0,9

Ъ ь ^ з з 10 2,0 0,6

° Р - П А б 3 2

< * 7 ,^ 3 9 °Р ц Лб23
° Р » Лв26

0
18

2,3
2,6

0,9
0,7

0,9

°РьзАбзз °Рв*Абзб 0 1,5 0,7 1,0

°Р-,3Аб22 °Pl2A62b 0 2,4 0,9

°P l*A622 °Р-,ЬАб2* 0 3,0 0,9

°РтАб23 °PlSA62S 10 2,9 0,5 0,3

°Рь*Аб32 °РвзАбзз 0 1,6 0,7

°Рь*Абзь 0 1,5 0,8

< * •6 ^ 34 °РбЬАбЗА 10 1,9 0,9

0Р,оАбзо °РьпАбзз 0 2,0 0,5 0,5

$ -J О ы О

°РЗ*А6*2 °Р*2Аб 58 0 0,6 0,5

°Р 3*Аб62 °е*2Ав" 0 0,6 0,5

О Р ь^ зз ° P a 2A 6 S *
10 0,6 0,9

° Р б * А б 3 2 °Р6 АА б 2Ь
10 1,7 0,5



1 2 1 3 4 5

967 Гранит биотитовый 11,36 3,31

1—

«с
5 8901 То же 12,96 2,16
X
ё 3826 11,55 2,88
ё 2868/2 13,30 2,70

ае 968 13,05 2,35
С 2848/2 13,20 2,70

856 9,60 4,05

С р е д н и й  с о с т а в

* Лаборатория геологического факультета МГУ, аналитик Л.С. Тиунова. 
** Дифрактограммы сняты на установке УРС-50 ИМ автором.

Только для хангайских гранитоидов характерны промежуточные микроклины, 
однако наряду с ними отмечаются и промежуточные ортоклазы.

Таким образом, несмотря на близость составов кали-натровых полевых шпа
тов гранитоидов Хангайского нагорья, они характеризуются специфическими 
структурными особенностями, что, очевидно, связано с несколько разными ус
ловиями их образования и прежде всего с температурой, давлением, а также 
скоростью процессов упорядочения, распада и двойникования.

Д.С. Штейнберг и Г.Б. Ферштатер (Штейнберг и др., 1968; Ферштатер, 1968), 
изучавшие кали-натровые полевые шпаты Урала, убедительно показали, что они 
имеют резко различный состав в зависимости от фации глубинности гранитои
дов: для гипабиссальных гранитов, являющихся, по предположению этих авто
ров, дифференциатами базальтовых расплавов, характерен моноклинный

Рис. 30. Диаграмма (2V) -  отптическая триклинность кали-натровых полевых 
шпатов.

Условные обозначения те же, что и на рис. 29



6 7 8 9 10 11

<*бИ*3. <*бИ*33 10 2,0 0,8 0,7

°PjSA622 4Р«И*з« 10 1,4 0,9 0,6

°РП2А621 12 1,7 0,9

° P , 6 A 6 2 4
Ор АбМ4 26 0 1,9 0,9 0,9

°PlbA622 ° P l 4 A 6 26
10 1,9 0,9 1,0

°Р-,ЬАб2. °РпгАб2П 10 2,5 1,0 0,8

< * 6 , А б  3. ° Р 6 0 А б 4 0
10 1,2 1,0 0,8

(Ар  = 0) кали-натровый полевой шпат с высоким содержанием альбитовой мо
лекулы (Ор5$А бА0А н 5) . В биотитовых гранитах верхнепалеозойской гранит
ной формации Урала (фация умеренной глубинности) он содержит значительна 
меньше альбитовой составляющей ОР77. 78^ ^ 10. 2о ^ нз и пР®Дставлен макри- 
мальным микроклином (Ар  = 0,8—0,9). Д.С. Штейнберг, Г.Б. Ферштатер и цр. 
(1971) связывают такое различие составов кали-натровых полевых шпатов с 
разным режимом воды и соответственно с разной температурой формирования 
этих пород. Первые (гипабиссальные гранитоиды) образуются при низких дав
лениях воды (500 бар) и высоких (около 800°) температурах, вторые (гранитои
ды умеренных глубин) — при / ^ q  = 3—5 кбар и Т  ~  550°.

Кали-натровые полевые шпаты гранитоидов Южно-Калифорнийского батоли
та (фация умеренной глубинности), по данным Е.М. Ларсена и В.М. Др&йзена 
(Larsen, Draisen, 1950), имеют следующий состав: О р .п .Л и
Таким образом, кали-натровые полевые шпаты гранитоидов Центральной Мон
голии ближе к  таковым гранитоидов умеренных глубин.

БИОТИТЫ

Среди темноцветных минералов гранитоидов Хангайского нагорья наиболь
шим распространением пользуется биотит. На треугольнике составов с верши
нами Mg, Fe, А1 все проанализированные биотиты ложатся в единое поле, распо
ложенное несколько ближе к стороне сидерофиллит-аннит, и характеризуются 
средними значениями глиноземистости (рис. 31).

В биотитах разных комплексов наиболее существенные колебания фикси
руются в соотношениях M g-Fe1 и меньше — в содержании глинозема (табл. 20). 
Гамыми магнезиальными являются биотиты гранодиоритов эгиндабинского 
комплекса, наиболее железистыми — тарбагатайского. Общая железистость2 био
титов колеблется от 50 до 65.

В работах А.А. Маракушева и И.А. Тарарина (1965) и других исследователей 
(Шкодзинский, 1969; Иванов, 1970) показано,что содержание глинозема3 в биотите
1 FeOf  -----------------100 (в атомн. кол.) -  стандартная железистость.

с FeO + MgO
Fe20 3  + FeO

2 /  * =---------- :-----------—  100 (в атомн. кол.) -  общая железистость.
общ Ре2Оэ + FeO + MgO

з А*общ
Si + А1ф^щ + £  Fe + Mg + Mn + Ti



1 2 3 4 5

967 Гранит биотитовый 11,36 3,31
«б 8901 То же 12,96 2,16
X 3826 99

11,55 2,88
ё 2868/2 9» 13,30 2,70

ае 968 93 13,05 2,35
Сп 2848/2 99 13,20 2,70

856 99 9,60 4,05

С р е д н и й  с о с т а в

* Лаборатория геологического факультета МГУ, аналитик Л.С. Тиунова. 
** Дифрактограммы сняты на установке УРС-50 ИМ автором.

Только для хангайских гранитоидов характерны промежуточные микроклины, 
однако наряду с ними отмечаются и промежуточные ортоклазы.

Таким образом, несмотря на близость составов кали-натровых полевых шпа
тов гранитоидов Хангайского нагорья, они характеризуются специфическими 
структурными особенностями, что, очевидно, связано с несколько разными ус
ловиями их образования и прежде всего с температурой, давлением, а также 
скоростью процессов упорядочения, распада и двойникования.

Д.С. Штейнберг и Г.Б. Ферштатер (Штейнберг и др., 1968; Ферштатер, 1968), 
изучавшие кали-натровые полевые шпаты Урала, убедительно показали, что они 
имеют резко различный состав в зависимости от фации глубинности гранитои
дов: для гипабиссальных гранитов, являющихся, по предположению этих авто
ров, дифференциатами базальтовых расплавов, характерен моноклинный

Рис. 30. Диаграмма (2V) -  отптическая триклинность кали-натровых полевых 
шпатов.

Условные обозначения те же, что и на рис. 29



■— 6 1 8 9 10 11

°Рб*АбЪ1 10 2.0 0,8 0,7

°PlSA612 <*бИб36 10 1,4 0,9 0,6

°Р ,3Лб21 ° > .И вЗ« 12 1,7 0,9

°Р-,6Аб24 Ор АбF74 26 0 1.9 0,9 0,9

°РщА622 Ор АбF74 26 10 1.9 0,9 1,0

°Pl6A624 Ор АбF73 27 10 2,5 1,0 0,8

°Р61Аб31 О р А б ллг60 40 10 1.2 1,0 0,8

0р22А62Л

(Ар = 0) кали-натровый полевой шпат с высоким содержанием альбитовой мо
лекулы (Op S5A 64QA h$) .  В биотитовых гранитах верхнепалеозойской гранит
ной формации Урала (фация умеренной глубинности) он содержит значительна 
меньше альбитовой составляющей ОР77. 78^ ^ 10. 2о̂ нз и nP®ACTaB,ieH макри- 
мальным микроклином (Ар = 0,8—0,9). Д.С. Штейнберг, Г.Б. Ферштатер и др. 
(1971) связывают такое различие составов кали-натровых полевых шпатов с 
разным режимом воды и соответственно с разной температурой формирования 
этих пород. Первые (гипабиссальные гранитоиды) образуются при низких дав
лениях воды (500 бар) и высоких (около 800°) температурах, вторые (гранитои
ды умеренных глубин) — при = 3—5 кбар и Т  ~  550°.

Кали-натровые полевые шпаты гранитоидов Южно-Калифорнийского батоли
та (фация умеренной глубинности), по данным Е.М. Ларсена и В.М. Драйзена 
(Larsen, Draisen, 1950), имеют следующий состав: 0Р67«.87-4б16-3 .
Таким образом, кали-натровые полевые шпаты гранитоидов Центральной Мон
голии ближе к  таковым гранитоидов умеренных глубин.

БИОТИТЫ

Среди темноцветных минералов гранитоидов Хангайского нагорья наиболь
шим распространением пользуется биотит. На треугольнике составов с верши
нами Mg, Fe, А1 все проанализированные биотиты ложатся в единое поле, распо
ложенное несколько ближе к  стороне сидерофиллит—аннит, и характеризуются 
средними значениями глиноземистости (рис. 31).

В биотитах разных комплексов наиболее существенные колебания фикси
руются в соотношениях M g-Fe1 и меньше — в содержании глинозема (табл. 20). 
Гамыми магнезиальными являются биотиты гранодиоритов эгиндабинского 
комплекса, наиболее железистыми — тарбагатайского. Общая железистость2 био
титов колеблется от 50 до 65.

В работах А.А. Маракушева и И.А. Тарарина (1965) и других исследователей 
(Шкодзинсций, 1969; Иванов, 1970) показано,что содержание глинозема3 в биотите
1 г FeOf  -----------------100 (в атомн. кол.) -  стандартная железистость.

с FeO + MgO
Fe20 3 + FeO

2 =---------- :--------------- 100 (в атомн. кол.) -  общая железистость.
'общ Ke20 3 +FeO + MgO

Atобщ



Т а б л и ц а  20
Химический состав и кристаллохимические формулы биотитов

Окислы, коэф
фициенты

Гарбагатайский Хангайский

Гранодиорит Гранодиориты

УУ-599 ( l ) ЧУЛ-596 (2) ЧУ Л-597 (3) ЧУЛ-598 (4)

Si02 37,84 36,62 37,36 36,15
ТЮ2 3,76 2,88 3,44 3,00
АЦОз 14,28 15,69 14,58 15,64
Fc20 3 4,15 4,17 2,70 3,83
FcO 17,85 15,62 18,14 17,67
MnO 0,48 0,28 0,52 0,46
MgO 8,16 10,44 9,74 10,11
CaO 1,51 1,59 0,95 -

K20 7,80 7,91 8,40 7,76
Na20 0,34 0,23 0,29 0,40
H20 + 3,75 4,42 3,67 4,25
H2Cf 0,06 - 0,20 0,22
С у м м а 99,92 99,85 99,99 99,49

■̂ общ 60,2 59,2 56,3 54,0

f c 55,3 44,5 51,2 49,5

fl °
17,3 19,0 11,8 16,1

общ 19,8 21,3 19,9 21,1
Группа щелочности , HI II 111 111
по А.А. Маракуше-
ву (1965)
Si/Al 2,23 1,98 2,17 1,97
Mg + be

Al
1,73 1,54 1,73 1,62

Na + K
Al

0,59 0,57 0,66 0,58

K/Na 15 26 17 13

SiIVIV

К р и с г а л л о х и м и ч с с к и с ф о р м у л ы  ( р а с ч е т  на  7 к a i

AI

Mg
F e2* **
Мп
1;е3+
A|V1
Ti

s |« 2,88
1,12 4,0 2,93 I 

1,07/ 4,0

и он ов)
2,89 
1,19

0,9Г 1,22' 1,14' 1,17"
1,19 1,04 1,19 1,15
0,03 3,0 ° ’° 2 3,0 ° ’° 3 3,0 0’03
0,25 0,24 0,26 0,22
0,34 0,33 0,28 0,24
0,22, 0,17, 0,20, 0,18

4,0

3,0

К
Na
Са
н3о
О
ОН

0,79 j 0,79
0,05} 0,97 0,03
0,13 J 0,13

0,05
0,14 \ 1,99 0,92
0,35 ) 1,08

0,84 I
0,05 > 0,97
0,08 J
0,89
1,04 1,93

0,77 |

^  0,88 

0,05 J
0,49
1,51

2,0

* Коллекции Л.В. Филиппова (ГЕОХИ) , аналитик Т.А. Капитонова (ИМП'Э).
** Ьиотит слабо хлоритиэиронан.



~~ Хангайский Шараусгольский Эгиндабинский

Гранит Граниты Гранодиорит Тоналит

М А Н -594 (5 ) Б У -586** (6 ) Ш У-580 ( 7 ) М А Н -592 ( 8 ) М А Н -593 ( 9 )

36,36 36,65 36,20 37,06 37,02
3,16 2,52 4,00 3,24 2,82

15,72 13,94 14,29 15,42 15,30
3.76 3,35 3,44 2,14 2,07

20,42 19,14 19,50 17,36 17,32
0,50 1,88 2,18 0,30 0,28
7,19 10,00 7,32 10,66 10,53
U 2 1,15 0,51 1,23 -

8,40 6,35 7,72 7,56 8,34
0,26 0,28 0,15 0,29 0,43
3,36 3,84 4,84 4,56 5,04
0,14 - - 0,16 0,16

100,39 99,10 100,15 99,98 99,31

65,0 55,2 63,1 50,2 50,2
61,0 52,0 59,6 48,0 48,0
14,5 13,2 13,9 9*5 9,6
21,7 19,0 20,4 20,8 20,5

II 111 III III III

1,97 2,23 2,13 2,03 2,12

1,50 1,95 1.61 1,68 1,68

0,60 0,59 0,59 0,56 0,60

21 5 39 15 14

К р и с т а л л е х и м и ч е с к и е ф о р м у л ы ( р а с ч е т  на 7 к а т и о н о в )

2,89)
U IJ

4,0 2,86
1,14 |  4,0 2,88] 

1,12 j| 4.0
2,881 
1,12 J| 4,0

2,92
1,08.|  4,0

0,86^ 1,16 0,88^ 1 *24} 1.24'
1,35 I 1,25 1,30 1,14 1.14
0,01 \ 
0,23 j>3,0 0,12

0,19,  ̂ 3,0
0,14
0,21 f 3,o 0,021 

0,12 3,0 0,01
0,12 3,0

0,36 0,14 0,23 0,30 0,33
0,19 J 1 0,14;1 0,24^1 0,18> 0,16,

0,85 | 0,63 I 0,78 0,751I 0,84
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Рис. 31. Составы биотитов гранитоидов Хангайского нагорья (номера соответствуют номерам 
анализов в табл. 20).

Биотиты из гранитоидов: 1 — тарбагатайского, 2 — хангайского, 3 — шараусгольского, 4 — 
эгиндабинского комплексов

Рис. 32. Диаграмма состава биотитов в координатах Si/Al -  Mg + Fe/ Al (по A.A. Маракушеву, 
И.А. Тарарину, 1965)

Условные обозначения те же, что и на рис. 31

изменчиво и связано с колебанием температуры и химического потенциала 
калия. Считается установленным, что снижение химического потенциала воды 
(рост температуры) и повышение химической активности калия (возрастание 
щелочности) способствуют образованию бедных глиноземом биотитов. В био
титах осуществляется изоморфизм А1 Si и (Mg + Fe) Al, зависящий от хими
ческой активности калия и общей щелочности расплавов (при Т  - c o n s t) .

Si Mg + re  -На диаграмме в координатах---------- --------исследованные биотиты распола-
Al А1

гаются в полях III (нормальные граниты) и II (биотитовые граниты) групп ще
лочности (Маракушев, 1965) и только граниты шараусгольского комплекса 
близки к  IV группе (рис. 32).

В биотите гранодиоритов тарбагатайского комплекса содержится минималь
ное количество А1* \  что является свидетельством более высокой температуры 
его кристаллизации по сравнению с биотитами других комплексов (Коренбаум 
и др., 1973). Кроме того, он содержит довольно много А 1^, что, с одной сторо
ны, указывает на низкий потенциал калия в расплаве, а с другой — возможно 
на высокие давления, при которых происходило становление гранитоидов тар
багатайского комплекса. Предположение о низком потенциале калия в распла
вах этого комплекса находится в хорошем соответствии с особенностями его 
химизма.

Степень окисленности железа1, равно как и общая железистость биотитов, 
непостоянна, однако самая низкая степень окисленности типична для биотитов 
эгиндабинского комплекса, что является доказательством низкой фугитивности 
кислорода при формировании этих пород. Подтверждением этому служат низ
кие содержания или отсутствие в них магнетита.

По соотношению содержаний FeO и Fe20 3 все анализированные биотиты по
падают в центральную часть поля биотитов известково-щелочных гранитоидов

I Fe203



(Штейнберг, Малахова, 1965), однако отличаются от биотитов верхнепалеозой
ской гранитной формации Урала более высокой степенью окисленности (рис. 33).

Следует подчеркнуть, что железистость биотитов близка железистости пород 
в целом, оставаясь всегда немного более низкой. Такая особенность вообще харак
терна для биотитов гранитоидов умеренной глубинности. В противоположность 
им биотиты субвулканических гранитов отличаются низкой жёлезистосТью при 
довольно высокой железистости самих гранитов. Такое различие обусловлено 
высокой активностью кислорода при формировании субвулканических гранитов 
(Murakami, 1969) и связывании большей части железа, находящегося в расплаву 
в окислах (магнетит), а не в силикатах.

Содержание марганца во всех биотитах незначительно, кроме биотитов шараус- 
гольского комплекса, в которых оно в 3 -4  раза выше, чем в биотитах остальных 
комплексов. Забегая несколько вперед, можно сказать, что увеличение содержа
ния марганца объясняется тем, что кристаллизация этих биотитов происходила 
при относительно более низких температурах, в результате чего стало возмож
ным изоморфное вхождение в решетку биотита крупного катиона Мп вместо 
Fe2+ (Тарарин, 1971).

Биотиты разных комплексов хорошо различаются по отношениям K/Na, при
чем эти значения минимальны в биотитах гранодиоритов тарбагатайского и эгин- 
дабинского комплексов. Значения этого отношения (см. табл. 2) возрастают в био
титах хангайского комплекса и достигают максимума в биотитах шараусголь- 
ского. Эти особенности состава биотитов являются, очевидно, отражением хи
мизма расплавов. Так, для гранодиоритов тарбагатайского комплекса характер
но относительно низкое содержание калия, в хангайских гранитоидах оно воз
растает и еще больших значений достигает в шараусгольских гранитах. Низкое 
отношение K/Na в биотитах эгиндабинских гранодиоритов объясняется не низ
ким содержанием калия в них, а одинаково высоким содержанием и калия, и
натрия (обр. МАН-593). Такая же общая повышенная щелочность характерна 
и для самих гранодиоритов этого комплекса.

Отношение суммы щелочей к алюминию К + Na, 
‘ А1 }

в биотитах всех комплек
сов близко, несколько повышается только в биотитах хангайских гранитоидов.

Fe0,£r. %

123*
I . '' 'А з

tzn*
Г7лУ
I ♦♦ \е

Рис. 33. Зависимость содержаний FeO и Fe20 3 
Д.С. Штейнбергу, Л.Б. Малаховой, 1965)

биотитах пород разного состава (по

1 — лепидомеланы нефелиновых сиенитов; 2 — биотиты известково-щелочных пород, преи
мущественно гранитного ряда; 3 — биотиты гранитов верхнепадеоэойской гранитной форма
ции Урала; 4 — биотиты сиенитов габбрового ряда; 5 — биотиты эффузивов; 6 — биотиты гра
нитоидов Хангайского нагорья

Рис. 34. Диаграмма зависимости составов биотитов отД „ A H /iir п  (поВ.С. Иванову, 1970)
27 Н2°  2UУсловные обозначения те же, что и на рис. 31, Б и$(> — верхняя цифра — глиноземистость, 

нижняя — железистость



Однако в целом оно ниже, чем то, которое дает А.А. Маракушев (1965) и для II 
и III групп щелочности.

Различием химизма расплавов и температурных условий кристаллизации 
объясняется, по-видимому, и разное содержание кальция в биотитах. Макси
мальное количество его фиксируется в биотитах гранодиоритов тарбагатай- 
ского комплекса (гранодиориты также содержат самое большое количество 
кальция, см. раздел ’’Петрохимия”) .

Железистость биотитов, подобно их глиноземистости, зависит от химиче
ского потенциала воды и щелочей (в первую очередь калия). Однако если со
держание железа в большей степени связано с изменением температуры (juH20 ) ,  
то количество глинозема зависит от щелочности расплава (цК20)  (Иванов, 
1970). Используя диаграмму, предложенную В.С. Ивановым, можно приблизи
тельно оценить условия кристаллизации (дН20 , дК20 ) биотитов разных комп
лексов (рис. 34). Биотиты гранитов шараусгольского комплекса образуются, 
вероятно, в  условиях максимальных значений химических потенциалов воды 
и калия. Следует отметить, что в них невелико количество А 1^, что объясняется 
повышенной щелочностью расплавов (Маракушев, Тарарин, 1965). Биотиты 
гранодиоритов (обр. 2, 3, 4) хангайского комплекса кристаллизуются при бо
лее низком химическом потенциале воды по сравнению с биотитами гранитов 
(обр. 5). Биотиты эгиндабинских гранодиоритов образуются в условиях само
го низкого значения химического потенциала воды.

Таким образом, состав биотитов отражает особенности условий формиро
вания гранитоидов, причем наиболее чутко он реагирует на изменение темпера
туры кристаллизации, щелочности расплавов и фугитивности кислорода.

Показатели преломления биотитов гранодиоритов и гранитов разных комп
лексов в целом различаются и характеризуются значительными колебаниями 
(Nm = 1,633—1,658). Можно отметить, что показатели преломления биотитов 
из гранодиоритов (Nm = 1,647—1,652) всех комплексов ниже, чем у биотитов 
из гранитов (Nm = 1,652—1,658). Разница показателей преломления биотитов 
гранодиоритов эгиндабинского (Nm =* 1,647*) и тарбагатайского (Nm = 1,653) 
комплексов объясняется, вероятно, большей степенью окисленности железа 
в биотитах последнего (Островский, Петров, 1940). Однако прямой зависимости 
между железистостью биотита и его показателем преломления не обнаруживается. 
Значения железистости, определенные по известной диаграмме В.С. Соболева (1950), 
отличаются от таковых, полученных химическим путем (табл. 21).

Такие же существенные отклонения отмечают В.А. Литвинов (1966), Г.Б. Ферш- 
татер (1970) и другие исследователи. По-видимому, на величину показателя пре
ломления биотита, кроме содержания железа и степени его окисленности, ока
зывают влияние количества титана, фтора и других элементов.

Представлялось интересным сравнить составы биотитов гранитоидов Хангай
ского нагорья с составами биотитов из гранитоидов разных фаций глубинно
сти (табл. 22). Для этого были использованы анализы биотитов из гранитоидов, 
близких по минеральному составу к описываемым (гранодиориты, кварцевые 
диориты и граниты, содержащие роговую обманку). Рассматривались биотиты 
из гранитоидов батолитов Сьерры-Невады (Dodge et al., 1969), Южно-Калифор
нийского (Larsen, Draisen, 1950; Hietanen, 1971) и верхнепалеозойских грани
тоидов Урала (Ферштатер и др., 1970), представляющих фацию умеренной глу
бинности, а также биотиты из гранитоидов малых глубин, массив Бен-Невис 
в Шотландии (Haslam, 1968), массив Тамагава в Японии (Murakami, 1969).

Как видно из табл. 22, биотиты Центральной Монголии по железистости, гли
ноземистости и отношению суммы щелочей к алюминию очень близки биотитам 
гранитоидов фации умеренной глубинности и резко отличаются от биотитов фации 
малых глубин. Единственным отличием является несколько повышенное значе
ние мольной доли титана, что говорит о более высокой температуре или повы
шенной щелочности расплавов по сравнению с таковыми умеренных глубин. 1

1 Приводится наиболее часто встречающееся значение показателя преломления.



Сравнение значений железнстости биотитов, 
определенных по показателю преломления и химическим путем

Номер образца

Железнстость

Номер образца

Железнстость

по химиче
ским ана
лизам

по диаграмме 
В.С. Соболева 
(1950)

по химиче
ским ана
лизам

по диаграмме 
В.С. Соболева 
(1950)

УУ-599 60 55 ЧУЛ-598 56 53
ЧУЛ-596 51 56 МАН-592 50 45
ЧУЛ-597 54 63

Т а б л и ц а  22
Составы биотитов гранитоидов Центральной Монголии

и биотитов гранитоидов умеренных и малых глубин

Биотиты гранитоидов ^общ *общ х £ и*
Na+ K

Ti Al

Центральной Монголии 50-65 19-22 0,058-0,075 0,57-0,66
Умеренных глубин 45-62 18-22 0,030-0,064 0,55—0,68
Малых глубин 30-48 18 0,056-0,094 0,63-0,75

иа* Ti
Ti Mg + Fe + Ti + Mn

Таким образом, сопоставление составов биотитов гранитоидов Центральной 
Монголии и биотитов разных фаций глубинности показывает, что условия их ста
новления, очевидно, соответствуют условиям умеренной глубинности.

РОГОВЫЕ ОБМАНКИ

Роговые обманки, подобно биотитам, широко распространены в гранитоидах 
Центральной Монголии. Они отсутствуют только в гранитах шараусгольского и 
эгиндабинского комплексов.

Проанализировано четыре образца роговых обманок: два из грано диоритов и по од
ному образцу из гранитов хангайского и из гранодиоритов эгиндабинского (табл. 23) 
комплексов.

Все образцы являются кальциевыми амфиболами (СаО > 1 0  вес. %) и могут 
быть представлены как смеси миналов эденита, чермакита, гастингсита и актиноли- 
та (Бойд, 1961), т.е. являются обыкновенными роговыми обманками. В роговых 
обманках проявлены три типа изоморфизма: Si A l^ ;  (Mg, Fe)2+ (Al, Fe)3+ 
и Ca2+ -► Na + К , каждому из которых соответствуют коэффициенты1: a Si, <z$, 
аСа (Кориковский, 1968). На диаграммах, предложенных С Л . Кориковским, гра
фическим путем легко получить минальный состав проанализированных образцов. 
Как видно из графика (рис. 35), роговые обманки гранитоидов хангайского комп
лекса характеризуются выдержанным составом и могут быть представлены как 
смесь эденита и чермакита с примесью гастингситовой молекулы (Эд0 45 Чер0 36 
Гасто,1*)-

S i'
A l^  + Ti™ 

Al I V+ H 1V+ Sj
100:

3+ ^ V I + T iy i+ F e 3*a** = ----- -  ----------- 100;
IV Alyj+Tiyj^Fe^+Mn+Mg

Na + К



Химический состав и кристаллохимические формулы роговых обманок* 
гранодиоритов хангайского и эгиндабинского комплексов

Окислы, коэффи- Хангайский Э гиндабинский
циенты ЧУЛ-596 (1) ЧУЛ-597 (2) ЧУЛ-598(3) МАН-592 (4)

Si02 42,90 42,52 43,00 45,35
ТЮ2 1.13 1,38 1,27 1,04
А12Оэ 9,20 8,83 8,09 6,54
FejO j 7,30 6,75 6,70 5,80
FeO 13,40 13,75 13,40 12,72
MnO 0,46 0,70 0,72 0,52
MgO 9,30 9,40 10,00 11,00
CaO 11,11 10,50 11,10 11,48
Na20 1,18 1,08 1,14 1,25
K 20 1,18 1,61 1,15 0,78
H20 " 0,30 0,45 0,40 0,16
P2Os 0,09 0,41 0,58 0,37
F 0,13 0,14 0,14 0,24
HjO+ 2,40 2,28 2,50 2,45

С у м м а 100,08 99,80 100,19 99,70

- o-f 2 0,05 0,06 0,05 0,09
co2 0,2 0,2 0,2 0,2
jS i
IV

18,7 18,7 18 13,9

д3+
VI

22,2 20,4 18,4 16,8

flCa 24,0 26,8 23,3 21,2
fJ обш 53 53,6 50,5 47,5
J л 44,3 45,2 42,8 39,2

< 34,4 30,6 31 28,7

К р и с т а л л о х и м и ч е с к и е  ф о р м у л ы *  (расчет на 13 катионов)

2+

Si02
А1̂
Mg,
Fe 
Mn 
F e 3* 
AlVI 
Ti

Ca
Na
К
Нз °
О
OH
F

6’50l 8  01 ,5 0 /8’0

2,14
1,70
0,05
0,84
0,14
0,13,

1,81
0,34
0,23
0,16

5,0

2,64

0,09)
1,85 ? 2,0 
0,06J

8,0

5,0

2,51

1,91

6,56)
1,44/

2,28"|
1,71
0,09
0,77
0,01
0,14,

l f i l \
0,33
0,22
0,20

1,93 L 
0,06J

8,0

5,0

2,56

1,99

8,0

5,0

0,20
1,66
0,14j

2,49

2,00

* Коллекция Л.В. Филиппова (ГЕОХИ), аналитик Р.А. Пчельникова (ИМГРЭ).

Роговая обманка гранодиоритов эгиндабинского комплекса отличается от ро
говых обманок хангайского и является смесью эденита, чермакита и актинолита 
(Эд0 44 Чер0 зз Лкт0 23) .  Она по сравнению с роговой обманкой гранодиоритов 
хангайского комплекса имеет самую низкую глиноземистость, причем в ней 
содержится минимальное количество алюминия, как в четверной, так и в шестер
ной координации. На положительную корреляцию содержаний алюминия в



| Q / 1^-U I * lJg I ♦ I»
Рис. 35. Составы роговых обманок изверженных пород (по С.П. Кориковскому, 1968)

Роговые обманки: 1 — диоритов, 2 — гранитов, 3 — гранитоидов хангайского комплекса, 
4 — гранодиоритов эгиндабинского комплекса

октаэдрической и тетраэдрической координации указывают С. Саксена и Т. Экстрем 
(Saxena, Extrom, 1970), статистически обработавшие 639 анализов кальциевых 
амфиболов. Роговая обманка эгиндабинских гранодиоритов содержит максималь
ную мольную долю магния и отличается низкой степенью окисленности ( / 0 = 
= 16,8). Кроме того, хотя отношение суммы щелочей к кальцию в этой роговой 
обманке ниже, чем в роговых обманках хангайского комплекса, мольная доля 
натрия самая высокая, что свидетельствует о более высокой общей щелочности 
расплавов гранодиоритового состава эгиндабинского комплекса. Мольные доли 
натрия и калия в роговых обманках хангайских гранитоидов почти равны, а в 
эгиндабинских мольная доля, натрия более чем в 2 раза выше мольной доли калия.

Особенности химизма роговых обманок эгиндабинского комплекса (высокое 
содержание магния, низкие глиноземистость и степень окисленности) свидетельст
вуют, очевидно, о более высокой температуре образования роговых обманок, о 
большей щелочности и низком парциальном давлении кислорода по сравнению с 
теми же параметрами, характеризующими расплавы хангайских гранитоидов.

К сожалению, отсутствуют анализы роговых обманок тарбагатайских гранитои
дов. Однако кое-какие предположения можно сделать на основании показателей 
преломления. Для роговых обманок отмечается хорошая сходимость определений 
железистости (табл. 24) химическим путем и оптическими методами (показатели 
преломления, 2V).

Интервал колебаний показателей преломления (Ng) роговых обманок различ
ных комплексов следующий: тарбагатайского — 1,672—1,682, хангайского — 
1,670-1,679 и эгиндабинского — 1,677—1,686, т.е. роговые обманки первого комп
лекса характеризуются промежуточными значениями Ng. Как известно (Дир и др., 
1965; Трегер, 1958 и др.), показатель преломления роговых обманок зависит 
прежде всего от содержания магния, железа и марганца. Поэтому можно сделать 
предположение, что по железистости роговые обманки тарбагатайского комплекса 
занимают промежуточное положение между роговыми обманками хангайского и 
эгиндабинского комплексов.

Сравнение роговых обманок гранитоидов Хангайского нагорья показало сходст
во их с роговыми обманками гранитоидов умеренной глубинности (для сравнения 
использованы анализы роговых обманок, сосуществующих с биотитами, из тех же 
объектов, что и исследованные биотиты (табл. 25)).

Как видно из табл..25, по всем важнейшим характеристикам роговые обманки 
гранитоидов малых и умеренных глубин различаются очень четко. Для последних



Железистость роговых обманок, определенных по показателю 
преломления н химическим путем

Железистость Железистость
Номер об- по химичес по диаграмме Номер об по химичес по диаграммерезца ким анали B.C. Соболева разца ким анали В.С. Соболева

зам (1950) зам (1950)

ЧУЛ-596 53 53 ЧУЛ-598 50,5 50
ЧУЛ-597 53,6 54 МАН-592 47,5 47,5

Т а б л и ц а  25
Составы роговых обманок гранитоидов Центральной Монголии 
н-роговых обманок гранитоидов умеренных и малых глубин

Роговые обманки гранитоидов ^общ  ̂общ tfSi aVl аСа

Центральной Монголии 48-54 9 -13 14-19 17-22 21-27
Умеренных гаубин 43-52 9-15 12-19 15-23 14-27
Малых шубин 29-39 4 -7 6-10 7-1 0 # 13-17 

(Бен-Невис) 
22-30 

(Тамагава)

типичны средние значения железистости и глиноземистости, причем доля алюминия 
в четверной координации существенна (А1^У = 1,5—2,0 ф.е.1) ,  а в шестерной -  ни
чтожна (Al^V = о,2 ф .е.). Роговые обманки гранитоиДов хангайского комплекса 
очень хорошо сопоставляются с роговыми обманками гранитоидов умеренных 
глубин, а эгиндабинского — занимают промежуточное положение между таковыми 
умеренных и малых глубин.

АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ

Видовой состав акцессорных минералов во всех гранитоидах Хангайского на
горья небогат. Ббльшая часть из них содержится во всех интрузивных породах не
зависимо от принадлежности к тому или иному комплексу; это так называемые 
сквозные минералы. Другие акцессорные минералы встречаются только в породах 
определенных состава и возраста, например, редкометальные минералы гранитои
дов эгиндабинского комплекса.

По существующей в настоящее время классификации акцессорных минералов 
(Ляхович, 1968) они делятся на три большие группы: а) минералы рудных элемен
тов, б) минералы редких элементов, в) прочие минералы.

В гранитоидах Хангайского нагорья присутствуют следующие акцессорные мине
ралы (по группам):

а) магнетит, ильменит, гематит, шеелит, касситерит, рутил, тантало-ниобаты;
б) циркон, циртолит, ортит, монацит, торит, ксенотим;
в) сфен, апатит, гранат, флюорит.
К числу сквозных минералов относятся: магнетит, ильменит, циркон, апатит, сфен 

и ортит, встречающиеся наиболее часто, а также гранат, монацит, торит и циртолит, 
отмечающиеся спорадически. Такие минералы, как циркон, апатит, ортит, монацит, 
в меньшей степени сфен, хорошо различаются габитусом кристаллов, развитием

1 ф .е. -  формульные единицы.



тех или иных кристаллографических форм и цветом в зависимости от принадлеж
ности к поропам разных интрузивных комплексов. Магнетит, ильменит, гранат и 
торит в противоположность им не обладают характерными типоморфными особен
ностями, присущими породами какого-либо интрузивного комплекса.

Помимо типоморфных акцессорных минералов, не менее важной их характерис
тикой является количественное содержание, которое прежде всего зависит от хими
ческого состава пород и условий их кристаллизации. На эту зависимость содержа
ния акцессорных минералов от состава пород указал еще В.И. Вернадский (1914), 
который отмечал, что все гранитоиды могут быть подразделены на монацитонос
ные и ортитоносные.

Как показал Л.В. Таусон (1961), появление в породах сфена или ильменита, 
монацита или ортита обусловлено не только химизмом расплава, но и условиями 
кристаллизации, временем выпадения акцессорных минералов. Д.Е. Ли и Ф. Додж 
(Lee, Dodge, 1964) установили зависимость видового состава акцессорных мине
ралов от содержания окиси кальция в гранитоидах батолитов Южной Калифорнии и 
Сьерры-Невады. Эти авторы делят все изученные ими породы на богатые (СаО >  
> 1,8 вес. %) и бедные кальцием (СаО < 1,8 вес. %). В первой группе пород типич
ными акцессорными минералами являются апатит, ортит, сфен, эпидот и магнетит; 
во второй — монацит, ильменит и гранат. Они отмечают также, что циркон и магне
тит распространены чаще в кальциевых гранитоидах.

Анализ количественных содержаний акцессорных минералов в гранитоидах 
Хангайского нагорья показал, что они также зависят от количества окиси кальция 
в породах. Так, для богатых кальцием гранитоидов тарбагатайского и хангайского 
комплексов весьма характерны высокие весовые содержания сфена, апатита и 
циркона, а в бедных кальцием гранитах шараусгольского содержания этих ми
нералов гораздо ниже. Важно подчеркнуть также, что в последних валовое содержание 
железа существенно меньше, чем в гранитоидах тарбагатайского и хангайского 
комплексов, тем не менее количества магнетита в них приблизительно равны. 
Иными словами, почти все железо в шараусгольских гранитах шло на образование 
магнетита, что возможно при достаточно высокой фугитивности кислорода. Кроме 
того, в этих породах гораздо чаще, чем в гранитоидах остальных комплексов, 
встречаются монациты и гранат.

Краткая сравнительная характеристика акцессорных минералов интрузивных 
пород каждого комплекса следующая.

1. В гранитоидах тарбагатайского отмечаются наиболее бедный спектр акцес
сорных минералов и самые низкие их содержания; в весовых количествах имеются 
только магнетит, в единичных пробах — ильменит, сфен и циркон.

2. В породах хангайского видовой состав акцессорных минералов богаче и их 
содержания выше; для гранодиоритов и гранитов весьма типично постоянное при
сутствие сфена, содержания которого достигают 900 г/т; кроме того, в этих поро
дах фиксируются максимальные (среди всех интрузивных пород Хангайского на
горья) весовые содержания циркона, магнетита, и только в них встречается шеелит; 
важно подчеркнуть, что и в гранитах, и в гранодиоритах содержатся примерно рав
ные количества (в гранитах несколько больше циртолита) акцессорных минералов, 
что является еще одним доказательством генетического родства этих пород.

3. В гранитах шараусгольского комплекса гораздо реже встречаются сфен, апатит 
и ортит; большую роль среди железосодержащих минералов, кроме магнетита, 
начинает играть ильменит; в гранитах отмечаются единичные знаки тантало-ниоба- 
тов и флюорита (последний иногда в весовых содержаниях).

4. В породах эгиндабинского комплекса резко сокращаются содержания магне
тита, циркона (в гранитах), апатита, сфена и циртолита. Вместо магнетита сущест
венную роль играет ильменит. В пегматитах вообще отсутствуют апатит, сфен и 
рутил.' Очень важно появление знаковых содержаний касситерита и тантало-ниоба- 
тов. Эти минералы изредка отмечаются в гранодиоритах; они встречаются в 20— 
30% всех проб, отобранных из гранитов, а в пегматитах обнаружены в 75% проб, 
и содержание их увеличивается до весовых (до 90 г/т). Видовой состав акцессор
ных минералов в гранитах и гранодиоритах одинаков, но содержание разное. В гра



нитах тенденция замены магнетита ильменитом проявлена ярче, в них также отмеча
ют самые низкие содержания сфена, а во многих пробах (30%) он отсутствует совсем.

Необычный спектр акцессорных минералов гранитоидов эгиндабинского комп
лекса указывает на иную по сравнению с верхнепалеозойскими интрузивными 
породами мёталлогеническую специализацию расплавов (олово, тантал, ниобий) и 
другие окислительно-восстановительные условия кристаллизации (вместо ассоциа
ции сфен + магнетит типичен ильменит). Эти же особенности типичны для мезозойс
ких гранитов Восточной Монголии, входящих в Монголо-Охотскую редкометаль
ную провинцию. Таким образом, эгиндабинские гранитоиды и по набору акцес
сорных минералов резко отличаются от верхнепалеозойских гранитов Хангайского 
нагорья. Учитывая большие размеры Эгиндабинского массива, а также достаточно 
высокую частоту встречаемости в нем редкометальных минералов, можно считать 
гранитоиды и пегматиты этого комплекса перспективными на нахождение сущест
венных концентраций касситерита и тантало-ниобатов.

Подводя итог описанию минералов гранитоидов Хангайского нагорья, можно 
сделать следующие выводы.

1. Несмотря на близость составов, оптических свойств и степени упорядоченнос
ти, одноименные минералы пород, относящихся к разным комплексам, в целом 
различаются удовлетворительно.

2. Колебания составов породообразующих минералов являются отражением осо
бенностей химизма, кислотности—щелочности расплавов, а также условий кристал
лизации (прежде всего температуры и окислительно-восстановительного потенциала).

3. Видовой состав и содержание акцессорных минералов зависят от химйзма 
расплавов и условий их кристаллизации.

4. Сопоставление составов породообразующих минералов интрузивных пород 
Хангайского нагорья с составами минералов гранитоидов разных фаций глубин
ности показало, что они несомненно близки гранитоидам умеренной глубинности.

СОСУЩЕСТВУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУР

ПЛАГИОКЛАЗЫ -  КАЛИ-НАТРОВЫЕ ПОЛЕВЫЕ ШПАТЫ

Анализ составов сосуществующих плагиоклазов и кали-натровых полевых 
шпатов гранитоидов Хангайского нагорья показал, что изменение их во времени 
происходит закономерно. От пород ранних комплексов (тарбагатайский) к позд
ним (шараусгольский) мольная доля натрия в плагиоклазе увеличивается.

Т а б л и ц а  26
Средний состав сосуществующих полевых шпатов 

гранитоидов Хангайского нагорья и температура их равновесия

Состав Т°С (по тер-
Комплекс Порода

плагиоклаза кали-натрового по
левого шпата

мо метр у Бар
та—Рябчиков а)

Тарбагатайский Грано диорит Ан2Л ОрвЪ А б Ъ2 580
Существенно плагио
клазов ый гранит

АН 2 3 °Р ппАб„  77 23 540

Хан гайский Грано диорит Ан2$ #Р76 А 6 2 4 550
Гранит А н 20 ° P l5 Аб25 540

Шарау сгол ьский Гранит •4*14 О р 1 6  А б 2 4 530
Существенно калишпато- 
вый гранит

" • " и ° Р6ЬАб32 570

Эгиндабинский Гранит А н 16 ОРб9 Абз1 560
Гранит ЛМ21 OP16A62A 540
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Рис. 36. Распределение Na между сосуществующими плагиоклазами и кали-натровыми поле
выми шпатами

Полевые шпаты комплексов: 1 — тарбагатайского, 2 — хангайского, 3 — шараусгольского, 
4 — эгиндабинского

Противоположная, но менее четкая тенденция проявлена в изменении составов кал и- 
натровых полевых шпатов: минимальная мольная доля натрия фиксируется в эгин- 
дабинских (самых молодых) кали-натровых полевых шпатах (рис. 36). Таким об- 
разо, имеет место перераспределение натрия между кали-натровыми полевыми шпа
тами и плагиоклазами в сторону обогащения натрием последних.

Как известно, составы сосуществующих полевых шпатов зависят прежде всего 
от температуры (Барт, 1962; Рябчиков, 1965), что и послужило основой для созда
ния двуполевошпатового термометра. В последние годы появились работы, в кото
рых экспериментально доказано существенное влияние на это равновесие давления 
(Seek, 1971). Г. Сек показал, что давление действует на распределение натрия об
ратно температуре: повышение давления от 1 до 10 кбар при Т  = 450—750° равно
значно понижению температуры на 125—150°. Безусловно, эти данные ограничивают 
область применения двуполевошпатового термометра. Однако трудно себе предста
вить, что изученные гранитоидные комплексы Центральной Монголии формиро
вались в условиях резко различных давлений. Геологические данные и состав мине
ралов свидетельствуют как раз об обратном: формирование гранитоидов происхо
дит при приблизительно равных давлениях, в связи с чем нам представляется воз
можным оценить относительную температуру равновесия полевых шпатов грани
тоидов с помощью термометра Барта—Рябчикова (табл. 26).

Наиболее высокая температура (570°С) равновесия среди гранитных разностей 
фиксируется для полевых шпатов существенно калишпатовых шараусгольских 
гранитов, хотя для наиболее часто встречающихся нормальных гранитов того же 
комплекса характерны самые низкие температуры (530°С), что свидетельствует, 
очевидно, о разном режиме воды при их формировании.

Среди гранодиоритов самыми высокотемпературными являются тарбага!айские 
(для эгиндабинских температура не определялась). Однако в целом можно сказать, 
что разница в температурах равновесия полевых шпатов гранодиоритов всех комп
лексов невелика, и значения их занижены, так как влияние давления не учитывалось.



РОГОВЫЕ ОБМАНКИ -  БИОТИТЫ

Анализ составов сосуществующих роговых обманок и биотитов из гранодиоритов 
хангайского и эгиндабинского комплексов показал некоторые различия. Роговая об
манка и биотит последнего более магнезиальный характеризуются более низкой сте
пенью окисленности и низкой общей глиноземистостью (табл. 27), (рис. 37).

Как видно из табл. 26, биотаты по сравнению с роговыми обманками более 
железистые, мольная доля титана в них значительно (более чем в 2 раза) выше, а

Т а б л и ц а  27
Особенности химизма сосуществующих роговых

Номер на 
диаграмме Комплекс Номер образца Минерал ■ о̂бщ f'o

2 Хангайский ЧУЛ-596 Биотит 59,2 19,0
Роговая обманка 54,0 34,0

3 ЧУЛ-597 Биотит 56,3 11,8
Роговая обманка 53,6 30,6

4 ЧУ Л-5 98 Биотит 54,0 16,1
Роговая обманка 50,5 31,0

8 Эгиндабинский МАН-592 Биотит 50,2 9,5
Роговая обманка 47,5 28,7

марганца — ниже. Алюминий в биотитах находится в основном в четверной коорди
нации, но и доля алюминия в шестерной координации также высока. В роговых об
манках Alyj гораздо меньше. Степень окисленности железа в роговых обманках в 
2—3 раза выше, чем в биотитах. Изучением состава сосуществующих роговых 
обманок и биотитов занимались Ф. Додж и Д. Росс (Dodge, Ross, 1971), исследо
вавшие эту пару минералов из гранитоидных массивов зоны разлома Сан-Андреас 
(Калифорния). Они установили, что роговые обманки всегда более магнезиальные, 
чем биотаты, и степень окисленности железа в последних обычно гораздо ниже. Кро
ме того, по положению коннод, соединяющих сосуществующие роговые обманки 
и биотаты относительно линий буферов, они делают заключения о закрытости или 
открытости системы в отношении кислорода. Если конноды перпендикулярны к 
линии буферов, то кристаллизация шла в закрытых системах (рис. 3 7 ,//) ,  и на
оборот (рис. 37, III) . Однако степень окисленности железа в железомагнезиаль
ных минералах зависит не только от фугитивности кислорода, но и температуры 
(Маракушев, 1973).

Анализ состава сосуществующих роговых обманок и биотитов показывает, 
что фугитивность кислорода и температурный режим расплавов хангайского и 
эгиндабинского комплексов были несколько различными (рис. 31,1).

Для установления закономерностей распределения основных петрогенных 
элементов между сосуществующими роговыми обманками и биотитами и условий, 
их определяющих, кроме имеющихся в нашем распоряжении четырех пар анализов, 
было использовано еще 76 пар анализов, заимствованных из отечественной и зару
бежной литературы1 (подробное изложение этого вопроса дано автором в сов
местной статье с Н.А. Панеях; Панеях, Федорова, 1973).

По условиям формирования гранитоиды разделились на две группы: субвулка
нические, гипабиссальные (фация малой глубинности) и плутонические (фация 
умеренной глубинности).

Литературные источники те же, что использованы для сравнения составов биотитов и рого
вых обманок (см. вы ш е).



Анализ поведения петрогенных элементов в сосуществующих роговых обман
ках и биотитах показал, что только распределение марганца подчиняется закону 
Нернста, а в распределении остальных элементов Mg, Fe, Ti, А1 проявлено или 
намечается экстремальное состояние. На распределение Mg и Fe в этой паре 
минералов оказывает влияние магнезиалыюсть — железистость среды (Kretz, 
1959). Кроме того, равновесие зависит от температуры, что дало возможность 
создать приближенный геотермометр (Перчук, 19702) . При повышении темпера
туры магний преимущественно входит в состав роговых обманок, а биотиты

обманок и биотитов гранодиоритов Хангайского нагорья
----1Г Me

Alyl A1IV
Ti Mn

Mg + Fe + Ti + Mn Ti + Mg + Fe + Mn Mn + Ti + Mg

0,458 0,33 1 ,12 0,064 0,007
0,502 0,14 1,50 0,027 0 ,0 1 0
0,420 0,28 1,07 0,075 0 ,0 11
0,434 0,08 1,50 0,033 0,018
0,425 0,24 1Д9 0,065 0,011
0,457 0,01 1,44 0,028 0,018
0,480 0,30 1 ,1 2 0,069 0,007
0,497 0,07 1,11 0,026 0,0 12

Т а б л и ц а  28
Отношения мольных долей петрогенных элементов биотитов 
и роговых обманок грайитоидов разных фаций глубинности

Г рани то иды Mg Mn
у Би 
А* общ

ybu  л  Ti Колебания Т°С
уРО

Mg К D
А|общ

YPo
Ti

по распределе
нию Mg

Фации малой глубин
ности

0,82 0,46 2,95 3,16 750 -  более 800

Фации умеренной глу
бинности

0,98 0,65 1,60 2,30 600-700

Центральной Монголии 0,95 0,61 1,84 2,41 650-680

Т а б л и ц а  29
Оценка температур равновесия роговая обманка -  биотит 

грано диоритов Хангайского нагорья

Комплекс Номер об
разца

Mg
т?с

Х Б и
Ti

т°,с

уБ и
Мп

т°,с

Л Mg
уРО
лт\

уРО
Мп

Хангайский ЧУ Л-5 96 0,92 680 2,38 690 0,70 620
ЧУ Л-5 97 0,95 650 2,30 700 0,61 700
ЧУЛ-598 0,93 680 2,32 690 0,61 700

Эгиндабинский МАН-592 0,97 670 2,64 720 0,64 670



Рис. 37. Зависимость содержаний Fe2*, Fo3* и Mg в сосуществующих роговых обманках (тре
угольники) и биотитах (кружки) гранитоидов

Роговые обманки и биотиты гранитоидов: I - Хангайского нагорья, II — Съерры-Невады, 
I I I— Южной Калифорнии, IV — Урала; пунктир—линии заданных буферов (цифры соответст
вуют номерам анализов в табл. 20, 21)

обедняются им. Оценки температур равновесий роговая обманка — биотит, сде
ланные на основе распределения между ними магния, совпадают с температура
ми, определенными другими методами. В частности, А. Хитанен (Hietanen, 1971) 
определяет температуру образования гранитоидов плутонов Фетер-Ривер в Кали
форнии (фация умеренной глубинности) по парагенезисам контактовых рогови
ков приблизительно в 700°С. Д.С. Штейнберг и Г.Б. Ферштатер (1971) по двупо
левошпатовому термометру Т. Барта оценивают температуру кристаллизации 
субвулканических гранитов Урала примерно в 800°С.

Отношения мольных долей магния, титана и алюминия в сосуществующих 
роговых обманках и биотитах гранитоидов разных фаций глубинности различаются 
хорошо (табл. 28).

Изученная пара минералов из гранитоидов умеренной глубинности по сравнению
с теми же минералами гранитоидов малой глубинности характеризуется большей
величиной К п  и У^и 1хГР и значительно меньшими отношениями и

Б р D A MgIAMg T i/ylTi
^^о б щ ^ ^ ^ о б щ ’ Ч Т °  В  п е Р в у ю  очеРеДь объясняется, по-видимому, влиянием 
температуры. Несомненно также и влияние состава расплавов на распределение



Рис. 38. Распределение магния, титана, марганца и алюминия между сосуществующими роговы
ми обманками и биотитами гранитоидов умеренных (7) и мальце глубин (2)

компонентов. Так, с увеличением отношения /Ха? ^ увеличивается
Ей, Ро ^о б щ  ^чэбщ

отношение X j ^ / X j ^ .  Тем не менее температурная зависимость в распределении
алюминия и титана очевидна (рис. 38,2, 4) .

На изменение температуры наиболее чутко реагирует марганец, который при 
ее повышении перераспределяется из биотита в роговую обманку (рис. 38, 3). 
Как уже отмечалось, он распределен между этими минералами по закону Нернста. 
Аналогичные выводы о распределении марганца делают американские исследовате
ли (Greenland et al., 1968), обработавшие 90 пар анализов. По их данным, для гра
нитоидов умеренных глубин -  0,66, для субвулканических — 0,49, что хорошо
совпадает с полученными нами значениями (см. табл. 28).. Коэффициенты распреде
ления петрогенных элементов между сосуществующими роговыми обманками и 
биотитами гранитоидов Центральной Монголии близки таковым для гранитоидов 
фации умеренной глубинности, что свидетельствует о сходных условиях образо
вания.

Анализ приведенного нами материала показывает, что для приближенных оце
нок температур образования гранитоидов можно использовать только распределе
ния магния и марганца между сосуществующими роговыми обманками и биотита
ми. На распределение алюминия и титана, кроме температуры, влияет еще и состав



среды, и поэтому оно может служить только для весьма приближенных оценок 
палеотемператур. Температуры, определенные по распределению магния, титана 
и марганца между сосуществующими роговыми обманками и биотитами гранитои- 
дов Центральной Монголии дают сопоставимые результаты (табл. 29).

Таким образом, подводя итог анализу распределения петрогенных элементов 
между сосуществующими парами минералов, можно сказать, что в целом оно зако
номерно и зависит в основном от температуры и в меньшей степени от состава ми
нералов. Температуры равновесий минералов гранитоидов разных комплексов 
близки. Температуры равновесия роговых обманок и биотитов находятся в ин
тервале 650—720°С, а плагиоклазов и кали-натровых полевых шпатов1 — более 
низкие и равны 540—580°С, что хорошо соответствует порядку кристаллизации 
этих минералов в условиях снижающихся температур, установленному также пет
рографическими методами.

МИНЕРАЛЬНЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ ГРАНИТОИДОВ ХАНГАЙСКОГО НАГОРЬЯ

Состав всех породообразующих минералов интрузивных пород Хангайского на
горья, как видно из предыдущего описания,может быть представлен восемью компо
нентами S i0 2, А120 3, FeO, MgO, CaO, К20 , Na20  и Н20 , причем три последних, 
как показал Д.С. Коржинский (1946), в магматическом процессе ведут себя вполне 
подвижно. На предложенной им диаграмме для гранитоидных пород в координатах 
^Na20  и ^К20  все основные парагенезисы интрузивных пород Хангайского нагорья
ложатся в /  поле нормальной щелочности.

А.А. Маракушев (19711) разработал более дробную схему фаций гранитов раз
ного состава и, в частности, гранитоидов глиноземисто-щелочного ряда, к которому 
относятся описанные выше породы. На диаграмме (рис. 39) в координатах О и

о  нанесены составы проанализированных минералов гранитоидов Хангайского 
нагЪрья и наблюдаемые их парагенезисы.

В поле /  устойчивы парагенезисы большинства описываемых интрузивных по
род. Парагенезис моноклинного пироксена, роговой обманки и плагиоклаза средне
го состава характерен для кварцевых диоритов тарбагатайского комплекса и ран
них стадий кристаллизации тоналитов и гранодиоритов этого же комплекса, а так
же хангайского и эгиндабинского. На более поздних стадиях формирования послед
них ассоциация клинопироксена, роговой обманки и плагиоклаза (№ 50—40) сменя
ется парагенезисом роговой обманки, биотита и олигоклаза, который, кроме того, 
типичен и для существенно плагиоклазовых гранитов тарбагатайского комплекса. 
Наиболее часто встречающаяся в гранодиоритах всех комплексов ассоциация пла
гиоклаза (№ 32—24), роговой обманки, биотита и кали-натрового полевого шпа
та описывается моновариантным равновесием Б и + П л+  (К20 ) * Ро + Ор. Переход 
от ассоциации Би + Пл к ассоциации Ро + Ор свидетельствует о возрастании щелоч
ности в расплавах (рК20 ) .

Линия равновесия делит все поле гранитоидов глиноземисто-щелочного ряда на 
поля устойчивости биотита (слева от линии — поле /) и роговой обманки (справа 
от линии -  поле//). Парагенетические ассоциации повышенной щелочности 
отмечаются в опродах /  фазы хангайского и эгиндабинского комплексов. Это — 
ассоциации моноклинного пироксена и биотита, роговой обманки и кали-натрово- 
го полевого шпата. Роговая обманка характерна также для пород эндоконтакто- 
вых фаций шараусгольского комплекса.

Таким образом, очевидно, что расплавы, из которых кристаллизовались породы 
рацних фаз хангайского и эгиндабинского комплексов, а также породы эндокон- 
тактовых фаций шараусгольского характеризовались повышенным потенциалом 
калия по сравнению с таковыми тарбагатайского комплекса.

1 Как уже отмечалось,оценки температур по двуполевошпатовому термометру занижены.



CaO

Рис. 39. Диаграммам^ п для гранитоидов Хангайского нагорья (по А.А. Маракушеву,
1971) н 2и  к 2и

Минеральные парагенезисы пород интрузивных комплексов: I — тарбагатайского, хайгайско- 
го, шараусгольского, II — эгиндабинского, хангайского (I фаза)

Для гранитов поздних фаз хангайского, шараусгольского и эгиндабинского 
комплексов (поле I)  типичен парагенезис кислого плагиоклаза, кали-натрового 
полевого шпата и биотита; только для пород тарбагатайского характерны отсут
ствие кали-натрового полевого шпата и наличие ассоциации кислого плагиоклаза 
и биотита (плагиограниты).

Таким образом, анализ минеральных парагенезисов гранитоидов Хангайского 
нагорья показывает, что большая их часть кристаллизовалась из расплавов нормаль
ной щелочности. Фиксируется во времени нормальная смена ассоциации мине
ралов более основного состава (Пл50~40 + Kri) более кислыми и водосодержа
щими (Ялзо-2о + Ро + Би; Ял30- 20 + Л  + Би + Ор\ Пл2о + Би  + Ор), что соот
ветствует обычной эволюции гранитоидного расплава в условиях возрастающего 
химического потенциала воды. Минеральные парагенезисы повышенной щелочности 
распространены несравненно меньше, и причины, обусловившие их появление, 
различны.



ПЕТРОХИМИЯ ГРАНИТОИДОВ ХАНГАЙСКОГО НАГОРЬЯ

ТАРБАГАТАЙСКИЙ КОМПЛЕКС

Основной объем комплекса представляют породы II главной интрузивной 
фазы — гранодиориты, тоналиты, кварцевые диориты и существенно плагиоклазо- 
вые граниты и III фазы — плагиограниты. Габбро-диориты и диориты I фазы не 
анализировались ввиду их малой распространенности и резко выраженной таксито- 
вости. Колебания содержаний основных породообразующих окислов пород комп
лекс? кезначительны и в целом закономерны (табл. 30, вклейка).

Породы тарбагатайского комплекса характеризуются пониженной щелочностью, 
высокими содержаниями кальция в полевых шпатах и магния в темноцветных 
минералах. В отличие от всех остальных комплексов, в составе которых существен
ную роль играют гранодиориты, в породах тарбагатайского фиксируется повышен
ное содержание окисного железа. Коэффициент агпаитности практически не меняет
ся при возрастании количества кремнезема в породах.

Гранодиориты, тоналиты, кварцевые диориты и существенно плагиоклазовые 
граниты П фазы комплекса, как правило, относятся к нормальному ряду, но при 
М  <  101 становятся перенасыщенными глиноземом. По составу породы II фазы 
(рис. 40,а) ближе всего к  тоналитам -  гранодиоритам (по С.Р. Ноккольдс, 1954), 
а часть более меланократовых, чем тоналиты, — к кварцевому диориту (по 
Р.О. Дэли, 1936; С.Р. Ноккольдс анализа среднего кварцевого диорита не приводит).

Несмотря на близость состава пород тарбагатайского комплекса средним ми
ровым типам, химизм их своеобразен. Так, кварцевые диориты и тоналиты харак
теризуются более высокой щелочностью, близкой к щелочности среднего гранодио- 
рита; в гранодиоритах щелочность приближается к нормальной, в существенно пла- 
гиоклазовых гранитах она ниже обычной. Таким образом, щелочность пород от квар
цевых диоритов к  плагиогранитам практически остается постоянной (рис. 40, б).

Уменьшение содержания магния, железа и кальция в этом же направлении сопро
вождается только увеличением количества кремнезема, а не кремнезема и щелочей, 
как обычно. Соотношения магния и железа совершенно закономерно меняются от 
более основных пород к более кислым в сторону увеличения роли железа. В квар
цевых диоритах характерно резкое преобладание магния над железом, в гранодио
ритах содержание магния уменьшается, а в существенно плагиоклазовых гранитах 
количества магния и железа приблизительно равны. В гранодиоритах, кварцевых 
диоритах *и тоналитах фиксируется повышенное содержание окисного железа, 
причем степень окисленности железа в кварцевых диоритах тарбагатайского комп
лекса наиболее высокая по сравнению со всеми грани той дами, исключая шараус- 
гольские.

Для всех пород нормального ряда типично низкое содержание кальция в феми- 
ческой части, не превышающее 13. Это хорошо объясняется особенностями мине
рального состава пород, в которых среди темноцветных минералов резко преобла
дает биотит.

1 А, С, М, Mt, q и др. проекционные числа Е.А. Кузнецова.



I— \z I—к EE3<
Рис. 40. Петрохимическая диаграмма средних составов главных разновидностей интрузивных 
пород Хангайского нагорья (а), составленная по методу Е.А. Кузнецова, линии изменения {б) 
составов пород

Векторы и линии изменения составов пород интрузивных комплексов: 1 — тарбагатайского, 
2 — хангайского, 3 — шараусгольского, 4 — эгиндабинского, 5 — средние мировые типы пород 
(по С.Р. Ноккольдс,1954) : I — известково-щелочной гранит, II — щелочной гранит, III -  ада
меллит, IV — гранодиорит, V — тоналит (цифры соответствуют номерам анализов в табл. 3S)

Гранитомды, пересыщенные глиноземом, несколько отличаются по химизму от 
пород нормального ряда, так как содержат больше свободного кремнезема, в них 
несколько возрастает количество натрия; железо доминирует над магнием. Обыч
ная для г рано диоритов тенденция уменьшения содержания кальция в полевых шпа
тах с возрастанием кислотности проявлена нечетко.

В гранодиоритах и тоналитах, содержащих достаточно высокое количество сво
бодного кремнезема (q = 25), количество анортитовой извести так же велико 
(с = 26), как и в кварцевых диоритах (с = 28) при q = 16.

Из этого, конечно, не следует, что в этих породах присутствует плагиоклаз 
аномальной основности. Состав плагиоклазов в них типичен для такового гра- 
нодиоритсгв* и тоналитов, но количество плагиоклаза несколько выше, чем в 
кварцевых диоритах, и валовое содержание кальция как в тех, так и в других 
приблизительно равное.

Количество натрия и калия в гранодиоритах немного выше, чем в кварцевых 
диоритах. Как уже отмечалось, для комплекса в целом и для пород II фазы типично 
резкое, примерно в 2 раза и более, преобладание натрия над калием.



Сравнение составов пород Чулутинского и Тарятского массивов показало, 
что последние в общем более основные. В них ниже содержание щелочных ме
таллов и кремнезема; соответственно выше содержание кальция и фемических 
элементов, среди которых преобладает магний.

Плагиограниты III фазы характеризуются пониженной щелочностью по сравне
нию с нормальными известково-щелочными гранитами и низким содержанием 
Fe и Mgr Они все несколько пересыщены глиноземом. Тенденция к сравнительно 
высокому содержанию кальция в полевошпатовой части сохраняется: плагиогра
ниты содержат кальция значительно больше, чем средний гранит (по С.Р. Ноккодьдс; 
см. рис. 40,а). Как уже отмечалось, калия в породах III фазы мало (К <  25,0). 
Соотношения закисного железа и магния изменчивы, количество окисного железа 
существенно (Mt = 1,0). Для плагиогранитов характерно невысокое содержание 
свободного кремнезема (q = 29).

Породы фации эндоконтактов отличаются непостоянным составом. На контакте 
с зелеными сланцами дзагинской серии наблюдаются гибридные породы (от габбро 
и до кварцевых диоритов). По сравнению с гранитоидами главной интрузивной 
фации в них резко возрастает роль фемических компонентов (М до 20) и соответ
ственно уменьшается количество свободного кремнезема и щелочей. Кроме того, 
очень высоко содержание кальция как в плагиоклазах, так и в темноцветных 
минералах. Такое изменение связано, по-видимому, с ассимиляцией известкови- 
стых песчаников и кварц-хлорит-серицитовых сланцев, в составе которых по срав
нению с гранитоидами в избытке были кальций, магний и железо.

Иную картину можно наблюдать при изучении контакта грани то идов с терри- 
генными породами хангайской серии. В гранодиоритах фации эндоконтакта про
исходит незначительное возрастание содержания Fe и Mg и уменьшение — К и Na, 
а содержание свободного кремнезема даже увеличивается. В нескольких метрах 
от контакта состав пород уже неотличим от состава пород главной интрузивной 
фации. Ассимиляция расплавом вмещающих пород ввиду близости их составов 
не привела к существенным изменениям химизма гранитоидов.

Подытоживая характеристику химизма пород тарбагатайского комплекса, 
подчеркнем следующее:

1) низкое содержание натрия и калия (особенно последнего), независимо от 
кислотности пород; 2) резкое (в 2 раза) преобладание натрия над калием; 3) вы
сокое содержание кальция в полевошпатовой части; 4) постоянное преобладание 
магния над закисным железом; 5) значительную степень окисленности железа.

Эти особенности химизма не позволяют относить породы тарбагатайского комп
лекса к  обычному гранитоидному ряду кварцевый диорит—гранодиорит—гранит. 
Они, несомненно, ближе к ряду тоналит—гранодиорит—плагиогранит.

ХАНГАЙСКИЙ КОМПЛЕКС

Химический состав порфировидных гранодиоритов и гранитов, представляю
щих основной объем хангайского комплекса, в целом выдержан, хотя иногда 
колебания содержания петрогенных окислов существенны. Мелкозернистые гра
ниты III фазы, а также породы фации эндоконтактов не анализировались из-за их 
незначительной распространенности.

Все главные разновидности пород хангайского комплекса характеризуются в 
целом нормальной щелочностью, резким уменьшением содержания магния и каль
ция в гранитах по сравнению с гранодиоритами, закономерным увеличением коэф
фициента агпацтности и степени окисленности железа от средних пород к кислым 
(табл. 3 1 ,вклейка).

Несмотря на сложные фазово-фациальные соотношения между гранодиоритами 
и гранитами, химизм последних не зависит от того, связаны ли они постепенными 
переходами с гранодиоритами или прорывают их, поэтому ниже приводится ха
рактеристика пород по фазам, а внутри фаз — по петрографическим группам.



Кварцевые диориты и диориты I фазы характеризуются довольно постоянным 
составом и по сравнению со средними диоритами и кварцевыми диоритами, по 
Р. Дэли, обладают несколько повышенной щелочностью (рис. 40,а). Породы I фазы 
относятся к нормальному ряду пород. Среди фемических компонентов магний 
преобладает над железом; содержание натрия примерно в 2 раза превосходит 
содержание калия. Количество свободного кремнезема невелико. По сравнению 
с кварцевыми диоритами тарбагатайского комплекса описываемые породы харак
теризуются большим содержанием фемических компонентов и низкой степенью 
окисленности железа.

Состав гранодиоритов, биотитовых и лейкократовых гранитов II фазы изме
няется настолько постепенно, что отнесение некоторых конкретных образцов к 
той или иной разновидности условно. Тем не менее в целом группы пород разли
чаются хорошо.

Гранодиориты (порфировидные и непорфировидные) 1 большей частью незна
чительно пересыщены глиноземом. Они характеризуются непостоянным содержа
нием щелочных металлов при довольно выдержанном количестве фемических 
компонентов, среди которых почти всегда доьоширует магний. Содержание сво
бодного кремнезема достаточно выдержанное.

В грано диоритах существенна роль окисного железа (Mt — 2,0). В составе щелоч
ных металлов преобладает натрий, но отношение Na20 /K20  всегда меньше 2,0 
(в отличие от тарбагатайских грано диоритов). Содержание кальция в полевых 
шпатах довольно стабильно, но резко уменьшается с увеличением количества 
щелочей и свободного кремнезема.

Гранодиориты, относящиеся к нормальному ряду, отличаются от грано диоритов, 
пересыщенных глиноземом, более низким содержанием свободного кремнезема, 
сильным преобладанием магния над железом, большим количеством натрия и 
меньшим — калия. Гранодиориты нормального ряда, таким образом, по химизму 
являются переходными разностями от кварцевых диоритов к адамеллитам и 
гранитам.

Гранодиориты хангайского комплекса по сравнению со средним гранодиоритом, 
по С.Р. Ноккольдс, характеризуются большей меланократовостью и пересьпцен- 
ностью глиноземом (см. рис. 40, а ) .

Порфировидные граниты характеризуются более выдержанным по сравнению 
с грано диоритами составом. Подобно гранодиоритам, граниты часто сильно пере
сыщены глиноземом. Соотношения закисного железа и магния в них непостоянны. 
При самых высоких значениях величины М  их содержания примерно равны, с 
уменьшением М  роль закисного железа увеличивается, и оно преобладает над магни
ем, за исключением тех случаев, когда содержание окисного железа высоко. 
Степень окисленности железа в гранодиоритах и гранитах хангайского комплекса 
близка таковой в гранодиоритах и плагиогранитах тарбагатайского.

Соотношения щелочных металлов и кальция в составе полевых шпатов несколь
ко иные, чем в гранодиоритах. В гранитах с уменьшением содержания кальция 
увеличивается количество натрия и в большей степени — калия. Это перераспреде
ление находится в соответствии с изменением Содержания свободного кремнезема: 
наибольшие значения величины q фиксируются в породах с наименьшим С.

Лейкократовые граниты характеризуются устойчивым составом. От биотитовых 
гранитов они отличаются большей пересыщенностью глиноземом и щелочностью. 
Лейкократовые граниты характеризуются самыми низкими содержаниями магния 
при возрастающей роли железа, степень окисленности которого высока. Тенденция 
к увеличению роли калия в составе щелочей сохраняется, однако натрий все-таки 
преобладает над калием. Сравнение со средним щелочным гранитом, по С.Р. Нок
кольдс, показало, что лейкократовые граниты хангайского комплекса содержат 
меньше щелочей и больше кальция (см. рис. 40, а) .

Статистическая проверка различий средних содержаний основных породообразующих оки
слов в погхЬиоовидных и непорхЬировидных гранодиоритах показало, что они незначимы.



Несмотря на колебания состава пород хангайского комплекса, изменения в 
целом закономерны. При переходе от кварцевых диоритов к гранодиоритам и далее 
к гранитам постепенно уменьшается количество фемических компонентов, среди 
них особенно магния, с одновременным ростом щелочности пород и содержания 
свободного кремнезема (см. рис. 40, б) .

Интересно поведение щелочных металлов: в кислых разностях возрастает коли
чество как натрия, так и калия, но последний растет быстрее, однако все-таки не 
достигает уровня натрия. Проявление процессов кали-натрового автометасоматоза 
объясняет существенный разброс содержаний щелочных металлов. Однако привнос 
калия в поздние стадии становления массивов не внес кардинальных изменений 
в состав хангайских гранитоидов.

Для гранитоидов хангайского комплекса характерны следующие особенности 
химизма: 1) очень постепенное й взаимосвязанное изменение содержаний всех 
породообразующих окислов; 2) колебание щелочности гранодиоритов; 3) посте
пенное возрастание роли калия относительно натрия в гранитах по сравнению с 
грано диоритами; 4) постоянное, хотя и незначительное (в кислых разностях), 
преобладание натрия над калием.

Таким образом, изменение составов пород хангайского комплекса в общем 
соответствует изменению в обычном ряду дифференциатовгранитоидов: кварцевый 
диорит—гранодиорит—гранит.

ШАРАУСГОЛЬСКИЙ КОМПЛЕКС

Граниты шараусгольского комплекса по сравнению с другими гранитоидами 
Хангайского нагорья характеризуются постоянством состава (табл. 32, вклейка). 
Граниты в целом сильно пересыщены глиноземом, содержат незначительное и дос
таточно постоянное количество фемических компонентов, в них отмечаются коле
бание щелочности, и непостоянные соотношения калия и натрия. Коэффициент 
агпаитности достаточно высок (0,9) и выдержан.

Лейкократовые граниты — наиболее распространенная разновидность пород 
главной интрузивной фации I фазы комплекса. Следует сразу отметить, что ста
тистическое сравнение содержаний основных породообразующих окислов гра; 
нитов Бугутинского и Западно-Хангайского батолитов показало, что они тож
дественны.

Подавляющая масса лейкократовых гранитов сильно пересыщена глиноземом. 
Породы содержат много щелочей и очень мало фемических компонентов, причем 
роль железа среди них велика (£FeO ~  0,9, MgO ~  0,3вес.%)> степень окислен- 
ности которого большая. Соотношения магния и закисного железа меняются неза
кономерно. Содержание кальция в полевых шпатах незначительно. Количества 
натрия и калия близки, но все-таки чаще натрий преобладает над калием. Лейко
кратовые граниты шараусгольского комплекса содержат самое большое коли
чество свободного кремнезема (q = 31,0) среди всех интрузивных пород Хангайс
кого нагорья. Описываемые разности пород близки щелочным гранитам, по 
С.Р. Ноккольдс, и аляскитам, по Р. Дэли (см. рис. 40,а ) .

Существенно калишпатовые граниты по химизму близки лейкократовым гра
нитам и отличаются от них более высокой щелочностью, максимальной степенью 
окисленности железа, несколько меньшим содержанием свободного кремнезема 
и приближаются поэтому по химизму к граносиенитам.

Биотитовые граниты встречаются редко и только в пределах Западно-Хангайс
кого батолита. По химизму они достаточно резко отличаются от лейкократовых 
гранитов. Прежде всего, они характеризуются более низкой щелочностью и вы
соким содержанием свободного кремнезема. Кроме того, в них высоко содержа
ние анортитовой извести и фемических компонентов. В составе последних всегда 
преобладает закисное железо, количество окисного железа невелико.

Породы фации эндоконтактов отличаются от гранитов главной интрузивной 
фации значительным разбросом содержаний породообразующих окислов, что



связано, видимо, с ассимиляцией вмещающих пород, а также особенностями 
кристаллизации вблизи контактов. Подтверждением последнего предположе
ния служит то обстоятельство! что независимо от того, какие бы породы ни прор
вали гранйты, они почти всегда обогащены щелочами в большей степени, чем по
роды главной интрузивной фации.

На контакте с гранодиоритами и гранитами (обр. БУ-25/7, 298/1, 765) хангайс- 
кого комплекса граниты шараусгольского обогащены фемическими компонен
тами. Они относятся уже к нормальному ряду. Большая часть кальция, заимст
вованная, по-видимому, из вмещающих гранитоидов, идет на образование рого
вой обманки, а меньшая -  связывается в полевых шпатах. Характерно резкое 
преобладание магния над железом и натрия над калием. Кроме того, уменьша
ется количество свободного кремнезема.

Химический состав гранитов на контакте с андезитовыми порфиритами изме
няется так же, как и в случае, описанном выше (обр. 8989/1); граниты только 
еще в большей степени насыщаются щелочами.

На контакте с кислыми эффузивами (обр. 2/8) в эндоконтактовых поро
дах содержание щелочных металлов становится еще выше (А = 44,2; при преоб
ладании натрия над калием), но, подобно гранитам главной интрузивной фации, 
они сильно пересыщены глиноземом, а содержание закисного железа в них ми
нимально {fa = 3 ,0 ). Следует обратить внимание, что в породах эндоконтактовой 
фации происходит резкое сокращение содержания свободного кремнезема, и 
они по составу уже соответствуют граносиенитам.

Непосредственно на контакте со сланцами основного состава в породах эндо
контакта (обр. 131/12) происходит обогащение щелочами (А = 45,7) и фемичес
кими компонентами за счет исчезновения свободного кремнезема. В породах 
появляется роговая обманка. Зона этих пород невелика (мощность 10 см). По 
мере удаления от контакта щелочность не менее резко убывает (А = 31,5), а коли
чество свободного кремнезема такое же, как в гранитах главной интрузивной 
фации (q = 33,4).

Породы жильной серии шараусгольского комплекса, подобно гранитам глав
ной интрузивной фации, имеют достаточно однообразный состав. Мелкозернис
тые граниты по химизму не отличаются от лейкократовых среднезернистых гра
нитов. Аплиты содержат меньше щелочей {А = 32), но больше свободного кремне
зема (q = 36); кроме того, в них калий незначительно преобладает над натрием.

Подводя итог описанию химизма гранитов шараусгольского комплекса, сле
дует подчеркнуть следующее: 1) высокое содержание щелочей и низкое — каль
ция; 2) возрастание роли калия в поздних дифференциатах; 3) примерно рав
ное содержание магния и железа в составе темноцветных минералов; 4) увели
чение степени окисфнности железа с возрастанием щелочности; 5) непостоян
ный состав пород фации эндоконтактов, характеризующихся повышенной ще
лочностью, при постоянном и значительном преобладании натрия над калием.

ЭГИНДАБИНСКИЙ КОМПЛЕКС

Породы эгиндабинского у комплекса характеризуются повышенной щелоч
ностью, высоким коэффициентом агпаитности, низкой степенью окисленности 
железа (табл. 33, вклейка).

Гранодиориты и кварцевые диориты I фазы относятся к нормальному ряду 
пород. Для них характерно повышенное содержание щелочей, более высокое, 
чем во всех гранодиоритах Хангайского нагорья и среднем гранодиорите, по 
С.Р. Ноккольдс (при достаточно большом содержании фемических компонен
тов, см. рис. 40,а). В явном несоответствии с повышенной щелочностью нахо
дится высокое содержание кальция как в салической, так и мафической части по
роды. В составе последней резко преобладает магний. Для гранодиоритов типично 
невысокое содержание калия, примерно в два раза уступающее содержанию нат
рия. К числу важных петрохимических особенностей пород I фазы следует от-
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нести низкое содержение свободного кремнезема (q = 17,0), а также окисного 
железа (Mt = 0,7).

Граниты II фазы, как правило, пересыщены глиноземом; разности, отно
сящиеся к нормальному ряду, характеризуются наиболее высокой щелочностью. 
Содержание щелочей во всех гранитах достаточно высокое. Количество фемичес- 
ких компонентов, среда которых в противоположность гранодаоритам резко 
доминирует железо, стабильное и низкое. Степень окисленности железа в связи с 
возрастанием щелочности увеличивается, но все равно остается наиболее низ
кой по сравнению с этим показателем в других гранитах Хангайского нагорья. 
Химический состав гранитов II фазы занимает промежуточное положение между 
известково-щелочным и щелочным гранитом, по С.Р. Ноккольдс.

Породы фации эндоконтакта изучены недостаточно полно, и ниже приводится 
лишь общая характеристика химизма пород этой фации. При прорывании порфи- 
ровидных гранитов хангайского комплекса граниты эгиндабинского (обр. 2952)



Гранитоиды тарбагатайского интрузивного комплекса

Номер об
разца Порода Место взятая образца Химический состав Проек!тонны e величи; 1 a о

_ 
2«тоду E.A. Кузнецова

Si0 2 TiO.2 A lO
2 3

Fe О2 3 FeO MnO MgO CaO Na20 k 2° П.п.п.
P2 ° 5

Сумма H20+ о KJ A C M Q Mt ms*. cs9 fo9 | fa 9 к n c A

П о р о д ы  II ф а з ы
4164/1 Тоналит Водораздел рек Улан-Чулутуин- 

Гол и Хуней-Гол
59,56 0,50 16,34 2,26 5,10 0,22 3,18 4,95 3,75 2,90 0,50 0,26 99,52 0,50 - 31,0 Ц , 7 15,3 42,0 2,4 — 1 2 ,0 51,0 37,0 25,0 48,0 27,0 9,5

103* ” Южный берег оз. Цаган-Нур 59,70 0,73 16,70 2,09 4,75 0 ,12 3,44 5,80 3,75 2*02 0,50 сл. 99,60 0,10 _ 27,5 13,9 15,6 43,0 2,2 - 13,3 53,4 33,3 17,1 49,3 33,6 1 1 ,0

1 0 / 1 * В 3 км к югу от сомона Таряту 63,10 0,65 15,83 2,15 3,29 0,07 2,62 4,67 3,63 2,63 0,98 0,27 99,89 0,09 _ 29,4 11,7 1 1 ,8 47,1 2 ,2 12,5 58,0 29,5 23,2 48,4 28,4 16,9
1 2 / 1 * ■ ” В 6 км к северу от сомона Хангай 63,05 0,59 15,84 2,26 3,41 0,07 3,36 3,50 3,76 2,42 0,36 0,23 99,65 0,36 0,44 29,5 10,4 13,3 46,8 2,4 8,3 - 65,2 26,5 21,5 51,9 26,6 16,4
2194 Г рано диорит Левый берег р. Урду-Тэрхин-Гол 63,72 0,56 15,02 1,15 4,61 0 ,1 2 3,62 4,60 3,13 2,80 0,61 99,94 - _ 27,3 1 1 ,2 14,9 46,6 1,2 - 9,9 55,0 35,1 26,4 44,4 29,2 16,6

6 6 8 и Р. Дэлгэрэнгин-Гол, урочище 
Асхату и н-ам

64,36 0,47 16,06 1,74 2,85 0 ,1 1 2,61 4,25 3,48 2,92 0,78 0 ,1 0 99,74 0,014 Нет 29,3 12 ,0 10,2 48,5 1,8 5,1 66,3 28,6 25,4 45,5 29,1 18,5

669 К северо-востоку от Дэлгэрэнгин- 
обо
Южный склон хр. Тарбагатай

64,66 0,34 16,11 1,8 8 2,68 0,21 2,74 4,64 3,48 3,04 0,56 0,17 100,51 0,09 0,09 29,8 11,8 10,3 48,1 1,9 7,0 6 8 ,0 25,0 26,3 45,4 28,3 17,9

TPX-653** 65,16 0,36 16,48 2,06 2,19 0,04 1,88 3,95 4,31 2,25 0,41 0,36 99,45 0,39 1,18 31,5 10,4 9,1 49,0 2 ,2 — 2 0 ,0 58,8 2 1,2 18,6 55,3 25,8 19,0
B-ll Район перевала Орохуин-даба 66,64 0,50 17,23 > 1,18 2,84 0,08 0,98 4,15 3,66 2,70 0,36 0,17 100,49 0,12 Нет 29,8 12,5 6,7 51,0 1,2 14.2 - 36,8 49,0 23,2 47,2 29,6 2 1 ,2

2328 Центральная часть Чулутинского 66,94 0,48 14,98 1,73 3,96 0 ,1 1 1,45 3,20 3,85 1,88 0,77 сл. 99,35 0,01 28,0 9,8 9,7 52,5 1,8 1 1 ,8 - 39,7 48,5 17,7 56,5 25,8 24,8

УУ-599
массива
К северу от Ундур-Улан-сомона, 
Чулутинский массив

68,48 0,39 16,01 1,61 2,09 0,07 1,25 2 ,1 0 3,44 3,48 0,17 0,19 99,28 0,10 1,04 31,2 6,4 9,0 53,4 1,7 41,0 - 36,0 23,0 32,9 50,0 17,1 27,8

9/Заф Западная часть Чулутинского мае- 68,52 0,38 15,43 0,67 2,81 0,04 1,27 2,70 3,90 2,76 1 ,2 2 0,28 99,98 0,26 "Нет 31,5 8,2 7,5 52,8 0,7 17,5 - 38,8 43,7 25,3 54,0 2 0,6 24,8
сива

П о р о д ы  III ф а з ы

В-12 Адамеллит Левый берег р. Тартуин-Гол 68,76 0,40 16,67 0,94 2 ,2 0 0,14 0,73 2,67 4,14 2,84 0,54 0,13 100,16 0,16 — 32,9 7,9 6,6 52,6 1 ,0 30,0 - 29,0 41,0 25,2 55,4 19,4 24,3
ТРХ-664** Плагиогранит Южный склон хр. Тарбагатай 69,30 0,34 15,03 1,44 1,6 8 0,06 1,62 3,28 4,5б 1,62 0,84 0,13 99,84 0,21 0,19 30,6 9,7 6,3 53,4 14 - 1,8 71,4 26,8 14,3 61,6 24,1 25,0

8 /2 »» Урочище Цаган-Булак, Чулутин
ский массив

71,92 0,26 14,56 0,69 1,92 0,03 0,85 3,05 3,76 2,42 0,72 0,08 100,26 0,12 Нет 29,0 9,2 3,7 57,0 0,7 8,6
'

44,6 46,8 22,1 53,7 24,2 30,9

2055А Левый берег р. Нарин- Гичигэне- 
Гол
Верховье р. Ходжулин-Гол

72,06 0,28 13,52 1,04 2,59 0 ,1 2 0,74 2,60 3,72 1,84 0,91 - 99,41 - - 27,5 8,0 5,4 59,1 1,1 4,0 — 36,0 60,0 19,0 58,5 22,5 24,3

653 72,80 0 ,2 0 13,57 0,97 1Д4 0,06 0,41 2,24 4,29 2,70 0,28 0,06 99,72 0,18 - 33,5 5,9 3,3 57,3 1 ,С - 23,0 33,5 33,5 25,1 60,0 14,9 30,6

П о р о д ы  ф а ц й и  э н д о к о н т а к т а

9/5 Кварцевый диорит Урочище Цаган-Булак, Чулутинский 51,48 0,53 17,21 1,70 5,40 0,13 7,80 10,75 2,32 1,22 1,94 0,06 100,54 0,20 Нет 16,4 2 0,2 29,4 34,0 1,8 - 2 1 ,8 58,6 19,5 11,9 33,4 54,7 1,6

9/4 То же
массив

То же 55,86 U 2 17,29 3,57 5,70 0,26 3,56 6,75 3,44 1,42 1,24 0,40 100,61 0,15 ** 24,0 16,9 _ 41,0 3,7 _ 12,4 52,2 35,4 12,5 46,1 41,4 9,2
1 1 /6 * Тоналит В 5 км севернее сомона Хангай 56,68 0,66 17,18 2,52 4,67 0,09 4,93 6,42 3,66 1,54 0,87 0,33 99,55 0,13 0,26 25,7 15,7 18,8 39,8 2,7 — 10,5 64,0 25,5 13,5 48,3 38,2 7,2
1 1 /2 *** Г рано диорит То же о2 ,2 2 0,45 14,10 0,97 6,04 0,18 4,54 4,03 2,23 3,00 1,30 0,15 99,21 - - 23,3 12,2 18,0 46,5 1,0 ‘ — 0,5 58,9 40,6 31,2 34,8 34,2 17,4
1 1 / 1 *** »» 64,64 0,36 14,55 1,29 4,94 0 ,11 3,15 3,68 2,84 3,66 1,07 0,13 100,42 0,04 - 28,7 9,9 13,8 47,6 1,4 - 4,8 53,5 41,7 31,7 40,6 25,7 18,0

* Анализы выполнены В лаборатории КГУ, геологический факультет, аналитики: Л.Е. Бурксер, А.А. Стрыгина.
** Образцы А.С. Павленко, Л.В. Филиппова.

*** Анализы выполнены в лаборатории МГУ, геологический факультет, аналитик М.П. Юкина. Остальные анализы выполнены в лаборатории Красковского опытного завода РОСНИИМС.



Гранитоиды хангайского интрузивного комплекса

Номер об
разца Порода Место взятия образца

Химический состав Проекционные величины по методу Е.А. К[узнецова

Si02 ТЮ2 А120 3 Ре2°3 FeO МпО MgO СаО Na20 К2° П.пл. Р2°5 Сумма Н2° А С М Q Mt ms9 c v fo ’ /« ' к п с Я

П о р о д ы  I ф а з ы

569 Диорит Верховье р. Чулутуин-Гол 55,48 0,82 17,39 3,27 4,85 0,18 3,80 6,25 3,34 3,10 1,01 0,29 99,78 0,23 29,6 14,3 17,7 38,4 3,4 - 16,2 55,8 28,8 25,6 41,8 32,6 4,6
754/2 То же Верховье р. Хойт-Тэрхин-Гол 57,60 0,79 17,14 1,66 4,21 0,13 3,86 6,07 4,21 2,52 0,60 0,23 99,02 - 32,3 12,4 16,7 38,6 1,7 - 2 0 ,0 53,4 26,6 2 0,8 51,8 27,4 4,2
У-4106 Кварцевый диорит Центральный массив из группы Хангайских 61,14 0,72 16,58 1,05 5,11 0 ,1 1 3,27 4,95 3,23 3,20 0,13 0,23 99,72 0,14 29,0 13,0 14,5 43,5 1,0 - 7,6 51,3 41,1 27,3 40,8 30,9 п ,з
У-2045/1 То же Западный массив из группы Хангайских 63,24 0,83 15,74 1,36 3,52 0,07 2,96 4,29 2,38 4,09 0,74 0,23 99,46 0,99 28,3 10,7 12 ,6 48,4 1,5 — 11,5 57,0 31,3 38,4 $4,0 27,6 19,0

П о р о д ы  II ф а з ы ,  н е р а с ч л е н е н н ы е
ТРХ-662** Меланократовый гранодиорит Южный склон хр. Тарбагатай 63,83 0,62 16,05 1,84 3,76 0,07 2,47 3,72 3,39 2,94 0,37 0,29 99,35 0,17 29,4 11,3 10,6 48,7 1,9 6,5 - 53,3 40,2 25,9 46,5 27,6 19,1

683 Порфировидный гранодиорит То же 67,72 0,40 15,70* 2 ,1 0 1,92 0 ,1 0 1,04 2,95 3,30 3,54 0,38 0,19 99,34 0,17 30,9 9,0 6,8 53,2 2,2 26,4 - 49,1 24,5 32,0 45,3 22,7 25,7
Х-2571/1 То же Восточная часть Западно-Хангайского батолита 67,16 0,56 16,86 1,18 2,26 0,07 1,57 3,40 2,02 3,97 0,57 0,14 99,76 0,13 25,2 10,5 10,1 54,2 1,2 40,0 - 37,0 23,0 39,9 30,8 29,3 28,7
Х-2725 Порфировидный гранит То же 70,96 0,41 13,24 0,91 1,65 0,05 1,0 0 2,52 3,13 4,75 0,41 0,14 99,17 0,03 34,4 4,9 6,1 54,6 1,0 - 27,1 42,4 30,5 43,8 43,5 12,7 30,0
Х-1577/1 То же Северная часть Западно-Хангайского батолита 70,68 0,46 14,15 0,48 2,51 0,05 1,06 2,66 3,10 3,50 0,63 0,14 99,42 0,13 29,9 8,1 5,8 56,2 0,5 6,4 - 42,0 51,6 33,5 45,3 21,2 29,5
580/1 и♦ Верховье р. Халун-Усуни-Гол 71,04 0,46 13,23 2,48 1,38 0,08 0,49 1,92 3,43 4,15 0,63 0 ,1 1 99,40 - 34,3 5,1 4,3 56,3 2,6 - 2 0,0 60,0 2 0,0 39,0 48,1 12,9 29,7
Х-2065 Восточная часть Западно-Хангайского батолита 71,80 0,42 13,69 1,30 1,33 0,05 0,57 2,29 3,26 4,16 0,40 0 ,1 0 99,37 0,07 33,2 6,3 3,8 56,7 1,3 - 14,3 50,0 35,7 38,5 45,5 16,0 29,8
Х-2149 >> Западные отроги Ихэ-Листы-Нуру 73,60 0,38 13,52 1,20 1,01 0,03 0,53 1,78 2,77 4,09 0,37 0,08 99,36 0,09 30,4 5,3 4,3 60,0 1,2 45,5 - 35,4 19,1 42,3 42,7 15,0 35,8
Х-2274/1 Лейкократовый крупнозернистый гранит Западная часть Западно-Хангайского батолита 71,96 0,31 14,01 1,50 0,93 0,05 0,46 2 ,0 0 3,37 4,40 0,43 0,09 99,51 0 ,1 1 34,6 6 ,0 2,7 56,7 1,5 - 6,7 73,4 2 0,0 39,4 45,6 14,8 29,5
684 Лейкократовый гранит Левые притоки р. Хойт-Тэрхин-Гол 73;62 0,2 1 14,28 1,05 0,67 0 ,1 1 0,18 1,60 3,44 4,44 0,38 0,07 100,05 0 ,1 2 34,9 4,9 2,6 57,6 U 58,7 - 23,6 17,7 40,4 47,3 12,3 31,2
680 То же Северный склон хр. Тарбагатай 76,34 0,16 12,70 0,70 0,67 0 ,2 2 сл. 1,35 3,48 4,12 0,21 0,05 1 0 0 ,0 0 0,06 33,5 4,1 1,4 61,0 0,7 40,0 - - 60,0 39,8 49,3 10,9 36,0

1 о р о д ы  П ф а з ы ,  1 с у б ф а з ы
У-4044/1 Меланократовый гранодиорит Южный массив из группы Хангайских 66,08 0,48 15,98 2 ,1 1 2,66 0,01 2,06 3,45 3,85 3,23 - 0,14 100,05 0,17 32,4 10,3 8;6 48,7 2,2 - 1,3 67,1 41,6 27,0 49,0 24,0 18,4
У-7786 Порфировидный гранодиорит Мандальский массив 63,76 0,76 16,19 1,88 3,10 0,08 1,72 4,03 4,20 2,60 0,62 0 ,2 0 99,14 0,15 32,8 10,8 8,4 48,0 2,0 - 1,9 52,0 38,1 21,9 53,4 24,7 17,1
Х-1923 Непорфировидный гранодиорит В 7 км к западу от Цаган-Тологойн-худук 64,46 0,51 15,77 1,55 3,16 0,08 1,78 4,44 4,02 2,41 2,01 0,16 100,35 - 30,7 1 1 ,0 9,4 48,9 1,6 - 16,3 47,9 35,8 20,4 53,4 26,4 18,7
У-4026 То же Северная часть Восточно-Хануйского массива 63,96 0,57 17,18 1,34* 4,07 0 ,1 0 1,49 3,34 3,78 2,94 - 0,29 99,06 0,15 31,3 10,2 10,3 48,2 1,4 2 1 ,2 - 35,5 43,3 25,8 49,6 24,6 18,2
Г-2264 Порфировидный гранодиорит Байцаинский массив 65,16 0,40 15,60 2,47 3,10 0 ,1 2 2,23 4,20 3,02 3>07 0,40 0,0 2 99,79 0,14 27,4 12,3 9,9V 50,4 2,6 — 3,5 64,1 27,9 27,9 41,2 30,9 2 1 ,8
У-4087/1 То же Центральный массив из группы Хангайских 65,43 0,51 16,57 1,04 2,79 0 ,1 1 2,29 3,67 3,73 2,99 - 0,16 99,29 0,09 31,0 10,9 9,2 48,9 1,0 7,5 — 58,5 34,0 25,7 48,1 26,2 18,7
У-3027/1 Непорфировидный гранодиорит Северный массив из группы' Хангайских 65,63 0,53 16,36 0,88 4,18 .0 ,1 2 1,21 3,23 3,71 3,19 - 0,14 99,18 0,25 31,9 9,7 8,9 49,5 0,9 13,4 _ 31,6 55,0 27,8 49,0 23,2 19,5

1УЛ-598** Порфировидный гранодиорит Верховье р. Чулутуин-Гол 65,82 0,39 16,84 1,88 2,16 0 ,1 1 1,52 3,30 3,44 3,40 0,86 0,45 100,17 0,35 31,0 10 ,0 8,2 50,8 1,9 26,8 _ 49,0 24,2 29,8 45,8 24,4 2 2 ,2
ДЖ-1 Порфировидный гранодиорит Западный массив из группы Хангайских 65,81 0,80 15,92 2,32 3,16 0,13 1,47 3,19 з ,и 3,52 0,23 0,44 1 0 0 ,1 0 29,6 9,9 9,3 51,2 2,4 19,8 _ 44,4 35,8 32,1 43,2 24,7 23,3
ЧУЛ-597** То же Верховье р. Чулутуин-Гол 66,80 0,49 15,77 1,94 2,37 0,09 1,70 3,05 3,38 3,24 1 ,0 0 0,21 100,04 0,19 30,2 9,3 8,7 51,8 2,0 19,8 _ 54,3 25,9 29,7 47,0 23,3 24,0
У-1958 Непорфировидный гранодиорит В 8 км к востоку от Шибэртуин-дугана 6 8 ,0 0 0,70 15,29 0,87 3,53 0,06 1,73 3,35 3,48 2,16 0,72 0,17 100,14 0,16 27,1 10,4 9,9 53,2 0,9 15,5 _ 41,8 42,7 28,0 51,4 26,8 25,3
Г-2266 Порфировидный гранодиорит Байцаинский массив 69,96 0,38 14,99 1,39 2,23 0,14 1,23 2,05 3,31 3,72 0,67 0,04 1 0 0 ,1 1 0 ,1 0 31,3 6,3 8,0 54,4 1,5 31,6 _ 39,4 29,0 35,3 48,0 16,7 28,2
89/72 Непорфировидный гранодиорит Верховье р. Хануй-Гол, Тамирский массив 68,34 .0,47 15,51 1,21 2,15 0,06 1,41 2,59 2,92 4,42 0,78 0 ,1 2 99,98 - 31,6 7,8 7,6 53,0 1,2 19,4 - 48,7 31,9 40,6 39,6 19,8 28,7

I о р о д ы II ф а з ы ,  2 с у б ф а з ы

2872 Лейкократовый гранодиорит К северо-западу от сомоца Мандал, Мандаль 67,83 0,60 15,18 0,90 2 ,66 0,06 1,21 3,06 4,09 3,52 0,44 0,1 о' 99,65 _ 34,8 7,8 6,9 50,5 1,0 _ 12,9 42,8 44,3 29,4 52,4 18,2 2 0 ,2
ский массив

ДЖ-2 Порфировидный гранодиорит Западный масрив из группы Хангайских 6 8,6 6 0,70 14,09 1,66 2,65 0 ,1 0 1 ,1 1 2,62 3,58 4,22 0,02 0,26 99,67 _ 34,8 6,0 7,2 52,0 1,8 _ 15,6 42,2 42,2 37,4 47,7 14,7 23,4
Г-2118 Порфировидный адамеллит То же 69,24 0,34 14,78 1,36 2,88 0 ,1 2 1,19 2,45 3,94 3,04 0,51 0,16 1 0 0 ,0 1 0,18 32,6 7,4 7,1 52,9 1,5 8,0 _ 45,5 46,5 27,4 54,0 18,6 24,8
8995 То же Тамирский массив 69,34 0,42 15,40 1,20 1,29 0,05 0,99 2,07 3,56 4,37 0,60 0,14 99,43 — 35,2 6,3 5,4 53,1 1,2 28,6 _ 49,0 22,4 38,1 46,6 15,3 24,1
771* Порфировидный гранит Верховье р. Хойт-Тэрхин-Гол 71,40 0,50 13,86 0,29 2 ,02 0,05 0,99 2,22 3,83 3,77 0,75 0,23 99,91 — 34,3 5,9 5,0 54,8 0,3 _ 9,1 43,6 47,3 33,8 52,0 14,6 27,6
У-3124/2 То же Хануйский массив 71,26 0,30 15,65 1,34 1,51 0,08 0,44 1,60 3,94 3,73 0,08 сл. 99,93 0,25 34,6 4,9 5,9 54,6 1,4 5 3,8* — 2 1,1 25,1 33,2 54,5 12,3 27,8
У-4121/1 Северный массив из группы Хангайских 70,96 0 ,2 2 15,99 1,07 1,44 0,08 0,77 2 ,1 0 3,80 3,44 0,48 0,19 100,54 0 ,1 1 32,7 6,4 6,2 54,7 U 47,1 — 31,3 2 1 ,6- 31,3 52,3 16,4 '28,0
У-2993 Гранит Мандальский массив 71,56 0,38 13,38 0,68 2,03 0 ,1 2 0,81 1,36 3,73 4,11 0,65 0,31 99,12 0,08 35,7 4,1 4,8 55,4 0,7 7,1 _ 42,2 50,7 37,9 51,8 10,3 27,9
У-2958 ** В 15 км к западу от сомона Ихэ-Тамрин 73,12 0,41 12,92 0,72 1,66 0,08 0,49 1,75 3,84 3,88 0,41 0 ,2 0 99,48 0 ,2 1 34,8 4,1 3,9 57,2 0,9 — 18,4 31,6 50,0 35,6 53,9 10,5 28,9

МАН-594** Порфировидный гранит Мандальский массив 71,42 0,35 15,27 0,84 1,48 0,08 0,68 1,70 3,95 3,57 0,57 0,06 99,97 0,25 34,3 5,1 5,6 55,0 0,9 42,8 — 34,4 26,8 32,2 55,0 12,8 29,1
Г-2260 Мелкозернистый лейкократовый гранит Верховье р. Хойт-Тэрхин-Гол 73,54 0,19 13,10 0,88 2,16 0,08 0,47 1,50 3,56 3,73 0,26 0,08 99,56 0,14 22,7 4,6 4,6 6 8,1 0,9 16,9 _ 25,4 57,7 35,8 51,8 12,4 32,1
У-4130 Лейкократовый порфировидный гранит Северный массив из группы Хангайских 74,68 0,65 14,53 0,20 1,66 0,07 0,15 1,40 3,62 3,88 0 ,1 1 0,15 1 0 1 ,1 0 0,06 33,2 4,2 4,3 58,1 0,1 48,7 _ 7,9 43,4 36,5 52,3 11,2 33,0
У-102/1 Лейкократовый крупнозернистый гранит То же 75,1:2 0,16 13,87 0,08 2,23 0,08 0,44 1,15* 3,76 3,49 0,22 0,09 100,69 0,15 32,8 3,4 5,6 58,2 2,0 37,5 _ 17,2 45,3 34,4 56,3 9,2 33,2
673 Порфировидный гранит Левый берег р. Хабчигин-Гол 72,74- 0,15 14,62 0,89 0,96 0,16 0,09 1,15 4,36 4,02 0,33 0,08 99,55 0,08 37,9 3,4 3,1 55,6 1,0 59,5 _ 12,2 28,3 34,4 57,8 8,2 27,9
У-2110 Круннозернистый граниъ. Северный массив из группы Хангайских 74,06 0,23 13,29 0,80 .1,58 0,09 0,41 1 ,1 0 4,04 3,79 0,39 0,05 99,83 0,22 35,7 3,4 3,6 57,3 0,8 18,0 _ 30,0 52,0 34,6 56,9 8,5 31,7
671 Порфировидный гранит Сомон Хангай, группы Хангайских 74,38 0,08 13,98 0,69 1,04 0,05 0,25 1,50 3,68 4,40 0,32 0,06 100,43 0,08 35,7 4,5 2,4 57,4 0,7 20,0 - 30,0 50,0 39,2 49,5 11,3 30,4

гсловнЫе обозначения те же, что и в табл. 30.



обогащаются железом, магнием и кальцием, причем содержание последнего су
щественно. Кроме того, резко сокращается содержало свободного крем
незема.

В юго-западной апикальной части интрузии породы характеризуются весьма 
непостоянным составом вследствие загрязнения большим количеством ксе
нолитов. Здесь наиболее распространены гранодиориты, которые по химиз
му близки самым кислым разновидностям пород I фазы комплекса (обр. 
МАН-32/1).

Остановимся на особенностях состава пород северо-западного фланга интрузи
вов, где обнажаются полосчатые мигматиты, переходящие постепенно в граниты 
главной интрузивной фации (обр. 7/12, 7/13). Химический состав их близок к 
составу гранитов, однако колебания проекционных величин существенны, это 
особенно характерно для содержания щелочей, свободного кремнезема, соотно
шения железа и магния. В отличие от гранитов, в мигматитах калий значительно 
преобладает над натрием.

Итак, подводя итог описанию петрохимических особенностей пород эгиндабин- 
ского комплекса, можно кратко остановиться на самых главных из них: 1) повы
шенное (особенно для гранодиоритов) содержание щелочных металлов, причем 
в гранитах количества калия и натрия примерно равны, тогда как в гранитах дру
гих комплексов натрий всегда преобладает над калием; 2) довольно высокое со
держание фемических компонентов в гранодиоритах при значительной щелоч
ности; 3) постоянное преобладание магния над железом в гранодиоритах и обрат
ное соотношение между ними в гранитах.

Перечисленные особенности химизма резко отличают гранитоиды эгиндабин- 
ского комплекса от всех более ранних.

Сравнение средних содержаний породообразующих окислов в одноименных 
разновидностях пород разных комплексов. Во всех интрузивных комплексах 
присутствуют близкие по минеральному составу породы (кварцевый диорит, гра- 
нодиорит, гранит, лейкократовый гранит), поэтому появилась необходимость срав
нить их составы и выявить отличия в среднем содержании породообразующих 
окислов как между отдельными разновидностями, так и комплексами в 
целом.

Для решения этой задачи был использован критерий непараметрического сдви
га, предложенный Сукхатмом (Оуэн, 1966). Для небольшого (менее 50) 
числа членов в выборке этот критерий удобнее, чем общепринятый критерий 
Стьюдента.

Сравнение средних содержаний основных породообразующих окислов показа
ло, что все близкие по составу породы разных комплексов разнятся по содержанию 
хотя бы одного из них (табл. 34).

Гранодиориты различаются количеством щелочных металлов и магния, гра
ниты -  также щелочей и окисного железа, кремнезема, реже магния и записно
го железа. Даже в очень близких по составу лейкократовых гранитах шараусголь- 
ского и хангайского комплексов фиксируется разное среднее количество калия. 
Особенно велико отличие в составе плагиогранитов тарбагатайского, а также био- 
титовых гранитов хангайского комплексов и гранитов шараусгольского.

Таким образом, разница в составе пород рассматриваемых комплексов по 
средним содержаниям породообразующих окислов подтверждается статистически. 
Различия дисперсий содержаний незначимы.

ЭВОЛЮЦИЯ СОСТАВОВ ГРАНИТОИДОВ ХАНГАЙСКОГО НАГОРЬЯ

Состав гранитоидов Хангайского нагорья во времени изменялся вполне зако
номерно, что очень хорошо иллюстрируется графиком (см. рис. 40, б ) .

От ранних комплексов к поздним вариационные линии смещаются в сторону 
возрастания щелочности, следуя примерно параллельно друг другу. Кроме то
го, убывает мафическая компонента, и в ее составе особенно содержание
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Рис. 41. Зависимость содержаний петрогенных окислов интрузивных пород Хангайского 
нагорья

Условные обозначения те же, что и на рис. 40. В отношениях СаО К20
Na20  + К20 Na20

содержания окислов даны в весД, в остальных — в атомных количествах



Рис. 42. Соотношения содержаний алюминия, магния и двухвалентного железа (приводятся в 
атомных количествах) в гранитоидах X алтайского нагорья

Составы пород: 1 — тарбагатайского, 2 — хангайского, 3 — шараусголъского, 4 — эгиндабинс- 
кого комплексов; крестами показаны составы биотитов из этих гранитоидов

магния. В породах поздних комплексов также возрастает роль калия в составе ще
лочных металлов и сокращается содержание полевошпатовой извести. Так как 
интрузивные породы Хангайского нагорья представлены только гранитоидами, 
особенно интересно проследить изменение соотношения калия и натрия, а так
же суммы щелочей к другим окислам в породах одинаковой к ремнекисл от- 
ности.

От позднескладчатых комплексов (тарбагатайский, хангайский) к (эрогенно
му (шараусгольский) и далеи^к комплексу этапа активизации (эгиндабинский) 
отношение K20/Na О возрастает, что особенно четко проявлено в ряду грани
тов (рис. 41, 3).  Наиболее высокое отношение K20/Na20  фиксируется в самых 
молодых в Хангайском нагорье эгиндабинских гранитах. В объеме каждого ком
плекса от фазы к фазе оно также увеличивается, но незначительно. Исключение 
составляют тарбагатацские плагиограниты, характеризующиеся самым низким 
отношением К2 0/Na2 О.



Т а б л и ц а  35
Химический состав главных типов интрузивных пород

П орядко
вый но
мер на 
диаграм-

Комп-
лексы Порода

Коли
чество
анализов

SiCL TiCL

1 «Б
S Кварцевые диориты 4 62,24 0,61

2 2
о Гранодиориты 8 66,80 0,44

3 *
н Существенно плагиоклазовые грани- 5 71,74 0,28
л ты, плагиограниты

4 §о. Кварцевые диориты, гранодиориты 5 58,97 0,62
ев
Н фации эндоконтакта

5 <5 Кварцевые диориты и диориты 4 60,30 0,79
6 X

о Гранодиориты порфировидные 15 66,80 0,53
7 1 Граниты порфировидные 18 71,76 0,40
8 5 Лейкократовыс граниты неясно пор 6 74,35 0,19

X фировидные

9
«БS
X Биотитовые граниты 3 75,60 0 , 2 0

1 0 %
е; Лсйкократовые граниты 16 75,10 0,23

11 е Существенно кали шпатовые граниты 6 72,27 0,16
1 2 >»

я
Граниты, граносиениты фации эндокон- 6 71,41 0,31

13
«БS
Xо Гранодиориты 7 65,90 0,53

14 J Г рани ты 12 73,04 0,29
15 а Граниты, гранодиориты фации эндокон 5 70,44 0,36

2
Ег>

такта

Т а б л и ц а  35 (окончание)

Порядковый 
номер на диаг
рамме

А С М Q Mt m s’ cs'

1 29,6 12,6 12,7 45,1 2,3 _ 8,9
2 29,6 11,1 9,1 50,2 1,5 3,7 -
3 30,7 8,4 5,2 55,7 1 ,0 11,1 -
4 23,4 15,1 19,5 42,0 2,1 11,7
5 29,8 12 ,6 15,4 42,2 1,9 - 14,2
6 30,3 10,3 9,0 50,4 1,6 20,8 -
7 33,3 6,1 4,8 55,8 1,0 16,5 -

8 35,0 3,9 2,6 58,2 0,8 42,6 -
9 28,9 4,9 5,3 60,9 0,5 32,9 -

10 37,5 2,4 2,6 57,5 0,4 27,6 -
11 39,8 2,8 3,7 5.3,7 1,5 38,5 -

12 38,9 3,4 4,3 53,4 0,7 23,3 -

13 32,2 9,9 10,1 47,8 0,7 - 8,2
14 36,6 3,7 3,4 56,3 0,5 23,3 -
15 39,6 2,8 3,7 53,9 0,3 - 18,5

г
, F = ------. , 0 0 %.

1 с3 + Гс2



А Ц ° 3 Р е 2 ° 3
FeO MnO MgO CaO Na20 K jO

16,80 2,34 3,17 0,12 3,34 4,89 3,87 2,62
15,97 1,43 3,18 0,10 2,00 3,69 3,59 2,80
14,75 1,06 1,93 0,08 0,91 2,80 4,15 2,30

16,31 2,06 5,47 0,15 4,86 6,46 2,92 2,18

16,75 1,86 4,49 0,12 3,53 5,48 3,38 3,30
16,23 1,65 2,89 0,09 1,64 3,39 3,46 3,32
14,43 0,98 1,89 0,07 0,74 2,08 3,70 3,95
13,86 0,93 0,97 0,11 0,23 1,45 3,72 4,19

13,10 0,52 1,98 0,04 0,63 1,61 3,17 3,15
13,19 0,91 0,91 0,06 0,35 0,83 3,85 4,57
14,53 1,47 1,22 0,08 0,36 0,92 4,18 4,81
14,56 1,69 1,60 0,08 0,60 1,12 4,18 4,45

16,18 0,54 3,40 0,09 2,24 3,88 3,98 3,26
14,07 0,39 1,58 0,04 0,49 1,60 3,47 5,03
15,02 0,70 2,06 0,04 1,04 2,44 3,46 4,44

f o ' fo ' к n c Я F*

66,7 24,4 21 49,3 29,7 13,9 32
56,0 43,0 24,8 47,9 27,3 20,9 17
46,0 43,0 20,7 57,7 21,6 28,7 21
58,2 30,1 19,7 41,0 39,3 10,8 14
54,4 32,0 28,0 42,1 29,1 9,8 16
41,8 37,4 28,6 46,1 25,3 21,4 20
42,8 40,7 34,7 49,8 15,5 28,7 19
18,0 39,4 38,1 51,7 10,0 32,5 30
26,5 40,6 33,6 51,8 14,6 37,0 10
41,4 31,0 41,3 52,8 5,9 30,9 31
30,75 30,75 40,3 53,4 6,3 25,1 35
41,8 34,9 38,9 54,0 6,0 21,9 33
49,9 41,9 27,3 48,4 23,3 16,9 8
29,9 46,3 44,7 45,1 9,2 29,4 16
25,9 55,6 40,8 52,8 6,4 24,8 12



В той же временной последовательности возрастает отношение суммы ще
лочей к  глинозему (рис. 41, 7). При одном и том же содержании кремнезема 
наибольшее значение этого отношения наблюдается в самых молодых гранитах. 
Только шараусгольские лейкократовые граниты нарушают эту закономер
ность.

Прямо противоположно ведет себя отношение CaO/(Na20  + К20 ) .  Оно умень
шается в возрастном ряду от тарбагатайских гранитоидов к эгиндабинским. Са
мые низкие значения этого отношения характерны для гранитов шараусгольско- 
го комплекса (рис. 41, 2 ). Интересно также изменение соотношения K20/Na20  
в зависимости от отношения MgO/FeO. Устанавливается четкая отрицательная 
корреляция между этими отношениями в породах эгиндабинского комплекса; 
менее ярко такая же тенденция проявлена в хангайских гранитах. В породах 
шараусгольского комплекса значения этих отношений коррелируются прямо, 
а в породах тарбагатайского — изменяются независимо друг от друга (рис. 4 1 ,5 ) . 
Разное поведение породообразующих окислов в гранитоидах разновозрастных

Т а б л и ц а  36
Нормативный состав (по П. Ниггли) главных типов 

интрузивных пород Хангайского нагорья

Ком
плекс Порода Ор Аб Ан Кв Сумма Ор+Аб+ 

+Ан+Кв Cs Шп Гип Эн Мт

Кварцевые 15$ 35,1 20,9 12,3 84,2 0,8 _ 3,4 9,2 2,4

1

диориты, то- 
налиты
Гранодиориты 16,6 32,1 2 1,0 19,3 89,0 0,2 3,8 5,5 1,5

| Существенно 13,5 37,9 14,1 28,2 93,7 - 1,0 2,3 2,0 1,0

1cdН

плагиоклазо- 
вые граниты, 
плагиограниты 
Кварцевые 19,6 30,3 20,9 9,2 80,0 2,8 5,9 9,2 2,1
диориты, дио
риты

«в
Гранодиориты
порфировидные

19,6 31,6 17,2 20,1 88,5 - 3,4 3,4 3,0 1,7

3о
Граниты пор
фировидные

25,1 34,1 8,1 26,3 93,6 — 1,3 2,3 1,8 1,0

2
3
X

Лейкократо
вые граниты 
неясно порфи
ровидные

25,3 33,9 7,4 30,5 97,1 0,9 0,7 0,3 1,0

Биотитов ые 19,0 28,9 8,1 36,6 92,6 - 4,1 2,8 - 0,5
2

к
граниты
Лейкократо 27,4 35,0 4,0 30,3 96,7 _ 1,2 0,7 0,4 1,0

О
&

вые граниты 
Существенно 28,9 38,0 4,5 24,3 95,7 0,4 1,2 1.2 1.5

еЛ калишпато-
а вые граниты

Эг
ин

да
-

би
нс

ки
й

Гранодиориты
Граниты

19,4
30,0

35.4
31.4

16,9
8,7

16,8
26,3

88,5
96.4

0.8
-

5,3
1.8

4,7
1.3

0.7
0,5

п о



Ан
Рис. 43. Средние нормативные составы гранитоидов Хангайского нагорья (проекции на грани 
тетраэдра Кв -  Ор -  Аб -  Ли)

Средние составы пород комплексов: / — тарбагатайского, 2 — хангайского, 3 — шараусгольс- 
кого, 4 -  эгиндабинского, 5 -  котектические линии по экспериментальным данным авторов: 
Tuttle, Bowen, 1958; von Platten, Holler, 1966; Luth etal, 1964; Stewart, 1967 (цифры соответству
ют номерам анализов в табл. 36; направление стрелок показывает эволюцию составов пород)

комплексов свидетельствует о различных условиях их становления и существен
ных различиях химизма.

Степень окисленности железа в породах различных комплексов широко ко
леблется (рис. 4 1 ,4).  Если в гранодиоритах и гранитах хангайского и тарбагатайс
кого комплексов она приблизительно одинакова, то в гранитах шараусгольско- 
го -  резко возрастает и достигает максимума. Для эгиндабинских гранитоидов 
типична весьма низкая степень окисленности железа.

Таким образом, эволюция составов пород идет по пути увеличения глинозема, 
роли калия в составе щелочей, железа в сумме железа и магния и соответственно 
уменьшения кальция и магния. Эта тенденция хорошо видна на тройной диаграм
ме 1/2 Al20 3-M g0—FeO (рис. 42). Максимальное количество магния фиксиру
ется в группе пород раннего тарбагатайского комплекса. В породах хангайского 
колебания содержаний А12Оз , MgO и FeO значител>ны, однако в большой группе 
лейкократовых пород фиксируется значительное обогащение глиноземом. В них 
же при резком уменьшении общего количества магния и железа увеличивается 
относительная роль железа в сумме MgO + FeO. Все породы шараусгольского 
комплекса обогащены глиноземом, количество которого достигает 80-90# в 
сумме А12Оз + MgO + FeO: относительная роль железа возрастает так же, как

i l l



Т а б л и ц а  37
Средний состав комплексов с учетом площадей распространенности 

главных разновидностей пород

Комплекс
Наиболее близ
кий тип пород, по 
С.Р. Ноккольдс

Коли
чест
во
ана
лизов

Si02 А1Л Fe2° 3 FeO MgO CaO Na20 K2°

Тарбагатайс-
кий

Гранодиорит, то- 
налит

17 67,5 15,9 1,5 2,8 2,0 3,8 3,9 2,6

Хангайский Адамеллит 43 69,9 15,2 1,0 2,5 1,2 2,8 3,6 3,7
Шараусгольс-
кий

Щелочной гранит 23 74,6 13,6 1,0 1,1 0,4 0,9 3,9 4,5

Эгиндабинс-
кий

Известково-щелоч 
ной гранит

- 20 71,8 13,8 0,5 2,1 0,9 2,3 3,8 4,8

Т а б л и ц а  38
Пересчет по нормативно-молекулярному методу П. Ниггли

ъ о р
Аб+Кв

Коэффициент окис- 
ленности

Комплекс Ор Аб Ан Шп Cs Мт Гип Эн Кв „ Fe3+t  • 10 0%
Fe2+ + Fe3+

Тарбагатайс-
кий

15,7 34,0 18,5 - - 1,5 3,3 5,6 2 1 ,0 71,0 19

Хангайский 22,0 32,8 13,5 0,5 - 1,0 3,3 3,2 23,8 79,0 14
Шараус-
гольский

27,0 35,5 4,5 1,4 1,0 1,0 0,5 29,1 92,0 28

Эгиндабин-
ский

28,0 32,8 7,0 — 1,6 0,5 2,8 2,4 24,5 85,0 9

и в гранитах хангайского комплекса. В гранитоидах эгиндабинского комплекса 
четко проявлена та же тенденция обогащения глиноземом и двухвалентным же
лезом.

Пересчет средних химических составов главных разновидностей интрузивных 
пород Хангайского нагорья на нормативный, по П. Ниггли (Четвериков, 1956), 
показал, что сумма кварца и полевых шпатов в них не ниже 80%, большей частью 
85-95% и достигает максимума (96%) в лейкократовых гранитах шараусголь- 
ского и хангайского комплексов (табл. 35, 36).

Нормативный состав салической части был нанесен на развернутый тетраэдр 
с вершинами Кв-Ан-Ор-Аб (рис. 43). Анализ диаграмм показывает, что, не
смотря на близость составов пород всех комплексов, эволюция каждого из них 
своеобразна. Особенно четко разная направленность изменения составов видна 
на гранях Ор-Кв-Ан и Кв-Ор-Аб. Эволюция составов пород тарбагатайского и хан
гайского комплексов существенно различная. Если в породах поздних фаз тар
багатайского комплекса увеличивается содержание только нормативного квар
ца, то в породах хангайского растет одновременно и количество калиевого поле
вого шпата. Подобная тенденция выявляется и в породах эгиндабинского ком
плекса. На этой же диаграмме (43, / )  очень четко видно общее увеличение со
держания нормативного калиевого полевого шпата от ранних комплексов к позд
ним, максимальное количество которого фиксируется в гранитах эгиндабинского. 
Наибольшее количество модального кали-натрового полевого шпата содержится 
в гранитах шараусгольского. Такая разница содержаний нормативного и модального
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Номер образ
ца Порода Место

А
jO И
[ьше
гра-

П о р о д ы I ф а з ы

28/12** Биотит-роговоо бманков ый
диорит

МАН-593** Кварцевый диорит
2908 Биотит-роговообманковый

диорит
3853 То же
8019 Биотит-роговообманковый

гранодиорит
8921 То же
1987/3 ”
29/15**

Верховье р. Ялыиг^’®

Устье р. Улин-Гол 
Р. Асхатуин-Гол

Р. Бугутуин-Гол 
То же

Верховье р. Чулуту?1̂  
Р. Уматуйн-Гол 
Верховье р. Ялыин- ’

31,0
33.5

34.5 
35,1

•В В
IX с 
тар- 
дио- 
кий, 
рму 
В7). 
(них
|К И ,

П о р о д ы  I I  ф а з ы

972
2851

Гранит биотитов ый
Tn wp

7951
3919
966
857

3839
2848/2
595
2915
2861/6*
8902*

38 4Центральная часть. ’ 
Р. Урготуин-Гол, юг5, 
дабинского массив 
Западная часть ЭгиГ^’
Р. Ботогин-Гол _ *33 8Восточная часть Эп ’ 
Р. Ялыин-Гол, юго- ’
бинского массива _  ,37 4Юго-западная часть ’ 
Центральная часть 
Перевал Эгин-даба  ̂ * 
Верховье р. Орхон-;*’̂  
Верховье р. Па г а н- " ’ 
Верховье р. Хойт-Т3 ’

П о р о д ы ф а ц и и  э н д о к о н т а к т а
2952
МАН-592**
7/12
7/13
МАН-3 2/1 *

А д а м ел л и т
Мелкозернистый гранодиорит 
Гнейсовидный гранит 
Лейкократовый гранит 
То же

Р. Урготуин-Гол 38,3 
К северо-западу от40,4 
Верховье р. Чулут>31,2 
Тоже 38,9
Перевал Мандал-да34,7

хов
Уел

Условные обозначения те же, что и в табл. 30.



Номер об
разца Порода Место взятия образца Химический состав Проекционныег величиНЫ ПО 1иетоду 1Е.А. Кузнецова

Si02 ТЮ2 А12°3 Ре2°3 FeO МпО MgO СаО Na О 2 к 2° Г1щ.П. Р2°5 Сумма н2° С°2 1 S03 А С М Q Mtf ms9 csf /о ’ /д ’ к
--------- i----------

п

П о р о д ы  I ф а э ы

Х-4176 Крупнозернистый биотитовый 
гранит

Центральная часть Западно-Хангайского 
батолита

76,82 0,16 12,69 0,50 1,84 0,04

Г-2744/1 То же Восточная часть 73,34 0,26 14,54 0,63 1,15 0,03
Г-4215 То же 75,76 0 ,2 0 11,80 0,40 2,84 0,06
БУ-586** Крупнозернистый гранит с 

биотитом
Верховье урочища Элэсэту 71,56 0,27 14,74 0,97 1 ,11 0,08

Г-1266 Лейкократовый среднезерни
стый гранит

Северо-западная часть Бугутинского батолита 70,28 0,24 15,42 1,70 1,22 0,09

2228/1 То же Северная часть Арахангайского массива 72,04 0,16 13,76 1,70 1,44 0,04
15/1*** »» Перевал Солонготуин-даба 72,97 0,18 14,01 1,25 1,48 0,05
13/1* Левобережье р. Хойт-Тэрхин-Гол 72,98 0,09 14,37 0,97 1,1 1 0,05
1/3 ” Р. Шибэрту-Гол 71,22 % 0,02 14,61 2,25 0,96 0,17
Х-2645/1 Северо-западная часть Западно-Хангайского 

батолита
73,02 0,31 13,49 1,37 1,15 0 ,1 0

БУ-589** Верховье урочища Элэсэту 73,48 0,26 13,60 U 7 0,55 0,17
Х-2281 Восточная часть Западно-Хангайского ба

толита
74,48 0,28 13,13 0,90 0,72 0,06

ШУ-580** Верховье р. Шара-Ус-Гол 75,39 0,19 12,79 0,59 1,08 0,04
131/15** То же 76,54 0,21 11,78 0,60 1,14 0,04
2571-2 Восточная часть Западно-Хангайского 

батолита
76,34 0,15 12,09 1,18 0,65 0,02

У-137 Центральная часть Бугутинского батолита 73,30 0,44 12,72 1,77 1,18 0,08
В-2 То же 76,33 0 ,2 0 13,15 0,60 0,85 0,03
135 77,56 0,16 11,89 1,30 0,47 0,05
5/1 Южная часть Арахангайского массива 72,64 0,29 14,46 1,01 0,96 0 ,1 1
993 Западная часть того же массива 76,90 0,31 1 1 ,6 8 0,66 0,64 0,04
В-4 Район г. Улан-Тологой 75,93 0,15 13,71 0,20 0,78 0,01
В-11 Левобережье р. Хойт-Тэрхин-Гол 74,38 0 ,2 0 13,89 0,41 1,13 0 ,12
6 /1 Верховье р. Хануй-Гол 71,54 0,07 14,06 0,72 1,48 0,07

П о р о д ы  ф а ц и и  э н д о к о н т а к т а

765* Лейкократовый гранит
»

Северная часть Западно-Хангайского ба
толита

73,24 0,30 12,79 1,36 1,26 0,06

8989/1 Лейкократовый крупнозер
нистый гранит

Южная часть Бугутинского батолита 73,74 0,19 13,52 0,82 0,60 0,05

2 /8 Граносиенит В 3 км севернее сомона Баян-ула 6 8,6 8 0,19 16,43 1,37 0,67 0,07
4/7 Щелочной гранит В 10 км к северо-востоку сомона Баян-ула 71,22 0,08 14,89 1,00 1,99 0,05
4/8 Адамеллит То же 73,88 0,21 12,79 1,73 1,04 0,05
131/12** Кварцевый сиенит Верховье р. Шара-Ус-Гол 61,89 0,65 17,01 2,45 2,15 0,18
131/13** Г рано диорит То же 71,56 0,26 14,82 0,73 2,03 0,03
298/1 Верховье р. Хойт-Тэрхин-Гол 66,70 0,83 13,50 3,61 2,27 0 ,2 0
БУ-25/7**

Ж и л ь н а я ф а ц и я

Р. Буянту-Гол 66,6 6 0,53 15,86 1,24 2,51 0,08

У-121 Аплит Левобережье р. Хануй-Гол 76,42 0,16 13,24 0,71 0,94 0,05
У-1189 ” Водораздел рек Хануй-Гол и Хуней-Гол 74,96 0,08 13,28 0,66 1,44 0,03
Х-2107 Мелкозернистый гранит 

Условные обозначения те же, что и в табл. 30.
Хребет Улан-Нуру 76,22 0,16 13,12 0,19 1,39 0,06

0,63 1,55 3,20 2,40 4,31 0,06 10 0 ,2 0 0,07 - - 26,2 4,8 6.0 63,0 0,5 41,9 - 23,5 34,6 27,5 57,1

0,36 1,85 2,21 4,40 0,38 0,04 99,19 0,03 — - 27,3 5,7 5,6 60,4 0,7 63,9 - 15,8 2 1 ,0 47,5 35,5
0,88 1,30 3,85 2,40 0,10 0,08 99,67 0,09 - - 29,8 3,9 6 ,0 60,3 0,5 11,5 - 32,0 56,5 24,4 62,9

0,52 0,90 3,86 5,50 0,40 0,09 10 0 ,0 0 0,13 - 0,05 40,3 2,7 3,8 53,2 1,0 35,0 37,2 27,8 45,3 47,4

0,69 1,55 3,81 4,83 - 0,45 100,28 0,20 - - 37,6 2,7 3,8 52,6 1,8 38,3 - 46,1 15,6 40,5 48,4

0,22 0,90 3,88 4,96 0.43 ел. 99,53 0,38 - - 39,1 2,7 3,5 54,7 1,8 25,0 - 26,8 48,2 42,7 50,8

0,25 1,05 4,19 4,68 0,40 0,03 100,54 0 ,1 0 - - 39,4 3,2 2,8 54,6 1,2 3,5 - 32,2 64,3 39,0 53,5

0,38 0,70 4,52 4,50 0,58 0 ,1 0 100,35 0,04 - - 40,6 2,2 3,2 54,0 1,0 32,6 — 33,7 33,7 37,6 57,3

0,13 0,45 4,64 4,20 0,55 0,21 99,41 0,21 0,16 0,02 40,7 1,4 4,3 53,6 - 87,0 - 13,0 — 36,3 60,5

0,32 1,63 3,75 3,97 0,23 0,06 99,40 0,02 - - 34,8 4,9 2,9 57,4 1,5 8,1 42,9 49,0 35,6 51,9

0,45 1,30 4,26 4,32 0,48 0,06 1 0 0 ,1 0 0,16 - Следы 38,5 3,1 2,7 55,7 1,1 - 31,2 68,8 - 37,1 55,4

0,61 1,0 0 3,26 4,90 0,28 0,05 99,68 - - - 35,6 3,1 3,2 58,1 1,0 26,0 58,5 15,5 45,8 46,3

0,42 0,58 3,71 5,03 0,26 0,05 100,13 0,06 0,26 - 38,0 1,7 2,7 57,6 0,7 11,3 - 42,3 46,4 44,8 50,8
0,31 0,80 3,55 4,49 0,08 0,03 99,57 0,22 0,15 - 35,8 1,8 2,5 59,9 0,8 - 18,3 31,7 50,0 43,3 52,0
0 ,1 0 . 1,48 2,27 4,82 •0.13 0,01 99,24 0,04 - - 30,2 4,7 2,1 63,0 1,2 51,5 — 29,0 19,5 50,5 36,1

0,67 1,05 3,69 4,66 0,17 0,08 99,81 0 ,1 0 _ 37,4 2,6 3,5 56,5 1,8 - 16,3 61,9 2 1,8 42,5 51,1
0,08 0,45 2,86 5,68 0.36 0,04 100,63 0,11 - - 36.0 1.4 3,1 59,5 0,7 65,1 - 10,5 24,4 54,7 41,6
0,25 0,45 3,79 4,12 0,29 0,03 100,36 0,15 - - 35,3 1,3 2,3 61,1 1,3 50,0 - 50,0 - 40,6 55,8
0,34 0,80 4,70 3,52 0,62 0,13 99,58 0,18 0,08 0,01 38,2 2,4 3,9 55,4 1,0 56,4 - 23,3 20,3 30,8 63,4
0,40 0,74 3,83 4,13 0,22 0,02 99,57 _ . - 0,04 35,9 1,5 2,3 60,3 0,7 - 2 1 ,0 52,7 26,3 40,0 56,0
0,08 0,34 4,04 4,28 0,25 0,02 99,69 0,11 - - 37,2 1,0 3,2 58,6 0,1 64,3 - 8,2 27,5 40,1 57,3
0,32 0,85 3,88 4,28 0,26 0,02 99,74 0 ,1 0 _ - 36,4 2,5 3,7 57,4 0,5 47,7 - 19,3 33,0 39,4 54,i
0,23 0,80 4,04 3,94 1,81 0,42 99,18 0,46 0,22 0,04 37,1 2,4 4,4 56,1 1,9 51,2 — 11,6 37,2 36,4 57,5

0,42 0,44 4,70 4,58 Q,19 0,14 99,47 - 0,13 - 42,0 0,1 3,7 54,2 1,4 - 26,0 37,0 37,0 37,9 61,9

0,30 0,59 4,59 5,16 < р з 0,01 100^00 - - 0,02 43,3 0,5 2,3 53,9 0,8 - 44,5 38,8 16,7 42,0 56,5

0,51 0,70 4,50 5,56 0,92 0 ,12 99,72 0,24 0,11 0,02 44,2 2,2 4,4 49,2 1,4 62,9 _ 34,3 2,8 42,3 52,8
0,38 0,55 4,16 4,62 Q,44 0,24 99,62 0,20 0,21 0,02 39,4 1,7 5,4 53,5 1,0 46,3 - 15,6 39,1 40,5 55,4
0,65 1,20 3,62 3,48 <j|,78 0,18 99,61 0,25 0,19 0,01 32,5 3,6 4,6 59,3 1,9 40,0 - 50,5 9,5 34,7 55,3
0,25 2,48 5,07 5,29 0,44 0,16 99,02 - - 0,04 45,7 5,2 8,4 40,9 2,5 - 20,0 44,3 35,7 36,5 53,4
0,50 1,23 3,17 3,78 6,99 0,09 99,19 - - - 31,5 3,6 7,6 57,3 0,7 55,0 - 15,0 30,0 38,9 50,8
0,96 1,92 4,49 3,65 0,92 0,21 99,26 - - 0,13 38,3 3,5 7,8 50,4 3,9 - • 31,1 53,3 15,6 31,6 60,0
1,21 2,41 4,88 3,35 0,65 0 ,2 0 99,58 0,23 0,18 - 37,9 7,0 7,6 47,5 0,7 - 1,1 4 61,0 37,8 26,1 58,2

0,15 0,50 3,70 4,56 0 ,11 100,54 - - 32,1 3,9 3,3 60,7 0,6 50,5 - 23,1 36,4 47,9 41,3
0,29 1,30 2,72 4.83 Следы 99,59 - — 32,5 3,9 3,8 59,8 0,6 36,7 - 19,3 44,0 48,0 41,2
0,23 0,70 3,58 4,56 Q.06 0,02 100,29 0,09 - - 35,7 2,2 3,2 58,9 0,2 34,3 - 14,3 51,4 43,2 51,0



Номер образ
ца Порода Место взятия образца

Химический состав Проекционные величины по методу Е.А. Кузнецова

S i0 2 ТЮ2
А 1 2 ° 3 F e 2 ° 3

FeO MnO MgO I CaO Na20 к 2° П.п.п.
P 2 ° 5 Сумма

H ? ° C ° 2 S ° 3
А С М Q M t m s ’ c s ’ / '  J V fa к

,г .1

П о р о д ы  I ф а з ы

28/12** Биотит-роговообманковый Верховье р. Ялыин-Гол 60,53 0,53 16,60 1,66 3,59 0,08 3,78 5,11 4,26 2,27 1,17 0,19 99,76 0,15 0,17 - 31,0 11,9 14,6 4,25 1,8 - 13,3 61,3 25,4 18,4
диорит

МАН-593** Кварцевый диорит Устье р. Улин-Гол 63,58 0,51 16,79 2,48 2,14 0,11 2,76 4,35 4,08 2,53 0,61 0,17 100,11 0,23 Нет 0,02 31,0 12,2 10,1 46,7 2,6 - 6,7 76,5 16,8 2 1 ,0
2908 Биотит-роговообманковый Р. Асхатуин-Гол 64;44 0,66 15,53 0,58 3,45 0,07 2,67 4,14 4,23 2,94 0,80 0 ,12 99,63 0,06 - 0,01 33,5 8,8 1 1 ,8 45,9 0,5 - 16,6 49,6 33,9 35,0

диорит
3853 То же Р. Бугутуин-Гол 64,80 0,64 15,53 0,48 3,73 0,07 1,88 4,14 4,23 3,20 1,06 0,14 99,90 0,06 - 0,01 34,5 8,4 10,5 46,6 0,5 - 20,4 38,9 40,7 26,8
8019 Биотит-роговообманков ый То же 64,52 0,48 17,17 0,04 4,05 0 ,12 1,40 3,46 4,00 3,70 1,28 0,17 100,39 - - 0,08 35,1 10,3 8,1 46,5 0,0 4,9 - 36,6 58,5 28,9

гранодиорит
8921 То же Верховье р. Чулутуин-Гол 65,92 0,53 14,89 0,27 3,96 0,09 2,67 3,72 3,50 3,30 1,28 0,18 100,31 - - 0,05 30,3 9,3 11,3 48,5 0,2 - 8,5 50,7 40,8 29,6
1987/3 ** Р. Уматуйн-Гол 65,38 0,59 16,15 0,72 3,16 0 ,12 2,34 3,40 3,51 3,77 0,49 0,15 99,78 - - 0 ,12 32,2 10,3 9,2 48,3 0,7 2,6 - 57,6 39,4 31,3
29/15** ЭЭ Верховье р. Ялыин-Гол 66,71 0,33 15,67 0,59 2,78 0,05 1,99 3,36 3,79 3,38 0,60 0 ,1 0 99,35 0,16 0,01 32,6 9,6 8,0 49,8 0,7 - 3,6 56,4 40,2 28,4

П о р о д ы 1 1 «фаз  ы

972 Гранит биотитов ый Центральная часть Эгиндабинского массива 71,44 0,29 14,30 0,44 1,93 0,04 0,45 1,54 3,38 5,62 0,48 0,07 99,98 - - Следы 38,4 4,5 3,5 53,6 0,5 - 5,5 30,5 64,0 47,0
2851 То же Р. Урготуин-Гол, юго-восточная часть Эгин 72,75 0,25 14,39 0,30 1,93 0,04 0,45 1,54 2,44 6,01 - Следы 1 0 0 ,1 0 - - Нет 35,1 3,6 4,9 56,4 0,3 41,5 11,3 47,2 56,2

дабинского массива
7951 Западная часть Эгиндабинского массива 72,84 0,42 13,38 0,31 2,01 0,05 0,50 1,55 4,27 4,73 0,11 0,07 100,17 - - 0,03 39,7 2,1 4,8 53,4 0,3 - 29,6 22,2 48,2 40,1
3919 Р. Ботогин-Гол 73,08 0,54 12,59 0,66 2,15 0,04 0,62 1,92 2,79 5,04 0,02 0,01 99,46 - - 0,02 33,7 4,4 5,0 56,9 0,7 - 18,0 30,0 52,0 48,1
966 Восточная часть Эгиндабинского массива 73,34 0,23 14,68 0,34 1,22 0,09 0,70 1,33 4,00 3,30 0,19 0,04 99,46 - - 0,04 33,8 3,9 5,4 56,9 0,4 46,1 - 28,6 25,3 31,4
857 Р. Ялыин-Гол, юго-западная часть Эгинда 72,49 0,29 14,22 0,40 1,70 0,04 0,52 1,40 3,27 5,26 0,26 0,08 99,93 - - сл. 36,6 4,2 4,0 55,2 0,5 19,5 29,3 51,2 46,0

бинского массива
3839 Юго-западная часть Эгиндабинского массива 73,84. 0,18 13,93 0,17 1,27 0,05 0,26 1,19 3,54 5,04 0,33 0,04 99,86 - - - 37,4 3,5 2,7 56,4 0,2 22,4 - 20,2 57,4 44,3
2848/2 Центральная часть Эгиндабинского массива 73,12 0,25 14,14 0,33 1,43 0,04 0,33 1,29 3,97 5,06 0,30 0,03 100,29 - - - 39,5 3,5 2,6 54,4 0,3 - 7,4 29,6 63,0 41,7
595 Перевал Эгин-даба 74,02 0,21 13,54 0,79 0,99 0,04 0,49 1,10 3,34 4,90 0,63 0,07 10 0 ,1 2 0,20 - 0,01 35,9 3,4 3,4 57,3 0,8 29,2 - 40,4 30,4 44,8
2915 Верховье р. Орхон-Гол 71,19 0,18 14,55 0,28 1,44 Следы 0,94 2,77 3,62 4,25 0,34 0,09 99,65 0,26 - Нет 34,8 6,6 4,6 54,0 0,1 - 19,2 36,5 44,3 36,7
2861/6* Верховье р. Цаган-Таратуин-Гол 73,43 0,05 13,99 0 ,2 0 1,08 0,31 1,46 3,54 4,98 0,21 0,02 99,27 Нет 34,4 8,0 6 ,0 51,6 0,3 - 8,8 50,0 41,2 33,7
8902* Верховье р. Хойт-Тамир-Гол 70,85 .0,83 14,37 0,53 1,62 0,02 0,42 1,90 3,20 5,71 0,13 0,03 99,61 0,09 - 37,3 4,4 2,1 56,2 0,1 5,9 - 31,5 62,6 43,2

П о р о д ы ф а ц и и  э н д о к о н т а к т а

2952 Адамеллит Р. Урготуин-Гол 66,50 0,83 15,54 1,86 1,75 0,06 1,16 2,81 4,78 4,13 0,50 0,31 100,23 _ 0,05 38,3 4,6 3,6 53,5 0,5 19,4 27,8 52,8 48,2
МАН-592** Мелкозернистый гранодиорит К северо-западу от Мандал-сомона 67,02 0,30 16,02 1,04 2,37 0,08 1,99 3,70 3,82 2,92 0,87 0,13 100,26 0,13 0,05 Следы 40,4 5,3 6,9 47,4 1,9 3 Г, 7 48,3 20,0 32,3
7/12 Гнейсовидный гранит Верховье р. Чулутуин-Гол 70,20 0,21 14,32 0,03 2,81 0,04 0,58 1,50 2,53 6,96 0,77 0 ,1 0 100,06 0,16 Нет 0,01 31,2 10,9 7,6 50,3 1,0 2 ,6 64,6 33,8 24,9
7/13 Лейкократовый гранит То же 75,20 0,07 13,50 0,31 0,67 0,01 0,31 1,20 2,50 5,80 0,42 0,04 100,03 0,11 Следы 38,9 4,4 4,6 52,1 0,0 1,8 26,0 72,2 58,0
МАН-3 2/1 * То же Перевал Мандал-даба 68,69 0,40 15,11 0,26 2.60 0,04 1,15 2,99 3.56 4,02 0 , 1 1 0,17 99,0 0,16 0,35 Нет 34,7 3,6 2,5 59,2 0,3 . 46,2 26,9 26,9 55,1
Условные обозначения те же, что и в табл. 30.



полевого плата объясняется тем, что в гранитах эгиндабинского он более 
калиевый, чем в шараусгольском.

На треугольнике Ор-Кв-Аб линия изменения составов пород тарбагатайского 
комплекса резко поворачивает к альбитовой вершине, а линия хангайского -  
направлена к стороне Op-Кв. На треугольнике Кв-Ан-Аб между этими комплек
сами разницы практически нет.

Существенно также различие эволюции составов пород шараусгольского и 
эгиндабинского комплексов (рис. 43, 1) : граниты последнего содержат больше 
нормативного анортита, калиевого полевого шпата и меньше кварца, чем гра
ниты шараусгольского.

Представлялось интересным проследить изменение составов комплексов в 
целом. Для этого был высчитан средний химический состав каждого из них с 
учетом площадей распространенности главных разновидностей пород. Состав тар
багатайского комплекса занимает промежуточное положение между гранодио- 
ритом и тоналитом и близок к андезито-дацитам островных дуг (Заварицкий, 
1945), хангайского -  близок к адамеллиту, шараусгольского -  к  щелочному 
граниту, и, наконец, эгиндабинского -  известково-щелочному граниту (табл. 37). 
Пересчет на нормативный состав, по П. Ниггли (табл. 38), показал, что от ранних 
комплексов к поздним возрастают роль ортоклаза и объем гранитной эвтектики, 
достигающей максимума в шараусгольском комплексе (92%).



КРАТКАЯ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ РУДОНОСНОСТЬ ГРАНИТОИДОВ 

ХАНГАЙСКОГО НАГОРЬЯ

Гранитоиды тарбагатайского комплекса. Содержание элементов-примесей во 
всех породах тарбагатайского комплекса ниже кларкового, по А.П. Виноградову 
(1962), а части элементов — ниже порога чувствительности метода (Be, Со, Се) 
(табл. 39, рис. 44, 45). Количество примесей Mo, Pb, Zr, La как в кварцевых 
диоритах, так и в плагиогранитах одинаково. Примечательно, что молибден от
мечается только в тарбагатайских гранитоидах. Кварцевые диориты I фазы ха
рактеризуются повышенными по сравнению с породами поздних фаз содержаниями 
Ti, Сг, Ni и Zn. Кроме того, в них практически отсутствуют примеси Be, Sn, Y. По 
геохимической специализации они близки андезитам (Taylor, White, 1965).

В гранодиоритах и плагиогранитах отсутствуют примеси Sc, Си и Sn. Отличи
тельной чертой биотитов пород этого комплекса является отсутствие в них 
Zn, Sn и Y (рис. 46). В них концентрируются Сг, Со, V, Ni и Sc, причем в биотитах

Т а б л и ц а  39 
Средние содержания элементов-примесей

Комплекс Порода
1
Количест
во проб1____I____

Ti Сг Ni Со V Sc

Та
рб

аг
ат

ай
с-

ки
й

Кварцевые диориты 14 1930* 26 7 - 46 0,9

Гранодиориты тоналиты 9 ИЗО 8 2,2 - 23 -
Плагиограниты 10 840 1 11 19 —

Кварцевые диориты 5 2390 40 9,3 5,3 114 1,7

Ха
нл

ск
ий Гранодиориты 14 930 7 1,7 - 21 -

Граниты 16 709 4,6 0,6 — 7,2 —

Ш
ар

ау
с-

го
ль

ск
ий

Существенно калиш- 
патовые граниты

17 390 - - - - -

Эг
ин

да
би

н-
ск

ий

Гранодиориты
Граниты

17
15

1340

480
4,6
2А

5,6 3,8 51,5 -

Кларки по А.П. Виногра
дову

2300 25 20 5 40 3

* Чувствительность количественного спектрального анализа: Ti -  1 • 10 ' 2 ,Сг, Sn, Pb -  2,5 • ю“4,
Ga, Be -  2 • 10"4, Си, V, Nb, Zr, Y, La, Zn, Sc -  1 • 10 '3, Co -  5 • 1 0 '5, Ni -  1 • 10' 

10 '4,Ce -  4 • 10“3.
Подчеркнуты значимые различия содержаний, расположенные выше и ниже линии.

s , Mo -  1



плагиогранитов содержится меньше Сг и Си (табл. 40), что свидетельствует о про
исхождении этих пород в результате дифференциации гранитоидных расплавов.

В роговых обманках (табл. 41) по сравнению с биотитами содержания Со, Сг, 
Sc, Zn выше. Кроме того, только в роговых обманках концентрируются Zn и 
Мо; причем присутствие Мо является отличительной чертой по сравнению с рого
выми обманками хангайского комплекса (рис. 47). Содержания остальных эле
ментов-примесей (Ni,Cu,Pb,Be,Sn, Y, Yb) низки и фиксируются не во всех пробах.

Гранитоиды хангайского комплекса. В породах хангайского комплекса содер
жание элементов-примесей также ниже кларкового (см. табл. 39, рис. 44, 45), 
кроме содержаний лантана. Различие содержания в породах разных фаз незначимо. 
Однако можно говорить о тенденции уменьшения количество примесей Ti, Сг, 
Ni, Со, V и увеличения -  La и Zr от ранних фаз к поздним (эта тенденция четко 
видна по средним значениям содержаний; статистически различия не улавливают
ся из-за больших дисперсий в породах 1 фазы). Примечательно, что в гранитах нет 
примесей Со, Sc, Си и Zn. В ранних дифференциатах более основного состава кон
центрируются элементы группы железа, тогда как поздние обедняются ими и обо
гащаются примесями, характерными для кислых магм (La, Pb, Z r ) .  Эта тенден
ция уменьшения содержаний сидерофильных элементов-примесей в кислых диф
ференциатах еще четче проявлена в составе биотитов (табл. 40). Количество при
месей Ni, Сг, Sc в биотитах гранодиоритов в 1,5-2 раза выше, чем в биотитах гранитов. 
В последних выше содержания Zr и, кроме того, в них появляется Sn (рис. 46).

В роговых обманках гранодиоритов по сравнению с биотитами фиксируются 
более высокие (в 5 -6  раз) содержания таких элементов, как Со, Sc, Zn, Си. Кро
ме того, в них присутствуют примеси Y, Yb, Sn, отсутствующие в биотитах. По 
сравнению с роговыми обманками гранитоидов тарбагатайского комплекса в ро-

в гранитоидах Хангайского нагорья, в г/т*

Си Мо Zn Pb Sn Nb . Zr Y La Ce Be Ga

45 0,9 63 13 1,5 _ 23 _ 16 _ _ 2,6

21 0,9 39 8 0,6 _ 23 _ 19 — 1,5
- 0,8 45 8 - - 29 — 14 — 0,2 —

44 93 10 2,8 24 18 3,8
13 — 52 1,2 1,6 - 17 - 13 - 0,4 2,5
- - - 14 1,7 — 61 - 76 — — 1,?

11 15 10 0,6 ,

33 - 60 11 3,5 - 18 - 13,6 9,5 0,5 2,7

- - 35_ 21 2,7 4- 21 7,6 18 - 0,7 2,2

20 1 60 20 3 20 200 34 60 100 5,5 20



говых обманках хангайского значимо ниже содержания только Сг. Характерно 
накопление в них литофильных элементов: Be, Y, Sn, Z r, кроме того, в них от
сутствует молибден.

Таким образом, хотя геохимическая специализация пород обоих комплексов 
близка, все-таки можно говорить об общей тенденции увеличения содержания 
литофильных и уменьшения сидерофильных элементов в хангайских гранитоидах 
по сравнению с тарбагатайскими.

Гранитоиды шараусгольского комплекса. Граниты шараусгольского комплек
са также характеризуются пониженным по сравнению с кларковым содержанием

Рис. 44. Содержания элементов-примесей в гранодиоритах Хангайского нагорья
Комплексы: 1 -  тарбагатайский, 2 -  х алтайский, 3 -  шараусгольский, 4 -  эгиндабинский

Рис. 45. Содержания элементов-примесей в гранитах Хангайского 
нагорья

Условные обозначения те же, что и на рис. 44



Ni Со V О  Zn Сц Zr Sn У Yb Sc
Рис. 46. Содержания элементов-примесей в биотитах гранодиоритов 
(а) и гранитов (б) Хангайского нагорья

Условные обозначения те же, что и на рис. 44

всех элементов-примесей, кроме Sn, Pb и Си (табл. 39). Важно подчеркнуть, 
что в них отсутствуют и л и  содержатся малые количества примесей сидерофиль- 
ных элементов Cr, Ti, Со, V. В существенно калишпатовых гранитах по срав
нению с лейкократовыми большая часть элементов-примесей отсутствует совсем, 
либо содержания их значительно ниже кларковых. Это объясняется, вероятно, 
тем, что преобладание калия над натрием в расплавах способствует стабилизации 
комплексных соединений, в частности, тантала, ниобия, редких земель, устойчи
вости их в растворах и выносу во вмещающие породы с флюидной -  водной фазой 
(Апельцин и др., 1970). Этот вывод подтверждается обычной приуроченностью 
существенно калишпатовых гранитоидов к эндоконтактовым н апикальным час
тям интрузивов.

В биотитах гранитов шараусгольского комплекса так же, как и в породах, 
низко содержание примесей сидерофильных элементов (Ni, Со, V ,Cr), зато резко 
возрастает количество Y и немного — Yb по сравнению с биотитами гранитов хан
гайского комплекса (см. рис. 46).

Гранитоиды эгиндабинского комплекса. Общим для всех эгиндабинских гра
нитоидов являются повышенные относительно кларкового содержания олова. 
Состав и содержания элементов-примесей в гранитоидах и гранитах достаточно 
контрастны. В гранодиоритах по сравнению с гранитами содержатся повышен
ные (в 2—20 раз, табл. 39) количества Ti, Zn и Сг, причем последнего больше



Т а б л и ц а  40
Среднее содержание элементов-примесей в биотитах гранитоидов Хангайского нагорья (в г/т)

Комплекс Порода Количество
проб Ni Со V Сг Zn Си Zr Sn , Y Yb Sc1 Г ранодиориты 18 28 30 100 90 10 4 19

Н о
Плагиограниты 14 8 20 100 30 - 3 42 - - He onp.

6
! Г ранодиориты 128 22 27 120 144 80 19 89 24

. 
Ха

и 
ки

й Граниты 37 16 22 177 57 97 27 105 6,3 - 7 16

Ш
ар

а-
ус

го
ль

ск
ий Граниты 78 5 17 80 21 50 7 97 - 53 10 He onp.

. «в
II Г ранодиориты 12 85 30 100 190 4,5 10 58 4 63
11 Граниты 20 7 16 100 62 28 12 160 44 - - 45

Т а б л и ц а  41
Среднее содержание элементов-примесей в роговых обманках гранодиоритов тарбагатайского и хангайского комплексов (в г/т)

Комплекс Количество
проб Ni Со Сг V Sc Р Zn Си РЪ Ga Be Sn Zr Mo La Y Yb

Та
рб

а-
га

та
йс

-
ки

й 9 24 120 610* 100 110 210 14 10 54 10 5 35 15 - 8 12

5 *5 !  5 25 180 180 150 150 1750 390 40 10 60 15 15 60 Следы 40 13

* Подчеркнуты значимые различия содержаний.



кларковых. В гранитах отсутствуют примеси таких сидерофильных компонен
тов, как Ni, Со, V, типичных для основных пород, и постоянно присутствующих 
в гранодиоритах. В гранитах выше, чем в гранодиоритах, содержания РЬ и La 
(см. рис. 44 ,45).

Такая же дифференциация элементов-примесей четко фиксируется и в соста
ве биотитов этих двух разновидностей пород (см. табл. 40). В биотитах грани
тов по сравнению с биотитами гранодиоритов резко возрастает содержание оло
ва (в 11 раз) и достигает 44 г/т, что близко к содержанию олова в биотитах из 
оловоносных гранитов Чукотки (46 г/т, Ляхович, Овчинников, 1970). В био
титах гранитов содержание хрома в 12 раз ниже, чем в биотитах гранодиори
тов. В биотитах эгиндабинских гранитоидов фиксируется повышенное по срав
нению с биотитами позднепалеозойских интрузивных пород нагорья содержание 
скандия, что косвенно указывает на более высокие температуры образования 
пород этого комплекса.

Наличие повышенных содержаний сидерофильных элементов в гранодиори
тах позволяет предполагать их генетическую связь с основными Породами, для 
которых такая геохимическая специализация типична. Эти же элементы присут
ствуют в гранитах в исчезающе малых количествах, что хорошо увязывается с 
особенностями их химизма. Очень важно наличие в гранитах примесей Sn, Li, Nb, 
что приближает их по геохимической специализации к редкометальным гранитои- 
дам. Концентрации этих элементов в гранитах сопособствовали довольно широко 
проявленные процессы автометасоматической альбитизации, которые приводят 
к распаду комплексных соединений редких элементов и образованию рсдкомс- 
тальных минералов. В связи с этим мелкозернистые биотитовыс граниты можно 
считать потенциально рудоносными в отношении олова, лития, ниобия, что под
тверждается наличием генетически связанных с ними пегматитов, несущих ред
кометальную минерализацию (тантало-ниобаты, касситерит, сподумен).

Сравнение геохимических особенностей и оценка потенциальной рудоносности 
гранитоидов Хангайского нагорья. Сравнение геохимических особенностей пород 
близкого состава разных комплексов показало, что гранитоиды позднспалеозойс- 
кого тектоно-магматического цикла характеризуются сравнительно узким спек
тром элементов-примесей и низкими (ниже кларкового) их содержаниями. Раз
личия между ними носят частный характер и сводятся к следующим: а) в грано
диоритах тарбагатайского комплекса отсутствуют примери Be и Со; в плагиогра- 
нитах не содержится Sn, и количество примесей РЬ и Be в них значимо ниже, чем 
в гранитах других комплексов, только в этих гранитоидах имеются примеси Мо;
б) содержания элементов-примесей в хангайских гранитоидах значимо не отлича
ются от содержаний в породах тарабагатайского и шараусгольского комплексов;
в) в гранитах шараусгольского комплекса по сравнению со всеми интрузивными по
родами позднепалеозойского возраста содержание олова выше, а ванадий отсутствует.

Геохимическая специализация гранитоидов эгиндабинского комплекса, отно
сящихся к мезозойскому тектоно-магматическому циклу, резко отличается от 
таковой пород позднепалеозойского. В гранодиоритах содержатся большие ко
личества примесей Сг, Ni, V и Sc, а в гранитах -  Nb, Y, La.

Сравнение состава и содержаний элементов-примесей в биотитах из гранитои
дов показало, что элементы-примеси в них резко различны в зависимости от принад
лежности пород к тому или иному тектоно-магматическому циклу. Для биоти
тов всех гранитоидов мезозойского цикла в отличие от позднепапеозойского 
типично высокое содержание скандия, для биотитов гранитов -  олова, а для 
биотитов гранодиоритов -  хрома. В составе биотитов гранитоидов позднепалео
зойского цикла намечается тенденция уменьшения содержания сидерофильных 
компонентов (Ni, Со, V,Cr) от ранних комплексов к поздним.

Таким образам, геохимическая специализация интрузивных пород поздне
палеозойского и мезозойского тектоно-магматических циклов резко различна. 
Позднепалеозойские гранитоиды, бедные элементами-примесями, очевидно, малопер
спективны на нахождение генетически связанных с ними месторождений полезных ис
копаемых; гранитоиды мезозойского возраста, содержащие повышенные кон
центрации примесей ряда редких элементов, являются потенциально рудоносными.
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Рис. 47. Содержания злсментов-примссей в роговых обманках гранодиоригов 
Хангайскош нагорья

Условные обозначения те же, что и на рис. 44

Эти выводы согласуются с результатами поисковых работ, проведенных в л о м  
регионе в масштабе 1:1 000 000, а также с детальными исследованиями на отдель
ных участках. Интрузивные породы позднспалсозойского те к тоно-магматичес
кого цикла оцениваются в целом как бесперспективные в отношении генетичес
ки связанных с ними полезных ископаемых. Перспективными на пьезооптичес
кое сырье являются только крупные пегматитовые жилы и штоки хангайского 
комплекса. Однако ценность их также невелика, так как они единичны и распо
ложены в труднодоступных горных районах.

В гранитоидах эгиндабинского комплекса при поисковых исследованиях бы
ли обнаружены знаковые содержания касситерита и тантапо-ниобатов, а в связан
ных с ними пегматитах -  весовые содержания названных выше и литиевых мине
ралов. Кроме того, шлиховым опробованием установлено наличие этих же мине
ралов в аллювиальных отложениях водотоков, дренирующих эту территорию. 
Вся площадь развития мезозойских гранитоидов и их экзоконтактовые ореолы 
являются перспективными на нахождение редкометальной минерализации.

Таким образом, на основании имеющихся в настоящее время материалов 
по геологии, минералогии и геохимии интрузивных пород Хангайского нагорья 
можно сделать следующие предварительные выводы о их металлогенической 
специализации:

а) потенциально рудоносными являются гранитоиды мезозойского текто- 
но-магматического цикла (эгиндабинский комплекс); они перспективны на на
хождение рудопроявлений олова, тантала, ниобия и лития;

б) гранитоиды позднепалеозойского тектоно-магматического цикла непер
спективны на нахождение в них полезных ископаемых. Этот вывод согласуется 
с современными представлениями о низкой потенциальной рудоносности гранитои
дов фации умеренных глубин (Таусон и др., 1968), к которой и относятся ин
трузивные породы этого цикла.



Анализ геологического положения, состава, особенностей структуры гранитои- 
дов Хангайекого нагорья позволяет сделать однозначный вывод о том, что они 
являются магматическими и внедренными. Однако вопрос об их происхожде
нии этим не исчерпывается. Как же возникли гранигоидные расплавы? Явля
ются ли они дифференциатами базальтовой магмы или ведущим процессом в 
их образовании был палингенез, или они возникли при магматическом заме
щении зеленосланцевых и пссчано-алсвролитовых толщ?

От первого предположения можно отказаться сразу, так как в Хангайском 
нагорье практически нет проявлений основною магматизма. Представления о па- 
лингенном происхождении, т.е. переплавлении участков сиалической коры, не 
могут объяснить всегда наблюдающуюся последовательность формирования гра- 
нитоидов: гранодиориты *биотитовыс граниты -► лейкократовме граниты.

Гипотеза возникновения гранитоидов путем магматического замещения, раз
виваемая Д.С. Ко ржи нс ким (1952) и сю  учениками, объясняет не только эту 
последовательность, но и все многообразие интрузивных пород, образовавшихся 
при взаимодействии возникших гранитоидных расплавов с потоком филь
трующихся глубинных флюидов.. Эта гипотеза наиболее удовлетворительно 
объясняет все особенности интрузивных пород Хангайекого нагорья. Подтверж
дением предположения об образовании исследованных гранитоидов путем маг
матического замещения служит наличие ореолов гранитизированных роговиков 
вокруг некоторых массивов гранитоидов хангайекого комплекса, а также широ
кие поля мигматитов на северо-западном фланге Эгиндабинского массива. При
уроченность наиболее обишрнмх полей развития лейкократовых шараусгольс- 
ких к площадям распространения ранних гранитоидов также косвенно свидетель
ствует о происхождении путем повторной гранитизации последних.

Как уже отмечалось, анализ всего материала по гранитоидам Хангайекого на
горья не оставляет сомнений, что гранитоиды образовались из расплавов. По 
экспериментальным данным (Хитаров, 1957; Tuttle, Bowen, 1958; Winkler, von 
Platten, 1960; Luth et aL, 1964; von Plattefi, Holler, 1966; Бэрнем, 1970; Грин, 
Ламберт, 1970) гранитные расплавы могут существовать в достаточно широ
ком интервале давлений (0,5-5 кбар) и температур (660-960°С) в зависимости 
от давления летучих и в первую очередь воды. По содержанию летучих магмы мо
гут быть как насыщенными, так и ненасыщенными.

По существующим представлениям, выделяются следующие фации глубинности 
гранитоидов: 1) малоглубинные (1—3 км ); 2) средне- (или умеренноглубинные 
(4 -8  к м ) ; глубинные (абиссальные) (свыше 8—10 к м ) .

Происхождение гранитоидов тарбагатайского комплекса. Подчиненность плана 
размещения главных интрузивов тарбагатайского комплекса плану основных 
структурных элементов краевых поднятий Хангайекого синклинория позволя
ет предполагать связь между складкообразовательными движениями и гранито- 
образованием. Оба процесса несомненно имеют эндогенную природу. Можно 
предполагать, что гранитоидный расплав образовался путем магматического заме
щения зеленосланцевых толщ нижнего палеозоя, слагающих основание краевых 
прогибов. Секущее положение массивов по отношению к частным структурам,



крутые рвущие контакты, а также директивные текстуры в породах фации эндо
контакта позволяют утверждать, что расплав перемещался от места зарождения 
в верхние структурные этажи.

Состав начальной магмы тарбагатайского комплекса соответствовал, вероят
но, гранодиориту-тоналиту. Важная особенность состава этих расплавов -  бед
ность калием, содержание которого в среднем составляет 2,6 вес. % (в андезитах 
К20  = 2,2). Изменение состава расплавов шло по пути увеличения только крем
незема и натрия при постоянном содержании суммы щелочных металлов. Мож
но предполагать, что первичная мантийная выплавка, которая обеспечивала даль
нейшее гранитообразование в сиалической коре, соответствовала по составу ан
дезитам, и магмагенерирующие флюиды были существенно натровыми. Доказа
тельством этого -  не только особенности состава гранитоидов (низкое содер
жание кали-натрового полевого шпата), но и минеральные ассоциации контакто
во-измененных пород, наблюдаемых вокруг массивов тарбагатайского комплек
са. В этих ассоциациях никогда не присутствует кали-натровый полевой шпат, и 
наиболее часто Встречается парагенезис П л2$ + Ро + Би + (Кв) или Пл2 + Би+ Кв.

Возможная генетическая связь гранитоидов тарбагатайского комплекса с анде
зитовым магматизмом подтверждается их близкой геохимической специализа
цией. Как в тех, так и в других содержание таких элементов-примесей, как Be, 
Ni, Sn, Y, Pb и другие, ниже кларкового (Taylor, White, 1965). В целом для гра
нитоидов тарбагатайского комплекса по отношению ко всем остальным интру
зивным породам Хангайского нагорья типична бедность элементаМи-примесями 
и более низкие (всегда ниже кларка) их содержания.

Эволюция состава гранитоидных расплавов тарбагатайского комплекса обус
ловлена, вероятно, взаимодействием их с потоком фильтрующихся флюидов. 
Остаточные расплавы обогащались кремнеземом и натрием, и при их кристал
лизации образовались существенно плагиоклазовые граниты и плагиогранитм 
(см. рис. 43).

Помимо изменения содержаний петрогенных окислов в породах от ранних 
фаз к поздним фиксируется также вполне определенная эволюция состава эле
ментов-примесей. Наблюдается закономерное уменьшение содержаний Ti, Сг, 
Ni, V, Zn от кварцевых диоритов и гранодиоритов к плагиогранитам.

На происхождение более основных пород фации эндоконтактов, обычно 
сопровождающих гранитные интрузивы, до сих пор нет единого мнения. Счита
ется, что они могут возникнуть в результате ассимиляции или гранитизации 
вмещающих пород основного состава. Гранитоиды тарбагатайского комплекса 
контактируют как с метаморфизованными эффузивами основного состава, 
так и с терригенными породами, однако состав пород фации эндоконтактов дос
таточно близкий. Поэтому можно сделать вывод, что, хотя ассимиляция мате
риала вмещающих пород и имела место, нс она определила особенности состава 
гранитоидов эндоконтактовых фаций.* Вероятнее всего, краевые зоны, кристал
лизовавшиеся раньше, чем центральные части массива, были близки по составу 
первичному расплаву. Кристаллизация его началась при температуре >  700°G 
(ориентировочная оценка, основанная на сопоставлении с температурами равно
весия роговая обманка — биотит из гранодиоритов других комплексов) в усло
виях неполного насыщения водой. Об этом свидетельствует наличие ранних пят-, 
нисто-зональпых кристаллов плагиоклаза и ассоциирующих с ними кристаллов 
моноклинного пироксена. При внедрении в более высокие горизонты раствори
мость воды в расплаве уменьшалась, и дальнейшая кристаллизация шла уже из на
сыщенного водой расплава. Последовательная смена минеральных парагенези
сов (Ял' о + Кр + Ял40-28 + Ро + Ял _ + Би) отвечает линии котектичсской
кристаллизации умеренно кислого расплава нормальной щелочности. Точка соста
ва остаточного расплава близка к линии котекгики Ан-Кв в четверной системе 
Кв-Ан-Ор-Аб, приРц  q  = 2 кбар и проекции на грань Ан-Ор-Кв (рис. 43, / ) .

Косвенным указанием на то, что температуры гранитоидных расплавов этого 
комплекса превышали 700°С, является наличие в узкой экзоконтактовой зоне



роговиков, минеральные парагенезисы которых соответствуют пироксен-рогови- 
ковой фэ"ии контактового метаморфизма, образующейся при температурах 
около 700°С (Ревердатто, 1970).

Окислительно-восстановительные условия существования гранитоидных рас
плавов тарбагатайского комплекса отличались от таковых для расплавов дру
гих комплексов. Коэффициент окисленности железа этих гранитоидов выше, 
чем коэффициент окисленности железа гранодиоритов хангайского, тем более 
эгиндабинского комплекса. Максимальных значений он достигает в породах 
I фазы, снижаясь по мере возрастания кислотности в породах последующих 
фаз.

Высокая степень окисленности железа (максимальная среди всех биотитов) фик
сируется в биотитах из гранодиоритов тарбагатайского комплекса. Степень окис
ленности железа в биотитах зависит от фугитивности кислорода и температуры 
(Wones, Eugster, 1965) и увеличивается по мере их возрастания. Очевидно, что эти 
параметры гранодиорит-тоналитовых расплавов были отличными от таковых дру
гих комплексов. О высокой активности кислорода свидетельствуют также и мак
симальные для гранитоидов Хангайского нагорья содержания магнетита в поро
дах тарбагатайского комплекса.

Состав биотита из гранодиоритов по железистости и глиноземистости хорошо 
сопоставим с составом биотитов гранитоидов фации умеренной глубинности, что 
свидетельствует о близких условиях их кристаллизации. Анализируя мощности 
отложений в пределах прогиба, которые залегают стратиграфически выше проры
ваемых гранитоидами тарбагатайского комплекса, можно предполагать, что послед
ние формировались на глубинах около 7 км.

Таким образом, гранитоиды тарбагатайского комплекса возникли из расплавов 
умеренно кислого состава, бедных калием, эволюция которых шла по линии уве
личения кислотности и натровости. Интрузивы формировались в условиях уме
ренных глубин из расплавов, в целом насыщенных водой, при температурах более 
700°С.

Происхождение гранитоидов хангайского комплекса. Мощное гранитообразо- 
вание во внутреннем прогибе и его обрамлении было, вероятно, связано со склад
кообразовательными движениями в его пределах и привело к формированию гра- 
нодиорит-гранитных расплавов хангайского комплекса.

Первичный расплав, из которого формировались интрузивныепороды этого ком
плекса, по составу был близок, вероятно, адамеллиту и по сравнению с расплавами 
тарбагатайского содержал больше кремнезема, щелочей (особенно калия) и мень
ше кальция и магния. Магматическому замещению подвергались, по-видимому, 
породы разного состава (древние гранитоиды и осадочно-метаморфические толщи 
нижнего палеозоя и докембрия, а также, возможно, и терригенные породы ниж
них горизонтов хангайской серии), однако это не привело к существенным разли
чиям химизма образовавшихся гранитоидов. Этот факт свидетельствует, что про
цессы гранитизации прошли достаточно полно, и расплавы независимо от состава 
гранитизируемых толщ приблизились к котектическим для данных давлений и тем
ператур. Независимость состава гранитоидов, возникших путем магматического 
замещения, от состава песчано-сланцевых толщ доказана в работе А.А. Алабиной 
и других (1972), исследовавших гранитоидные массивы Алтая (Нарымский бато
лит, группа Колыванских и Ялованских плутонов). На основании более чем 120 
химических анализов гранитов и вмещающих их пород они убедительно показали, 
что содержания большинства петрогенных окислов в тех и других значимо раз
ные. Кроме того, эти авторы сопоставляли составы пород, вмещающих разные 
массивы, и выяснилось, что значимые различия содержаний петрогенных окис
лов вмещающих пород не соответствуют значимым различиям тех же окислов 
гранитоидов. По мнению авторов, разный состав гранитоидов определяется фак
торами эндогенного характера.

Д.С. Коржинский (1946) считает, что магмагенерирующие флюиды имеют слож
ный состав и обычно содержат калий, натрий, воду, углекислоту и другие компо-



ненты. Однако в каждом конкретном случае состав флюидов, видимо, может 
быть достаточно различным. Например, для образования гранитов Камчатки 
А.А. Маракушев (19712) доказывает необходимость привноса натрия, так как 
глинистые сланцы бедны им, а продукты их метаморфизма (плагиогнейсы, пла- 
гиограниты) содержат значительное его количество. В то же время в нормаль
ных микроклиновых гранитах Камчатки содержание К О близко содержанию его 
в глинистых сланцах (в первых 4,1, во вторых -  3,6%) и поэтому для предполо
жения о существовании глубинных источников калия нет основания (хотя этот 
вопрос, как считает сам автор, требует дальнейшего изучения). 1

По данным И.Б. Филипповой (1969), в составе зеленых сланцев нижнего палео
зоя, а также полимиктовых и граувакковых песчаников низов хангайской серии 
калиевый полевой шпат либо отсутствует, либо имеется в незначительных коли
чествах. Эти породы состоят из плагиоклаза, хлорита, кварца и обломков эффузи- 
вов среднего и основного, реже кислого состава. Таким образом, очевидно, что 
для образования гранитоидой хангайского комплекса количества калия, находя
щегося в грашицзируемых породах, недостаточно, и необходим привнос его из 
глубинных горизонтов. Доказательством иного химизма флюидов служит и 
появление в контактовом ореоле интрузивов (помимо плагиоклаза и биотита) 
также кали-натрового полевого шпата.

Химический потенциал калия во флюидах даже на ранних стадиях гранитизации 
был в некоторых случаях достаточно высок, что привело к образованию, помимо 
кварцевых диоритов обычного состава, разностей, содержащих до 10% кали-натро- 
вого полевого шпата (I фаза). Минеральные парагенезисы этих пород Ро + КПШ, 
Кп + Би  свидетельствуют о повышенной щелочности расплава, из которого они 
кристаллизовались. Возрастанию активности калия способствовала и сравнительно 
высокая основность пород (вследствие взаимного усиления оснований; Коржинс- 
кий, 1959), что привело к  расширению поля кристаллизации кали-натрового поле
вого шпата и ассоциации его с роговой обманкой.

Дальнейшее изменение состава расплавов во времени шло по пути увеличения 
содержания кремнезема, калия и меньше — натрия, что в целом свидетельствует 
об обычной эволюции гранитоидных магм при взаимодействии их с флюи
дами.

Экспериментами К.В. Бэрнема (1970) установлено, что отношение K/Na в распла
вах всегда выше, чем то же отношение во флюиде, поэтому первые обогащаются 
калием при прохождении сквозь них флюидного потока. Возрастание содержания 
калия и натрия в расплавах поздних фаз хангайского комплекса связано с их по
лимеризацией при падении температуры в условиях высокого флюидного давления, 
препятствующего раскристаллизации. Образование все более ’’кислотных” силикат
ных комплексов обусловливает увеличение их химического сродства к  электро
положительным катионам -  калию и натрию и обогащение ими остаточных распла
вов (Маракушев, 1971 j) .

Химический потенциал калия во флюидах был, вероятно, достаточно постоянен 
в течение всего времени формирования гранитоидов и даже в постмагматическую 
стадию, что привело к образованию поздних, несомненно, автометасоматических 
вкрапленников кали-натровых полевых шпатов, столь характерных для пород это
го комплекса.

Основная геохимическая особенность гранитоидов хангайского комплекса — 
пониженное относительно кларкового содержание всех элементов-примесей. Кро
ме того, характерно отсутствие значимых различий количеств элементов-примесей 
по сравнению с близкими по составу породами других комплексов. В целом в гра- 
нодиоритах и гранитах хангайского комплекса набор и содержание элементов- 
примесей близки. Однако в процессе эволюции накапливались La и Zr, уменьшались 
содержания Ni, Со и V, а в лейкократовых гранитах практически исчезли примеси 
Си и Zn. Указанная тенденция изменения содержаний элементов-примесей хоро
шо увязывается с эволюцией химического и минерального составов пород во вре
мени, типичной для гранитоидов нормальной щелочности.



Температуры расплавов гранодиоритового состава в момент равновесной крис
таллизации роговой обманки и биотита были близки 700°С. В процессе его эволю
ции последовательно снижались и температуры кристаллизации. Граниты образо
вались уже из расплавов, несколько более щелочных и низкотемпературных, чем 
гранодиориты, о чем свидетельствует меньшая глиноземистость биотита гранитов 
по сравнению с глиноземистостью биотитов гранодиоритов.

Закономерная смена наиболее часто встречающихся минеральных ассоциаций 
Пл + Ро + Пл + Би + Бы + КПШ К1Ш + Кв свидетельствует о котектической 
кристаллизации гранитоидной магмы нормальной щелочности. Точка нормативного 
состава биотитовых гранитов близка к котектической линии Ор—Кв в системе 
Ор-Аб-Ан-Кв при А . О = 2 кбар (проекция на грань Ор-Кв-Аб), а точка состава 

2лейкократовых гранитов лежит на этой линии вблизи тронного минимума (см. 
рис. 43). Этот факт свидетельствует, что весь ход эволюции расплавов хангайского 
комплекса в целом отвечает эволюции нормального гранитоидного расплава, стре
мящегося к тройной эвтектике (объем нормативных ортоклаза, альбита и квар
ца в лейкократовых гранитах составляет 90%). Близость состава лейкократовых 
гранитов к эвтектике (количество нормативного анортита ~~ 7%) позволяет приб
лизительно оценить температуры их образования и парциальных давлений воды, 
исходя из экспериментальных данных по системам Аб-Ор-Кв-Н^ О.

На основании экспериментов с системой такого состава С.А. Мос (Morse, 1970) 
определил, что начало плавления в ней происходит при температуре около 680°С 
И^Н О = 2,2 кбар, что на 1 кбар ниже давления воды, определенного О. Таттлом 
и Н. Боуэном (T uttle, Bowen, 1958). С известным допущением можно предпо
лагать, что кристаллизация лейкократовых гранитов происходила в близких усло
виях давлений воды (Рд q  ~~ 2 кбар) и температур (немного выше 680°, так как

должно сказываться влияние анортитового компонента).
Особенности химизма минералов гранитоидов хангайского комплекса хорошо 

сопоставимы с таковыми для гранитоидов умеренных глубин. По сравнению с тар- 
багатайскими интрузивными породами хангайские формировались на несколько 
меньшей глубине (порядка 5—7 к м ), что доказывается прорыванием более высо
ких стратиграфических горизонтов. Таким образом, гранитоиды хангайского комп
лекса формировались из умереннокислых расплавов нормальной щелочности, на
сыщенных водой, характеризующихся температурами около 700°С, в условиях 
умеренных глубин.

Происхождение гранитов шараусгольского комплекса. Лейкократовые граниты 
шараусгольского комплекса локализовались по границе Хангайского синклинория 
с раннекаледонскими складчатыми сооружениями. Область сочленения разновоз
растных структур явилась благоприятной для проникновения глубинных флюидов, 
вызвавших мощное гранитообразование. Возникновение огромных масс гранито
идного материала анхиэвтектического состава было, видимо, облегчено еще и тем, 
что гранитизации подвергались ранние гранитоиды (например, в Западно-Хангайс- 
ком батолите, где размещаются интрузивные породы кислого состава тэлминского 
и хангайского комплексов), содержащие в своем составе большую часть необхо
димых для образования гранитных расплавов компонентов.

Состав первичных расплавов был, вероятно, близок составу щелочных гранитов. 
Сумма нормативных кварца, альбита и ортоклаза составляет 92% объема гранитов, 
и поэтому их можно считать анхиэвтектическими.

Точка нормативного состава лейкократовых гранитов — наиболее широко рас
пространенной разновидности пород шараусгольского комплекса — лежит несколь
ко ниже котектической Линии Op-Кв при рн_ q  = 2 кбар в системе Кв-Ор-Аб-Ан

2
(проекция на грань Ор-Аб-Кв), что свидетельствует о том, что давление воды в 
расплаве несколько превышало 2 кбар (см. рис. 43).

В связи с тем, что расплавы, по-видимому, были насыщены летучими, переме
щение их в верхние горизонты если и имело место, то на незначительные расстоя



ния, так как в противном случае при подъеме магмы растворимость воды умень
шилась бы, и часть ее должна была отделиться, что вызвало бы быструю кристалли
зацию и образование мелкозернистых пород, не типичных для шараусгольского 
комплекса. Видимо, большая часть расплавов кристаллизовалась вблизи места 
зарождения, так как трудно себе представить перемещение на большие расстояния 
таких огромных масс магматического материала.

Щелочность гранитных расплавов была нормальной или повышенной, о чем сви
детельствует порядок кристаллизации минералов. В гранитах нормальной щелочнос
ти выделяются: первым — плагиоклаз, затем кали-натровый полевой шпат и кварц. 
В существенно калишпатовых гранитах кали-натровый полевой шпат выделяется 
раньше других минералов (сверхкотектический минерал), а расплавы, из которых 
он кристаллизовался, характеризовались повышенной щелочностью.

Кристаллизация происходила в условиях падения температуры, что проявилось 
в образовании зональных кристаллов кали-натровых полевых шпатов, в которых 
внутренняя часть обогащена пертитами, а внешняя — лишена их (ограниченная 
смесимость в системе Ор-Ав при уменьшении температуры).

Высокая степень окисленности железа в гранитах шараусгольского комплекса, 
максимальная среди всех гранитоидов Хангайского нагорья, — следствие высокой 
активности кислорода. Именно поэтому большая часть железа гранитов была свя
зана в магнетите. Особенности химического состава биотитов -  высокая железис- 
тость и низкая глиноземистость по сравнению с биотитами других комплексов — 
свидетельствуют также о кристаллизации его из расплавов несколько повышенной 
щелочности, богатых водой.

В связи с высокими парциальными давлениями воды в расплавах, а также соста
вом, близким к эвтектике, температура их, очевидно, должна быть ниже темпе
ратуры расплавов тарбагатайского и хангайского комплексов. В лейкократовых гра
нитах всегда присутствуют два полевых шпата, поэтому можно предполагать, что 
они кристаллизовались при температурах ниже максимума сольвуса, т.е. меньше 
660° при О = ^ кбар (Luth, Tuttle, 1966). Особенности минерального соста-

ва граносиентов эндоконтактовых фаций, состоящих только из кварца и кали- 
натрового полевого шпата с высоким содержанием альбитовой молекулы, свиде
тельствуют о более высоких (выше температуры максимума сольвуса при q  =

= 2 кбар) температурах их кристаллизации по сравнению с лейкократовыми гранита
ми. Наиболее часто встречающиеся граносиениты эндоконтактовых фаций обога
щены кали-натровым полевым шпатом, но плагиоклаз в них всегда присутствует. 
В этих породах фиксируется парагенезис кали-натрового полевого шпата с рого
вой обманкой, что свидетельствует о повышенной щелочности расплавов, из кото
рых они кристаллизовались.

Для гранитов шараусгольского комплекса характерно пониженное против 
кларкового содержание элементов-примесей. Важной особенностью существенно 
калишпатовых гранитов является практическое отсутствие в них таких элементов, 
как Cr, Ni, V, Sn, Си, Nb, Y, Zn и Be. Это объясняется, с одной стороны, ограничен
ной возможностью вхождения части этих элементов в кали-натровый полевой шпат, 
а с другой — повышенной щелочностью расплава, обусловившей появление устойчи
вых комплексных соединений редких элементов и способствовавшей их выносу.

Уровень становления шараусгольских гранитов, по-видимому, близок к глуби
нам формирования гранитоидов хангайского, т.е. на глубинах порядка 5—7 км. 
Это предположение подтверждают особенности состава минералов и структурного 
состояния, соответствующего особенностям минералов гранитоидов умеренных 
глубин. Температуры становления лейкократовых гранитов были ниже, чем тако
вые гранитов хангайского комплекса, и ориентировочно оцениваются в 650-670°, 
а давление воды несколько превышало 2 кбар. О более низких температурах 
расплавов свидетельствуют также сравнительно узкие экзоконтактовые ореолы 
измененных пород, метаморфизованных в основном в условиях роговобманково- 
роговиковой и альбит-эпидот-роговиковой фаций метаморфизма.



Таким образом, к концу верхнего палеозоя интенсивность проявления гранит
ного магматизма достигла максимума. Однако гранитообразование уже шло в ус
ловиях более низких температур по сравнению с ранними этапами, что свидетельст
вует о затухании гранитообразования.

Происхождение гранитоидов эгиндабинского комплекса. Становление гранитои- 
дов эгиндабинского комплекса связано с этапом активизации Хангайского синкли- 
нория в мезозойское время, представлявшего собой уже достаточно жесткую,кон
солидированную глыбу. Поэтому интенсивные движения этого этапа проявились 
в образовании глубинных расколов, секущих палеозойские структуры. Гранитоиды 
эгиндабинского комплекса приурочены к этим расколам, что и обусловило осо
бенности их состава и формирования.

Гранодиориты и кварцевые диориты I и граниты II фаз достаточно контрастны 
по составу, однако их объединяет повышенная щелочность, причем если гранодио
риты от соответствующих разностей других комплексов отличаются повышенным 
содержанием натрия, то граниты —калия. Повышенная щелочность вообще харак
терна для интрузивных образований консолидированных областей, что объясня
ется их связью с более глубинными зонами Земли. Важно подчеркнуть, что триасо
во-юрские эффузивы, локализующиеся в грабенах на продолжении Эгиндабинской 
системы разломов, также характеризуются повышенной щелочностью, и их 
состав соответствует составу трахибазальтов и трахиандезитов.

Гранодиориты и кварцевые диориты эгиндабинского комплекса зарождались, 
вероятно, на значительных глубинах, и затем расплав поднимался в верхние струк
турные этажи. Доказательством этому служат сложная, по крайней мере, двухэтап
ная кристаллизация расплава, причем образование ассоциации Плло-so + Кп проис
ходило из недосыщенной водой магмы, о чем свидетельствует резко выраженная 
зональность плагиоклаза, нередко пятнистая. При дальнейшем взаимодействии 
с флюидами расплав эволюционировал и начинали кристаллизоваться новые мине
ральные ассоциации — Пл + Ро + Би + КПШ. Парагенезис роговой обманки и кали- 
натрового полевого шпата свидетельствует о повышенной щелочности рас
плава.

Важно подчеркнуть, что степень окисленности железа в гранодиоритах самая низ
кая по сравнению с таковой гранодиоритов других комплексов. Это, очевидно, также 
связано с большой глубиной их зарождения, где господствовали слабо окисленные 
флюиды, парциальное давление кислорода в которых было мало. Эта особенность 
нашла отражение в незначительных содержаниях магнетита в гранодиоритах эгинда
бинского комплекса. Кроме того, как для роговых обманок, так и для биотитов 
этих пород также характерна низкая степень окисленности железа. Температуры 
рановесия этих минералов, определенные по распределению между ними Mg, Ti 
и Мп, лежат в интервале 670—720°С и являются наиболее высокими для гранитои
дов Хангайского нагорья.

Геохимическая особенность пород эгиндабинского комплекса — повышенные 
против кларкового содержания Ti, С г, Mn, Ni и V, что роднит их с производными 
основных магм.

Внедрение гранодиоритового расплава по глубинным расколам вызвало мощ
ное гранитообразование (площадь развития гранитов в 5 раз превышает площадь 
гранодиоритов). Сопровождающие гранодиоритовую магму флюиды проникали по 
ослабленным зонам и производили гранитизацию, в результате чего образовалась 
широкая полоса мигматитов на северо-западном фланге массива. Состав флюидов 
во времени изменился, в них большую роль стал играть калий, но слабо окисленный 
характер флюидов сохранился (степень окисленности железа в гранитах еще ниже, 
чем в гранодиоритах; магнетита в них мало — вместо него образуется ильменит). 
Давление флюидной фазы в гранитных расплавах было достаточно велико q >

> 2  кбар, что доказывается расположением точки среднего нормативного состава 
гранитов ниже котектичес/сой^линии Кв А б  приРд q  = 2 кбар (см. рис. 43).



При внедрении расплавов в верхние структурные этажи давление флюидной фа
зы превысило общее давление (Pjj q  >  ^ 0бщ) • Следствием явились быстрое от

деление летучих и кристаллизация расплавов, в результате чего образовались мел
козернистые граниты с многочисленными мелкими миароловыми пустотами и пег- 
матоидными обособлениями. Возможность такого ’’вскипания” расплавов доказана 
опытами К.В. Бэрнема (1970).

Высокое содержание флюидной фазы обусловило кристаллизацию кали-натро- 
вых полевых шпатов высокой степени триклинности, которые соответствуют 
максимальным микроклинам (Марфунин, 1962).

На такую же зависимость структурного состояния кали-натровых полевых шпа
тов от содержания воды указывал П. Регленд (Ragland, 1970), изучавший состав 
и степень упорядоченности этого минерала в гранодиоритах зонального массива 
в Техасе.

Температура равновесия кали-натровый полевой шпат-плагиоклаз эгиндабинских 
гранитов равна 540-570°С, что несколько превышает минимальные температуры, 
установленные по этому же равновесию для шараусгольских гранитов. Для послед
них, по сопоставлению с экспериментальными данными, температуры расплавов 
ориентировочно определены равными 650—670°, поэтому можно предположить, 
что температуры эгиндабинских гранитов были близки им и соответствовали 670— 
690°С.

Геохимическая специализация гранитов эгиндабинского комплекса отлична от 
таковой гранодиоритов; правда, в тех и других отмечаются повышенные против 
кларкового содержания Li и Sn.

Для гранитов характерно наличие примесей Nb, Y, La и Be и практическое от
сутствие Ni и V, столь типичных для гранодиоритов. Такая геохимическая специа
лизация роднит эгиндабинские граниты с мезозойскими гранитами Восточной 
Монголии, с которыми генетически связано редкометальное оруденение.

Можно лишь предполагать, что относительная глубина кристаллизации гранито- 
идных расплавов эгиндабинского комплекса была меньше глубины становления 
позднепалеозойских гранитоидов. Этот вывод делается на основании, во-первых, 
особенностей химизма роговых обманок, а во-вторых, того, что из гранитной маг
мы произошло отделение летучих, что возможно, по мнению К.В. Бэрнема (1970), 
для исходно ненасыщенных водой магм в интервале глубин 3 -10  км.

На основании изложенного выше материала об условиях становления грани
тоидов эгиндабинского комплекса можно предположить, что в результате актив
ных тектонических движений мезозойского этапа, выразившихся в образовании 
глубинных расколов, создались условия для выплавки (возможно из верхних час
тей мантии) материала основного состава повышенной щелочности. По этим зонам 
повышенной проницаемости выплавки проникли в сиалическую кору, где под дей
ствием Сопровождавших их флюидов началось мощное гранитообразование. Связь 
с глубинными зонами Земли обусловила иную геохимическую специализацию эгин
дабинских гранитоидов по сравнению с позднепалеозойскими.

Таким образом, подводя итог описанию генезиса интрузивных пород Хангайско- 
го нагорья, можно сделать вывод, что ведущим процессом возникновения распла
вов было магматическое замещение, осуществлявшееся потоками флюидов, состав 
которых закономерно менялся во времени. Образовавшиеся магматические рас
плавы испытывали перемещение, причем минимальное перемещение характерно для 
магм шараусгольского комплекса. В верхнем палеозое наиболее высокотемпера
турными (>700° С) были расплавы тарбагатайского комплекса. Они кристаллизо
вались, по-видимому, и на самых больших глубинах (около 7 к м ) . Расплавы более 
поздних комплексов (хангайского и шаоаусгольского) характеризовались более 
низкими температурами (~  700° и 660° соответственно) и формировались на 
глубинах порядка 5—7 км.

Изменение состава расплавов каждого комплекса во времени обусловлено 
эволюцией самих расплавов при взаимодействии их с флюидами, и состав распла
вов приближался к составу гранитной эвтектики.



Становление всех интрузивных пород этого цикла происходило при ̂ 0бщ ̂ 2 кбар 
и примерно равном давлении летучих. Во времени происходила закономерная сме
на существенно натровых гранитоидов нормальными кали-натровыми и, наконец, 
существенно калиевыми. Иными словами, все проявления интрузивного магматиз
ма этого периода связаны единой линией эволюции. Формирование интрузивов 
происходило в условиях средних глубин из расплавов умереннокислого и кисло
го составов, реже — несколько повышенной щелочности.

Мезозойские гранитоиды резко отличаются от позднепалеозойских тем, что их 
формирование связано с более глубинными горизонтами Земли, что обусловило 
как щелочной характер флюидов, так и низкое парциальное давление кислорода. 
Расплавы повышенной щелочности перемещались в верхние структурные этажи, 
где давление летучих превосходило общее и расплавы ’’вскипали” . Температуры 
гранодиоритовых магм этого комплекса наиболее высокие (^ 7 2 0 ° ) , в то время 
как гранитных — около 680°. Кристаллизация гранитного расплава происходила в 
менее глубинных условиях, чем соответственных магм близкого состаба более ран
них комплексов. Связь с глубинными зонами, а также высокое содержание лету
чих обусловили и иную геохимическую специализацию пород этого комплекса.



СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРА ИНТРУЗИВНОГО МАГМАТИЗМА 
ПРОМЕЖУТОЧНЫХ И ГЕОСИНКЛИНАЛЬНЫХ ЗОН И ЭВГЕОСИНКЛИНАЛЕЙ

Как уже отмечалось, Хангайская терригенная геосинклиналь относится к кате
гории промежуточных областей, являющихся обязательным структурным элемен
том складчатых цоясов центральноазиатского типа. Необходимость выделения 
этого нового типа геосинклинальных областей (в противовес альпийскому типу) 
была убедительно показана в работах Л.П. Зоненшайна (1969, 1972). Эта идея 
нашла поддержку у многих ведущих советских геологов. В частности, А.В. Пейве 
(1972) разделяет геосинклинальные пояса на два типа: мозаичные (центрально- 
азиатский тип) и линейные (альпийский тип).

В поперечном сечении Центрально-Азиатского складчатого пояса (I тип геосинк
линальных зон) выделяются три палеотектонические области (в направлении от 
платформы)1: 1) внешняя; 2) промежуточная; 3) внутренняя (рис.4 8 ,//) . Про
межуточные области характеризуются гетерогенностью; в пределах областей вы
деляются зоны глубоких геосинклинальных прогибов и сопряженных с ними геоан- 
тиклинальных поднятий, отделяющих последние от внутренней эвгеосинклиналь- 
ной зоны. По вещественному составу осадков, выполняющих геосинклинальные 
зоны промежуточных областей, они могут быть разделены на терригенные, карбо
натные и вулканогенные (кислого состава). Однако независимо от состава сла
гающих пород они характеризуются: а) расположением во внутренних частях гео
синклинальных систем; б) практическим отсутствием начальных вулканитов; 
в) длительно проявлявшимся процессом складкообразования, мигрирующим от 
краев структуры к центру; г) широко проявленным синорогенным и субсеквент- 
ным исключительно гранитоидным магматизмом; д) заложением на коре конти
нентального типа.

Помимо перечисленных особенностей, терригенные зоны отличаются от эвгео- 
синклиналей вполне определенной металлогенической специализацией, что под
черкивает в своей работе Г.А. Твалчрелидзе (1967). В терригенных складчатых зо
нах широко распространены касситерит-вольфрамитовое, молибденовое и сфале- 
рит-галенитовое оруденения. В них никогда не были отмечены даже рудопрояв- 
ления хрома, платины и других сидерофильных элементов.

В геосинклиналях альпийского типа промежуточные области отсутствуют 
(рис. 48, б) . Однако все геосинклинальные системы независимо от типа их строения 
’’содержат в своей основе один и тот же главный элемент — эвгеосинклинальные 
зоны, т.е. такие зоны, в которых осуществляется связь поверхностных явлений с 
глубинными и которые обусловливают весь ход геосинклинального процесса” 
(Зоненшайн, 1972, с. 198).

В пределах Центрально-Азиатского складчатого пояса к числу промежуточ
ных областей относятся -  каледонская зона Западного Саяна, герцинская Джун
гаро-Балхашская складчатая система (Центральный Казахстан), Хангай-Хэнтэй- 
ская, Идэрская, Хамсаринская и другие зоны. Общим для всех названных зон яв
ляется широко проявленный в них сиалический магматизм.

Краткая характеристика И'осинклинальных поясов центральноазиатского типа дастся по 
Л.Н. Зоненшайну (1972).
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Рис. 48. Схема строения геосинклинальных областей альпийского (I) и центральноазиатского 
(II) типа (по Л.П. Зоненша№1у, 1972)

1 — консолидированное основание; 2  — карбонатные осадки; 3  — терригенные (турбидит- 
ные) осадки; 4  — грубообломочные осадки; 5  -  ритмично-слоистые осадки (флиш) ; 6 -  про
дукты андезитового вулканизма; 7 — продукты начального вулканизма; 8  — гипербазиты

В связи с тем, что Хангайская зона относится к категории геосинклинальных зон 
промежуточных областей, представлялось интересным выяснить, с одной стороны, 
являются ли закономерности развития ее интрузивного магматизма типичными 
для таких зон вообще, а с другой — насколько отличен характер интрузивного 
магматизма, проявленный в эвгеосинклиналях (как альпийского, так и централь
ноазиатского типа).

Прежде чем перейти к  сравнению интрузивного магматизма геосинклинальных 
зон разного типа, кратко остановимся на наиболее важных особенностях,прису
щих терригенной Хангайской геосинклинали, которые сводятся к следующему:

а) широкое распространение гранитоидного магматизма в пределах зоны и ее 
обрамления;

б) отсутствие интрузивов ультраосновного и основного составов;
в) приуроченность интрузивов разного возраста к определенным структурным 

элементам зоны;
г) закономерная смена во времени гранитоидов умеренно-кислого состава кис

лыми; увеличение роли калия в составе щелочей и железа в сумме магния и железа;
д) формирование интрузивов в условиях умеренных глубин.
Ниже в сравнении характера интрузивного магматизма разных геосинклиналь

ных зон учтены только те комплексы, становление которых непосредственно свя
зано с их развитием, т.е. для Хангайской зоны — тарбагатайский, хангайский и 
шараусгольский комплексы; эгиндабинский комплекс, возникший в этап акти
визации, здесь не рассматривается.

Для сравнения интрузивного магматизма геосинклинальных зон промежуточ
ных областей была выбрана Джунгаро-Балхашская зона, так как она изучена до
статочно полно и глубоко. Особенности геологического строения и тектонического 
развития этой зоны рассмотрены в работах А.А. Богданова (1965), В.Ф. Беспалова



(1954), Н.Г. Марковой (1963) и многих других. По данным этих исследователей, 
Джунгаро-Балхашская складчатая область в плане имеет овальную, несколько вы
тянутую в северо-западном направлении форму и окружена полями развития ниж
непалеозойских и докембрийских толщ. По границе с ними широким распростра
нением пользуются эффузивы преимущественно кислого состава, слагающие девон
ский вулканический пояс.

Важнейшая особенность описываемой зоны — вулканогенно-терригенный состав 
выполняющих ее толщ, формирование которых происходило от ордовика до перми. 
Только рифейско-кембрийский комплекс основания представлен вулканогенными 
и кремнистыми породами. Внутреннее строение этой складчатой области сложное -  
в ее составе выделяется несколько структурно-фациальных зон, характеризующих
ся различной историей развития.

В пределах Джунгаро-Балхашской области широко распространены интрузив
ные породы умеренно кислого и кислого составов. Вопросами изучения магматиз
ма, связи его проявлений с определенными этапами развития, расчленения на воз
растные группы занимались Г.И. Бедров, А.Г. Гокоев, В.С. Коптев-Дворников, 
BJC. Монич, О.С. Полковой, Т.В. Перекалила. В своей монографии Т.В. Перекалила 
(1966) обобщила огромный фактический материал по гранитоидиому магматизму 
этой зоны и провела формационное расчленение гранитоидов. Краткая характери
стика геологоструктурного положения, состава пород интрузивов и их формацион
ной принадлежности приводится по данным этого автора, а особенности химизма 
пород разных интрузивных комплексов -  по материалам, сведенным Е.В. Рыбал- 
товским (1969).

Среди гранитоидов герцинского тектоно-магматического цикла Джунгаро-Бал
хашской складчатой системы выделяются две формации: 1) гранодиоритовая (ран
няя) , 2) гранитная (поздняя).

1. Внедрение интрузивов гранодиоритовой формации происходило сразу после 
завершения главных складкообразовательных движений. Распределение гранодио
ритовых массивов в целом закономерно: они локализуются в зоне сочленения гер- 
цинских и раннекаледонских структур, а в пределах герцинской -  по границам 
структурно-фациальных зон. Площадь интрузивов этой формации -  первые сотни 
квадратных километров. Состав пород довольно пестрый: от габбро-диоритов до 
плагиогранитов, связанных постепенными переходами; однако наиболее распро
страненной разновидностью являются гранодиориты. Чередование пород происхо
дит независимо от близости к контакту и в целом незакономерно. В эндоконтакто- 
вой зоне отмечаются как галогенные ксенолиты, так и ксенолиты вмещающих по
род, однако количество их невелико. Ширина ореола контактово-измененных пород 
вокруг массивов гранодиоритов не превышает 1 км ; изменения вмещающих пород 
выражаются в ороговиковании. По мнению Т.В. Перекалиной, процессы гибридиз- 
ма не играли большой роли при образовании гранодиоритовых расплавов. Все раз
новидности пород формации возникли в процессе последовательной кристаллиза
ции умеренно кислых расплавов при их охлаждении в гипабиссальных условиях.

В составе позднеорогенной гранодиоритовой формации объединены два интру
зивных комплекса -  балхашский (С}) и топарский (С2) ,  причем породы первого 
комплекса часто милонитизированы и перекристаллизованы. Топарские грани- 
тоиды распространены шире, чем балхашские, и подверглись значительно мень
шему изменению.

2. Гранитная формация является посторогенной. Внедрение гранитных интру
зивов отделено от главной фазы складчатости значительным промежутком вре
мени. Формация гетерогенна, и в ее составе выделяются две субформации: а) суб
формация биотитовых и лейкократовых гранитов (калдырминский комплекс, 
С3) и б) субформация аляскитовых и субщелочных гранитов (акчатауский комп
лекс, ) .

а) Интрузивные породы первой субформации развиты наиболее широко среди 
герцинских гранитоидов в Джунгаро-Балхашской области. Они слагают крупные 
массивы (500—700 км2) как во внутренних частях структурно-фациальных зон, 
так и по их границам. Самыми распространенными породами формации являются



биотитовые и лейкократовые граниты. В эндоконтактовых зонах иногда наблю
даются роговообманково-биотитовые гранодиориты. Вокру* массивов грэнитов 
фиксируется ореол (первые сотни метров) пироксеновых и роговообманково- 
биотитовых роговиков. Очень типично для субформаций обилие даек как кислого, 
так и основного составов.

Биотитовые граниты образовались из достаточного однообразных кислых рас
плавов, кристаллизовавшихся на небольшой глубине. В постмагматическую ста
дию широко проявились процессы калиевого метасоматоза, приведшие к возник
новению в гранитах порфиробластов микроклина.

б) Интрузивы аляскитовых и субщелочных гранитов второй субформации рас
пространены гораздо меньше, чем первой. Распределение их не связано с определен
ными тектоническими элементами. Аляскитовые граниты завершают герцинский 
тектоно-магматический цикл. Большая часть массивов этой субформации сложена 
весьма однообразными аляскитами. Важно подчеркнуть, что интрузивы этих пород 
часто связаны с кольцевыми дайками и вулканическими аппаратами и являются 
типичными Плутонами эпизоны. Контактовый метаморфизм вокруг массивов аляс
китовых гранитов проявлен слабо (ширина зоны составляет первые метры) и вы
ражается в ороговиковании. Аляскитовые граниты кристаллизовались на малых 
глубинах из кислых однородных магм, обогащенных кремнеземом и щелочами.

Итак, в Джунгаро-Балхашской складчатой системе широко развит герцинский 
интрузивный гранитоидный магматизм. Изменение состава гранитоидов во времени 
закономерно: умеренно кислые гранитоиды (гранодиоритовая формация) сме
няется кислыми с существенным содержанием щелочей (гранитная формация).

Таким образом, как в Хангайском синклинории, так и в Джунгаро-Балхашской 
складчатой системе, очень широко проявлен гранитоидный интрузивный магма
тизм, причем направленность изменения химизма интрузивных пород во времени 
одинакова. Условия формирования интрузивов были разными. Если в Хангайском 
синклинории они кристаллизовались в условиях умеренных глубин, то в Джунгаро- 
Балхашской системе -  малых глубин.

Примером эвгеосинклинальных зон в пределах Центрально-Азиатского склад
чатого пояса может служить Гобийско-Хинганская эвгеосинклинальная зона, вхо
дящая в состав Южно-Монгольской складчатой системы. Эта узкая протяженная 
зона прослеживается от Гобийского Алтая до Хингана в виде пологой дуги, вы
пуклой к  югу. Для сравнения выбрана центральная часть этой зоны,.известная в ли
тературе под названием Эдэргэниннуринской (Амантов и др., 1970; Хасин, 1971).

Зона характеризуется резко выраженным гетерогенным строением: вкрест 
простирания чередуются узкие впадины и поднятия1. Важная отличительная черта 
зоны — широкое развитие начальных вулканитов. Геосинклинальный комплекс 
(силур — нижний карбон) представлен зеленокаменно-измененными диабазами, 
порфиритами, кремнистыми сланцами, которые в верхних частях разреза сме
няются терригенными породами. Такой набор формаций геосинклиналъного эта
па является типичным для эвгеосинклинальных зон вообще.

Орогенный комплекс (С2_3) сложен эффузивами кислого и среднего состава 
и грубообломочными молассами.

Для Эдэргэниннуринской зоны характерна линейная складчато-блоковая струк
тура, осложненная продольными разломами субширотного простирания. Послед
ние играют важную роль, не только разделяя структурно-фациальные зоны, но и 
контролируя размещение почти всех интрузивных образований.

Интрузивный магматизм в пределах этой зоны проявлялся начиная от ранних 
стадий развития до орогенного этапа включительно.

Наиболее древними интрузивными образованиями являются гипербазиты и 
ассоциирующие с ними габбро, которые локализуются среди полей развития спи- 
лит-диабазовой и кремнисто-сланцевой толщ силура. Мелкие согласные линзовид
ные и пластообразные тела их тяготеют к Добунгин-Нуринской субширотной системе

1 Описание зоны дается по материалам А.К. Уфлянда, И.Б. Филипповой, М.В. Чехович.



разломов. Не исключено, что кроме силурийских гипербазитов, имеются и де
вонские ультраосновные породы.

Самыми ранними гранитоидными образованиями Эдэргэниннуринской зоны 
являются мелкозернистые гнейсовидные граниты, которые слагают серию лен
товидных тел (протяженность 10—25, ширина 0,5—3 км) в полосе развития про
грессивно метаморфизованных пород силура. Эти тела окружены ореолом миг
матитов и возникли, очевидно, в результате процессов гранитизации. Гнейсовид
ные граниты являются типичными представителями синорогенных интрузий, так 
как участвуют в складчатости вместе с вмещающими их породами.

Наиболее широко в описываемой зоне проявился гранитоидный интрузивный 
магматизм позднепалеозойского возраста, связанный с заключительными этапа
ми развития геосинклинали. В настоящее время принято довольно грубое рас
членение всех интрузий этого возраста на каменноугольные и пермские (Геоло
гия МНР, т. 2,1973).

Гранитоиды каменноугольного возраста в пределах зоны выделены в заалтай- 
ский комплекс. Интрузивы, сложенные породами этого комплекса, обычно вытя
нуты в субширотном направлении и контролируются протяженными разломами 
того же простирания. Площадь массивов от первых сотен до 1200 км 2; примером 
наиболее крупных массивов является Заалтайский батолит. Общей особенностью 
пород комплекса является существенно плагиоклазовый их состав. Наиболее 
часто встречаются гранодиориты, тоналиты, кварцевые диориты, а также биотито- 
вые и лейкократовые граниты. Для большинства массивов характерно сложное 
многофазное строение. Они окружены довольно широким (500—1500 м) орео
лом биотитовых роговиков. Процессы гибридизма играли весьма незначитель
ную роль при формировании пород комплекса. Становление его происходило сразу 
после основных складкообразовательных движений, происшедших в эвгеосинкли- 
нальном прогибе.

Гранитоиды пермского возраста объединены в южно-монгольский комплекс. 
Ими сложены как мелкие трещинные тела, так и крупные батолитоподобные мас
сивы площадью 200-600 км2 (Эдэргэни-Нуру, Цаган-Богдо и другие), в целом 
согласные с генеральным планом дислокаций, но резко дискордантные к частным 
структурам. Они прорывают не только все палеозойские толщи, но и пермские 
липаритовые порфиры, с которыми генетически связаны. В составе комплекса 
наиболее распространены граниты, адамеллиты и субщелочные граниты и грано- 
сиениты. Последние обычно локализуются в краевых частях массивов и характе
ризуются несколько повышенной щелочностью. Именно для граносиенитов дока
зана комагматичность с эффузивами кислого состава. Контактовый метаморфизм 
вокруг пермских интрузивов проявлен слабо. Предполагается, что они формиро
вались в гипабиссальных условиях. Гранитные интрузии южномонгольского комп
лекса и комагматичные им эффузивы представляют собой типичную вулкано
плутоническую формацию, становление которой происходило в орогенный этап 
развития зоны.

Таким образом, в эвгеосинклинальной Эдэргэниннуринской зоне интрузивный 
магматизм проявлен на всех этапах ее развития. Ультраосновной и основной маг
матизм ранних стадий сменился слабо выраженным синорогенным гранитоидным 
магматизмом, сопряженным с прогрессивным региональным метаморфизмом 
нижнепалеозойских толщ. В более поздние этапы формировались только гранитоид- 
ные интрузии, состав пород которых менялся от умеренно кислого до кислого 
с несколько повышенной щелочностью.

Классическим примером линейных геосинклинальных зон (альпийский тип) 
с обильно проявленным вулканизмом основного состава является герцинская 
Уральская складчатая область.

Для сопоставления были взяты две наиболее характерные и изученные струк
турно-фациальные зоны Урала: Магнитогорский синклинорий и Восточно-Ураль
ское поднятие. Как известно, в Магнитогорском синклинории широко развиты 
зеленокаменно-измененные эффузивы основного состава, сопровождающиеся те
лами и массивами габброидов и ультраосновных пород. Восточно-Уральское под



нятие в ордовике и раннем девоне составляло единое целое с Магнитогорским и 
Восточно-Уральским прогибами, и в нем также происходило накопление основ
ных эффузивов; только в нижнем девоне Восточно-Уральское поднятие офор
милось ”в слабо положительную структуру” (Геология СССР, т. XII, 1969), 
а затем снова в его пределах происходило осадконакопление, но уже фаций суще
ственно иного состава: терригенных и карбонатных.

И.Д. Соболев (1963^ считает, что на Урале проявились четыре тектоно-магма- 
тических цикла (нижнепротерозойский, нижнепалеозойский, средне-верхнепалео
зойский и, наконец, мезокайнозойский). Наиболее интенсивным циклом является 
средне-верхнепалеозойский или герцинский, в котором И.Д. Соболев выделяет 
три перидотитовые, три габбро- и габбро-плагиогранитные и одну гранитную, так 
называемую верхнепалеозойскую формации. Первые шесть формаций связаны с 
ранними и зрелыми стадиями развития геосинклинали; гранитная -  с периодом 
инверсии.

В ранний период развития в Магнитогорском синклинории были широко раз
виты габбро-плагиогранитные интрузии магнитогорского комплекса. Г.Б. Фер- 
штатер (1966) описывает гранитоиды этого комплекса, как типичные гипабис
сальные интрузивные тела, генетически связанные с габбро идами и характеризую
щиеся весьма специфическими особенностями (состав минералов, структура, 
набор элементов-примесей).

С периодом инверсии уральские геологи связывают становление так называе
мой верхнепалеозойской гранитной формации Урала. Гранитоиды этой форма
ции сосредоточены в основном в Восточно-Уральском поднятии и лишь незначи
тельно заходят в восточную часть Магнитогорского синклинория. Такая струк
турная приуроченность кислых интрузий к зонам поднятий типична для геосин
клиналей альпийского типа (Кэй, 1955; Обуэн, 1967; Штилле, 1964).

В состав Уральской верхнепалеозойской формации И.Д. Соболев (19632) вклю
чает (в возрастной последовательности от ранней) гранодиоритовую, гранитную 
и аляскитовую субформации. С гранитной формацией генетически связана суб
формация щелочных пород (Свяжин, Левин, 1969). Б.К. Львов и М.П. Кетрис 
(1969) предлагают более конкретное деление на комплексы (в той же последо
вательности) : пластовский, степнинско-неплюевский и джабыкско-санарский.

1. Пластовский комплекс (среднекаменноугольный) представлен гранодиори- 
тами, тоналитами, кварцевыми диоритами и плагиогранитами, в составе которых 
плагиоклаз резко доминирует над кали-натровым полевым шпатом. Они слагают 
сильно удлиненные массивы, приуроченные к субмеридиональным разломам. Наи
более крупными из интрузивов являются Пластовский, Андреевский, Кособрод- 
ский. Они сопровождаются полями гранито-гнейсов, полосчатых плагиогранитов, 
кристаллических сланцев и мигматитов. В образовании плагиогранитов этого комп
лекса, по мнению В.М. Яновского (1969), большую роль играли процессы гра
нитизации.

2. Степнинско-неплюевский комплекс (граница карбона и перми) представлен 
гранодиоритами, кварцевыми диоритами, сиенито-диоритами, граносиенитами и 
гранитами, причем разновидности наиболее кислого состава слагают перифериче
ские части интрузивов. Перечисленные породы участвуют в строении крупных 
(площадь составляет первые сотни квадратных километров) дискордантных мас
сивов (Степнинский, Верхотурско-Верх-Исетский, Сосьвинско-Коневский, Адамов- 
ско-Мугоджарский). Размещение их контролируется субмеридиональными разло
мами, секущими крылья брахиантиклиналей. Степнинско-неплюевский комплекс 
является двухфазным: первая фаза представлена породами более основного соста
ва, в формировании которых важную роль играли процессы гибридизма. Граниты 
второй фазы имеют более выдержанный состав и часто порфировидные.

3. Массивы джабьпсско-санарского комплекса (пермь) сложены весьма однооб
разными микроклиновыми биотитовыми и двуслюдяными гранитами, иногда пор
фировидными. Интрузивы характеризуются простым строением и, по определе
нию Б.К. Львова и М.П. Кетрис,являются диапирическими плутонами,приуроченны
ми к брахиантиклинальным поднятиям (Борисовский, Санарский, Чесминский).



Т а б л и ц а  42
Сравнительная характеристика и состав пород гранитоидных
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* Данные Е.В. Рыбалтовского (1969).
** Данные Р.А. Хасина, Ю.А. Борзаковского (1971).

*** Материалы М.П. Кетрис, Б.К. Львова (1968) — средние содержания.

В эндоконтактовых зонах граниты характеризуются изменчивыми текстурно- 
структурными особенностями (крупнозернистые, мелкозернистые, иногда 
резко порфировидные разновидности) и содержат большое количество ксеноли
тов. Вокруг массивов джабыкско-санарского комплекса развиты гнейсы и кри
сталлические сланцы, нередко микроклинизированные.

Высказываются разные точки на происхождение пород верхнепалеозойской 
гранитной формации Урала: а) плавление нижних частей сиалической коры; б) кон- 
таминация базальтовой магмы материалом кислого состава; в) гранитизация вме
щающих толщ.

Таким образом, в Уральской эвгеосинклинальной складчатой области фикси
руется точно такая же закономерная смена во времени состава интрузивных пород,



Воз
раст

Номер
ком
плекса

Число
анали
зов

Si0 2 TiC)2 А»2°3 Ре2°3 FeO МпО MgO СаО Na20 К2 °

1 17 67,3 0,3 15,8 1,5 2,8 0,1 2,0 3,8 3,9 2,5

Р г э 2 43 69,6 0,5 15,1 U 2,5 0,1 1,2 2,8 3,5 3,6

P z3 3 25 74,3 0,2 13,6 1,0 U 0,1 0,4 0,9 3,9 4,5

С2 4 146* 67,8 0,5 14,8 2,1 2,2 0,1 2,0 3,1 3,6 3,8

Сз 5 152* 74,0 0,2 13,6 1,1 1,1 0,1 0,5 1,1 3,7 4,3

Р1 6 189* 75,3 0,1 13,0 0,7 1,4 0,1 0,4 0,7 3,7 4,6

С 7 13** 68,9 0,4 14,9 1.7 2,6 0,1 1,4 2,9 3,5 3,6

р 8 37** 73,0 0,2 13,9 1,5 1,0 0,1 0,5 1,4 3,5 4.9

с , 9 *** 69,3 0,3 15,9 1,4 1,6 0,1 1,7 2,7 4,1 2,9

С2-Э1 ю *** 69,9 0,4 15,5 1,0 1,8 0,1 1,3 2,5 3,8 3,7

Р, 11 *♦* 72,9 0,2 14,9 0,7 1,2 0,1 0,4 1,2 3,9 4,5

что и в Гобийско-Хинганской, т.е. ультраосновной и основной Магматизм ранних 
и зрелых стадий развития геосинклинали сменяется на поздних этапах гранитным.

Даже беглое сравнение описанных выше зон показывает, что по характеру интру
зивного магматизма близки, с одной стороны, Хангайский синклинорий и Джунга
ро-Балхашская складчатая область (промежуточные геосинклинальные зоны), а 
с другой -  Эдэргэниннуринская и Уральская (эвгеосинклинали). В последних 
(в эвгеосинклиналях) всегда проявлен магматизм ранних этапов развития, вы
разившийся в образовании многочисленных мелких тел ультраосновных и основ
ных пород. В промежуточных геосинклиналях породы такого состава отсутствуют. В 
этом одно из главных отличий интрузивного магматизма геосинклинальных зон раз
ного типа. Этот вывод не нов и сделан целым рядом исследователей (Твалчрелидзе,
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1966; Зоненшайн, 1969 и др.). Обилие интрузивных пород основного и ульт
раосновного составов, которые образовались на начальных этапах развития эвгео- 
синклиналей, объясняется, вероятно, тем, что они были заложены на коре океаниче
ского типа (Зоненшайн, 1969; Пейве, 1972). На заключительных этапах развития 
зон обоих типов широко проявлен только гранитоидный магматизм, что свидетель
ствует, по-видимому, о том, что в этот период в эвгеосинклиналях формируется 
кора континентального типа.

Логично предположить, что столь разные по проявлению магматизма начальных 
этапов развития зоны останутся таковыми и на конечных стадиях. Иными сло
вами — представлялось, что гранитоидный магматизм промежуточных областей и 
эвгеосинклиналей должен быть различным. Для выяснения этого вопроса было 
проведено сопоставление петрографического и .химического составов гранитоид- 
ных пород, охарактеризованных выше геосинклинальных зон. Сопоставление произ
водилось по возрастным группам, которые четко выделяются в пределах каждой 
складчатой области.

В каждой из них самые ранние гранитоиды представлены тоналитами, кварце
выми диоритами, гранодиоритами и плагиогранитами (тарбагатайский, топарский, 
заалтайский и пластовский комплексы). Отличительной чертой этих пород является 
резкое преобладание плагиоклаза в составе полевых шпатов. Кроме того, для них 
характерна пестрота составов и приуроченность разновидностей более основного 
состава к эндоконтактовым зонам. Массивы этих гранитоидов располагаются в 
целом согласно с общим структурным планом и размещение их, как правило, 
контролируется продольными разрывными нарушениями.

Помимо общих черт, типичных для ранних гранитоидов из разных геосинкли
нальных зон, они имеют и ряд отличий. Так, гранитоиды пластовского комплекса 
(Урал) характеризуются непостоянством состава, и массивы их окружены ореолом 
плагиогранито-гнейсов. В Центральном Казахстане интрузивы топарского комп
лекса сопровождаются только неширокими ореолами ороговикованных пород. 
Массивы тарбагатайского и заалтайского комплексов (Монголия) сложены поро
дами достаточно выдержанного состава, и контактовый метаморфизм вокруг них 
проявлен интенсивно. Таким образом, очевидно, что в каждом конкретном случае 
эрозионным срезом вскрыты разные уровни гранйтоидных массивов, и именно 
поэтому они характеризуются индивидуальными чертами, отражающими вполне 
определенные условия давлений и температур кристаллизации расплавов близкого 
состава. В условиях максимальных глубин формируются, по-видимому, породы 
пластовского комплекса; тарбагатайский и заалтайский формируются в условиях 
умеренных глубин, а становление пород топарского комплекса происходило, 
по мнению Т.В. Перекалиной (1966), в гипабиссальных условиях.

Следующая возрастная группа интрузивов сложена породами несколько бо
лее кислого состава, хотя кварцевые диориты и диориты изредка встречаются. 
Наиболее распространены гранодиориты и биотитовые, реже — лейкократо- 
вые граниты. К этой группе относятся гранитоиды хангайского, калдырмин- 
ского и степнинско-нешпоевского комплексов. Породы этой группы существен
но отличаются от пород предыдущей тем, что в их составе кали-натровый полевой 
шпат играет существенную роль, и количество его лишь немного уступает или 
равно количеству плагиоклаза. Довольно часто в гранитоидах проявлен поздний 
калиевый автометасоматоз. * I

Рис. 49. Зависимость отношений содержаний породообразующих окислов от кремнекислотнос- 
ти гранитоидов геосинклинальных зон разного типа

I — гранитоиды Хангайского синклинория комплексов: 1 — тарбагатайского, 2 — хангайско
го, 3 — шараусгольского; II -  гранитоиды Джунгаро-Балхашской складчатой области: 4 — то
парский, 5 -  калдырминский, 6 -  акчатауский; 1П -  гранитоиды Эдэргэниннуринской складча
той зоны: 7 — заалтайский, 8 — южно-монгольский; IV — гранитоиды Восточно-Уральского 
поднятия: 9 — пластовский, 10 — степнинско-неплюевский, 11 — джабыкско-санарский.

Цифры соответствуют номерам комплексов в табл. 42. Содержание окислов дано в ве
совых %



Связь интрузивов с разрывной тектоникой устанавливается далеко не всегда. 
Гранодиориты и граниты слагают крупные батолитоподобные многофазные мас
сивы. В формировании пород степнинско-неплюевского комплекса (Урал) , осо
бенно I фазы, важную роль играли процессы гибридизма (Кетрис, Львов, 1968), 
в связи с чем состав их непостоянен. Массивы хангайского (Центральная Монго
лия) и калдырминского (Центральный Казахстан) комплексов сложены порода
ми однообразного состава, причем если в первом гранодиориты и граниты рас
пространены приме рно одинаково, то во втором — преобладают биотитовые граниты.

Таким образом, и в этой возрастной группе интрузивные комплексы наряду 
с общими чертами имеют и индивидуальные особенности.

Во всех типах зон самые молодые интрузивные породы — лейкократовые и 
аляскитовые граниты, формирование которых завершает тектоно-магматические 
циклы. К их числу относятся граниты шараусгольского, акчатауского, южно- 
монгольского и джабыкско-санарского комплексов. Размещение массивов не 
согласуется о общим структурным планом: Граниты отличаются постоянством 
состава, преобладанием кали-натрового полевого шпата над плагиоклазом, прак
тическим отсутствием темноцветных. Однако условия становления их были раз
личными. Массивы акчатауского комплекса часто сопровождаются кольцевыми 
дайками и связаны с вулканическими аппаратами, что свидетельствует об обра
зовании их в гипабиссальных условиях (Перекалила, 1966). Вокруг массивов 
джабыкско-санарского комплекса фиксируются кристаллические сланцы и гней
сы — породы, типичные для контактовых ореолов абиссальных массивов. Интру
зивы шараусгольского и южно-монгольского комплексов формировались, по- 
видимому, в условиях умеренных глубин.

Из приведенного сопоставления ясно, что независимо от типа геосинклиналь- 
ных зон (промежуточные области, эвгеосинклинали) характер проявления и эво
люция гранитоидного магматизма в них идентичны. В рассмотренных геосинкли- 
нальных зонах происходит закономерная смена во времени существенно плагио- 
клазовых гранитоидов нормальными плагиоклаз-калишпатовыми и, наконец, 
существенно калишпатовыми.

Бще четче одинаковая направленность эволюции составов гранитоидов прояв
лена в изменении их химизма (табл. 42). На диаграмме (рис. 49) хорошо видно, 
что содержания всех петрогенных окислов изменяются совершенно закономерно 
в зависимости от количества кремнезема, которое возрастает от ранних гранитои
дов к поздним. Линии изменения их содержаний Параллельны-друг другу. Неза
висимо от принадлежности гранитоидов к той или иной геосинклинальной зоне 
от ранних гранитоидов к  поздним наряду с возрастанием содержания кремнезема 
увеличивается отношение суммы щелочей к  алюминию, калия к  натрию (особенно 
в орогенных гранитах) и железа к магнию. В том же направлении уменьшается 
отношение кальция к сумме щелочей. Степень окисленности железа в породах 
варьирует в широких пределах. Но эта особенность зависит не от состава распла
вов, а от разных температурных и окислительно-восстановительных условий фор
мирования пород, что, в общем, естественно, если учесть, что обстановка, в кото
рой происходило их становление, в каждом конкретном случае была своеобразной.

Эволюция гранитного магматизма независимо от типа геосинклинальных зон 
идет в направлении приближения состава гранитоидов к  составу гранитной эвтек
тики, т.е. увеличения в них кремнезема, щелочей и в их составе — калия и соот
ветственного уменьшения магния, кальция и железа.

Сопоставление особенностей геохимической специализации Пород в пределах 
выделенных групп показало, что они также близки. Для ранних гранитоидов (тар- 
багатайский, топарский, пластовский комплексы1) характерно некоторое обога
щение элементами семейства железа (Ni, Со, V, Сг), а также медью и скандием 
(Рыбалтовский, 1969; Львов и др., 1969). Для поздних гранитоидов типична ред
кометальная специализация; в этих гранитах (шараусгольский, акчатауский, джа- 1

1 Данными по геохимии гранитоидов Эдэргэниннуринской зоны мы не располагаем.



быкско-санарский комплексы) концентрируются Pb, Sn и ряд других элементов. 
Промежуточную редкометально-полиметаллическую специализацию имеют гра- 
нитоиды средней возрастной группы хангайского, калдырминского и степнинско- 
неплюевского комплексов. Для этих пород характерен смешанный набор элемен
тов-примесей, содержание которых обычно не превышает кларкового. В них кон
центрируются Ti, Mn, РЬ и другие элементы.

Таким образом, и эволюция первичной геохимической специализации гранитои- 
дов разных геосинклинальных зон в целом одинакова. На смену гранитоидов с 
повышенными содержаниями сидерофильных элементов приходят гранитоиды с 
полиметаллической и, наконец, редкометальной специализацией.

Сравнение характера интрузивного магматизма промежуточных геосинклиналь
ных областей и эвгеосинклиналей позволяет сделать следующие выводы.

1. В промежуточных геосинклинальных областях не проявлен ультраосновной 
и основной магматизм ранних этапов.

2. В обоих типах геосинклинальных зон на завершающих стадиях их развития 
широко развит гранитоидный интрузивный магматизм.

3. Эволюция составов гранитоидов этой стадии однотипна и заключается в зако
номерной смене существенно натровых разновидностей нормальными кали-натро- 
выми и, наконец, существенно калиевыми с одновременным ростом кремнекислот- 
ности.

4. Закономерно и изменение геохимической специализации гранитоидов: на ран
них этапах в них концентрируются сидерофильные элементы, потом полиметаллы 
и на поздних — редкие металлы.

Основной вывод об одинаковом проявлении и эволюции гранитоидного магма
тизма геосинклинальных зон разного типа заставляет по-иному оценить роль глу
бинного вещества при формировании гранитоидов. Действительно, в настоящее 
время считается, что все гранитоиды независимо от способа их образования яв
ляются производными сиалической коры. Сама кора по составу гетерогенна, но тем 
не менее с удивительным постоянством рождает одинаковые возрастные ряды 
гранитоидов. Очевидно, что гранитообразование является одним из проявлений 
геосинклинального процесса, обусловленного причинами глубинного характера, 
и состав коры играет здесь хоть и важную, но отнюдь не главную роль.



1. В работе приведено первое описание интрузивного магматизма, проявлен
ного в Хангайском нагорье, в тектоническом отношении представляющего собой 
крупную синклинорную структуру (Хангайский синклинорий), образовавшуюся 
в конце палеозоя на месте своеобразной геосинклинальной зоны, выполненной 
преимущественно терригенными формациями.

2. Интрузивные породы в терригенном Хангайском синклинории представлены 
исключительно гранитоидами позднепалеозойского и мезозойского возраста.

3. На основании установленных геологических взаимоотношений, особенно
стей петрографического, минерального и химического составов среди позднепа
леозойских гранитоидов выделены три интрузивных комплекса (от ранних к позд
нему) : тарбагатайский, хангайский и шараусгольский;

а) тоналит-гранодиорит-плагиогранитные интрузии тарбагатайского комплекса 
локализованы в пределах краевых поднятий синклинория и располагаются в целом 
согласно общему плану складчатых структур, по отношению к частным структурам 
они резко дискордантны. Массивы сложены в основном среднезернистыми грано- 
диоритами, тоналитами и плагиогранитами, в эндоконтактовых зонах развиты раз
ности более основного состава -  меланократовые гранодиориты, кварцевые дио
риты и диориты;

б) гранодиорит-гранитные массивы хангайского комплекса размещаются во 
внутренних частях синклинория, располагаясь согласно его простиранию, а также 
в его западном и северном обрамлении. Порфировидные гранодиориты и граниты, 
а также лейкократовые граниты мало меняются от центра к периферическим ча
стям массивов;

в) однообразные лейкократовые граниты шараусгольского комплекса локали
зуются в зоне сочленения Хангайского синклинория с ранне каледонскими склад
чатыми сооружениями и слагают огромные площади;

г) вокруг всех массивов гранитоидов фиксируются поля контактово-изменен
ных пород; вмещающие породы метаморфизованы в условиях роговообманково- 
роговиковой и альбит-эпидот-роговиковой фаций метаморфизма; в узких зонах 
непосредственно у контактов с гранитоидами иногда проявлена гранитизация;

д) все гранитоиды позднепалеозойского возраста формировались в условиях 
умеренных глубин из расплавов умеренно кислого и кислого составов, в целом 
насыщенных летучими q  ~  2 кбар) и характеризовавшихся средними значе
ниями температур (Т ~  72(^—650° С ); во времени от ранних комплексов к позд
ним установлена закономерная смена гранитоидов существенно натровых (тар
багатайский) , кали-натровыми (хангайский) и, наконец, калиевыми (шараусголь
ский). Эволюция позднепалеозойского гранитоидного магматизма шла по пути 
увеличения суммы нормативных ортоклаза, кварца и альбита и приближения со
става расплавов к составу гранитной эвтектики при указанных выше условиях. Гео
химическая специализация пород каждого комплекса проявлена нечетко, их общей 
особенностью является бедность элементами-примесями.

4. Формирование гранодиорит-гранитного эгиндабинского комплекса связано 
с этапом активизации Хангайского синклинория. Огромный Эгиндабинский массив



располагается примерно посередине синклинория и сечет его почти под прямым 
углом. Внедрение интрузии контролируется глубинными расколами, что и обусло
вило повышенную щелочность расплавов и специфическую металлогеническую 
специализацию, резко отличную от таковой позднепалеозойских интрузивных 
пород. Гранитоиды эгиндабинского комплекса перспективны на нахождение в них 
редкометальной минерализации.

5. Сравнение интрузивного магматизма геосинклинальных зон разного типа 
(эвгеосинклиналей и терригенных геосинклиналей) показало, что в последних 
отсутствуют проявления начального основного и ультраосновного магматизма, 
зато необычайно мощно проявлен гранитоидный магматизм завершающих этапов 
гесинклинального развития. Сопоставление особенностей гранитоидного магматиз
ма этих этапов в обоих типах зон выявило одинаковую направленность его разви
тия, заключающуюся в последовательной смене во времени ранних натровых позд
ними калиевыми гранитоидами. Эта важная особенность эволюции гранитоидного 
магматизма заставляет по-иному оценить роль глубинного веществ а при гранитооб- 
разовании.



Аб - альбит Орт - ортит
Акт - актинолит Пл п - плагиоклаз, содержащий
Ан - анортит п% анортитовой моле
Анн - аннит кулы
Ап - апатит П л Ыъ - плагиоклаз кислого
Би - биотит состава
Гаст - гастингсит А> - роговая обманка
Гип - гиперстен Сер - серицит
Гл - глаукофан Сид - сидерофиллит
Гр - гранат Сил - силлиманит
Ист - истонит Сф - сфен
Кв - кварц Фл - флогопит
Кор - кордиерит Хл - хлорит
Кп - клинопироксен Цр - циркон
КПШ - кали-натровый Чер - чермакит

полевой шпат Шп - шпинель
Мт - магнетит Эд - эденит
Му - мусковит Эн - энстатит
Ор - калиевый полевой Эп - эпидот

шпат (преимущественно 
промежуточный триклин- 
ный ортоклаз)
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