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ВВЕДЕНИЕ

Соотношение и взаимодействие основного и 
гранитоидного магматизма – одна из наиболее ак�
тивно обсуждаемых проблем современной петро�
логии. Меланократовые включения в гранитах 
встречаются достаточно часто. Природа их различ�
на: это ксенолиты более ранних магматических об�
разований, реститы магмообразующих субстра�
тов, автолиты, гибридные породы, сформирован�
ные в процессах смешения базальтоидных и гра�
нитоидных расплавов. Возможность механическо�
го (минглинг) и химического (миксинг) смешения 
контрастных по составу магм с образованием ши�
рокого спектра гибридных пород в настоящее вре�
мя признается большинством исследователей (По�
пов, 1984; Литвиновский и др., 1995; �кляров, �е��кляров, �е�кляров, �е�
доровский, 2006; Докукина и др., 2010; и др.; ��������
�ard, 1981; Bon�n, 2004; и мн. др.).

Мафические включения в гранитоидах наблю�
дались нами в составе многих массивов Верхояно�
Колымской орогенной области (ВКО) и относились 
в основном к ксенолитам более ранних этапов маг�
матизма и автолитам. В данной работе соотношения 
производных основных мантийных и гранитных ко�
ровых расплавов рассматриваются на примере Му�
нилканского гранитного массива. По обилию мафи�
ческих включений он является уникальным среди 
массивов Главного батолитового пояса, что и обу�
словило актуальность его детального изучения.
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В статье излагаются результаты изучения геологического строения и состава Мунилканского массива 
Главного батолитового пояса Верхояно�Колымских мезозоид (хр. Тас�Хаяхтах). Установлено, что гра�
ниты массива включают многочисленные ксеноблоки габбро, долеритов, субвулканических гранитов, 
интрудируются трещинными телами и дайками лейкогранитов–аляскитов и трахибазальтов–трахидо�
леритов и имеют нейтральные соотношения с габбро�диоритами, диоритами и монцонитами, образо�
вавшимися в процессе взаимодействия базитовой и гранитной магмы. Магматическая деятельность 
происходила в несколько этапов с оксфордского века поздней юры до конца раннего мела (157–119 млн 
лет назад). Параметры составов магматических пород соответствуют формированию ранних произво�
дных в островодужной обстановке, поздних – в постколлизионной или внутриплитной, что охватывает 
весь цикл геологического развития Верхояно�Колымских мезозоид.

Ключевые слова: габброиды, граниты, гибридные породы, минглинг, миксинг, типоморфизм минера-
лов, петрология, геодинамические обстановки.

Массив локализован в окраинной восточной ча�
сти Тас�Хаяхтахского горст�антиклинория ВКО, 
формирование которой большинством исследова�
телей связывается с коллизией Верхоянской кон�
тинентальной окраины Сибирского континента и 
Колымо�Омолонского микроконтинента (Тектони�
ка..., 2001). Геологическое строение массива изуча�
лось в течение двух полевых сезонов. В процессе 
камеральных исследований изучены петрографи�
ческие шлифы, в лабораториях ИГАБМ СО РАН 
выполнены силикатные анализы пород (аналити�
ки Д.А. Кулагина, С.Е. Дьяконова, Г.Н. Охлопко�
ва, О.К. Самсонова), спектральные количествен�
ные (Г.С. Капышева, С.Ю. Коркина) и атомно�
абсорбционные (Н.Н. Олейникова, Ю.Л. Голуб�
ко) анализы; в лаборатории ГЕОХИ СО РАН  
(г. Иркутск) Е.В. Смирновой определены содержа�
ния элементов�примесей методом ИСП�МС. Опре�
деление составов породообразующих и акцессор�
ных минералов на рентгеновском микроанализато�
ре �a���a�����ro и изучение ����r изотопных си��a���a�����ro и изучение ����r изотопных си�����ro и изучение ����r изотопных си����ro и изучение ����r изотопных си� и изучение ����r изотопных си�����r изотопных си���r изотопных си��r изотопных си� изотопных си�
стем пород выполнено авторами данной статьи – 
С.П. Роевым и А.И. Зайцевым.

Состав пироксенов и амфиболов рассчитан по 
программам (�a���, 1999, 2013). Определение тем��a���, 1999, 2013). Определение тем�, 1999, 2013). Определение тем�
ператур и давлений при кристаллизации по разным 
методам дает широкий разброс значений. Наибо�
лее стабильные результаты для пироксенов получе�
ны по методике (P�t�rka, 2008), для амфиболов – по 
(Нa���r�tro�, ��n, 1986). Для определения усло�a���r�tro�, ��n, 1986). Для определения усло�, ��n, 1986). Для определения усло���n, 1986). Для определения усло�, 1986). Для определения усло�
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вий кристаллизации биотитов использованы ди�
аграммы Ю.П. Трошина с соавторами (1981). Мы 
не абсолютизируем полученные значения, но счи�
таем, что они достаточно четко отражают тенден�
ции и различия в составах и условиях кристаллиза�
ции пород и минералов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ

Мунилканский массив интрудирует складчатую 
терригенно�карбонатную толщу палеозоя, разби�
тую многочисленными тектоническими нарушени�
ями северо�западного и восток�северо�восточного 
направлений (рис. 1). К его эндо� и экзоконтак�
там приурочены проявления олова, серебра, золо�
та, полиметаллов. Массив имеет близкую к оваль�
ной форму выхода площадью около 30 км2 с длин�
ной осью, вытянутой на северо�запад параллель�
но основным тектоническим нарушениям. Доли�
на р. Мунилкан, разделяющая гранитный выход 
на две почти равные части, заложена по крупному 
восток�северо�восточному нарушению. В гравита�
ционном поле массив не отражается, что указыва�
ет на малую мощность интрузивного тела. В эндо� 
и экзоконтактах массива присутствуют многочис�
ленные тела позднеюрских габброидов, как прави�
ло интенсивно передробленные и инъецированные  
гранитами.

В гранитах, как в апикальных, так и в наиболее 
эродированных горизонтах массива, наблюдаются 
многочисленные блоки и будины силлов основно�
го состава, иногда вместе с “приваренными” орого�
викованными известково�глинистыми вмещающи�
ми породами. Между будинами и вдоль поверхно�
стей плитчатой отдельности проникает гранитный 
материал. Наиболее многочисленные включения 
такого рода наблюдались в долине левого прито�
ка р. Мунилкан. В этой же ситуации по левым и ре�
же по правым притокам р. Мунилкан фиксируют�
ся разбитые на блоки, смещенные по верткальным 
и горизонтальным нарушениям дайки долеритов, 
габбро�долеритов, базальтов (рис. 2). Мощность 
силлов от десятков сантиметров до 40 м, даек – 0.2–
3 м. Контакты тех и других с вмещающими грани�
тами отчетливо интрузивные, с ярко выраженной 
от мелко� до тонкозернистой зоной закалки в гра�
нитах, что однозначно определяет их как догра�
нитные образования. Крупные блоки включенных 

в граниты вмещающих палеозойских терригенно�
карбонатных пород интенсивно передроблены и 
сульфидизированы.

По левому борту и водоразделу р. Мунилкан 
вскрывается небольшой (1.5 км2) штокообразный 
выход риолит� и гранит�порфиров, рассеченный 
серией мощных (до 20 м) зон дробления и сульфи�
дизации. Контакты его с гранитами тектонические, 
что не позволяет установить возрастные взаимоот�
ношения. Но в центральной части выхода масси�
ва в гранитах наблюдались крупные (до 4–5 м) ксе�
ноблоки аналогичных риолит� и гранит�порфиров, 
интенсивно карбонатизированных и сульфидизи�
рованных, в свою очередь содержащих разрознен�
ные фрагменты ксенодаек долеритов (см. рис. 2). 
Следовательно, риолит� и гранит�порфиры сфор�
мированы до гранитов, но после силлов и даек габ�
броидов и долеритов.

В составе массива преобладают биотитовые гра�
ниты. Лишь в коренных обнажениях русла р. Му�
нилкан непосредственно у контакта с карбонатно�
терригенной толщей палеозоя и фрагментами 
у боковых контактов они сменяются амфибол�
биотитовыми пироксенсодержащими разностями. 
Жильная фация представлена маломощными дай�
ками аплитов и мелкозернистых лейкогранитов. 
Широко, особенно в зонах эндоконтактов, распро�
странены жильные и миароловые (до 2 м в попе�
речнике) пегматиты. По правому борту реки вдоль 
восточного контакта массив интрудирован лейко�
кратовыми о аляскитовых гранитами, слагающи�
ми трещинное тело мощностью около 200 м (см.  
рис. 1). Аналогичного состава дайки мощностью от 
первых метров до 50 м и мелкие штоки размерами 
до нескольких десятков метров в поперечнике фик�
сируются и в центральной части южной половины 
массива.

В центральной части северной половины масси�
ва участок около 400 м в поперечнике сложен по�
родами, в которых полосы мелко�, реже – средне�
зернистых пород габбро�диоритового и диорит�
монцонитового состава мощностью от первых сан�
тиметров до первых метров перемежаются с гра�
нитными (рис. 3). Те и другие не несут призна�
ков наложенных деформаций и сохраняют нор�
мальные магматические структуры. В гранитных 
“полосах” наблюдаются округлые и каплевидные 
включения габбро�диоритового и диоритового ма�

Рис. 1. Схема геологического строения Мунилканского магматического узла (по материалам �.У. Вагапова 
(1993 г.) с добавлениями авторов).
1 – четвертичные отложения; 2 – метабазальты и метаперидотиты P�; 3 – скарны; 4 – дайки базальтов, трахибазальтов, тра�P�; 3 – скарны; 4 – дайки базальтов, трахибазальтов, тра�; 3 – скарны; 4 – дайки базальтов, трахибазальтов, тра�
хидолеритов К1–2; 5 – трещинные тела и дайки лейкогранитов–аляскитов; 6 – дайки аплитов и мелкозернистых лейкогра�
нитов; 7 – граниты Мунилканского массива; 8 – “полосчатые” породы, 9 – субвулканические риолит� и гранит�порфиры 
J3�K1; 10 – силлы (а) и дайки (б) габброидов и долеритов J3; 11 – андезиты J3; 12 – геологические границы; 13 – тектони�
ческие нарушения: а – установленные, б – предполагаемые; 14 – пункты отбора проб на ����r изотопию. На врезке: 15 – 
гранитоидные массивы батолитовых поясов, 16 – поперечные интрузивные пояса, 17 – направления основных складча�
тых структур. 
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Fig. 1. ��h��� of g�olog��al �tr��t�r� of th� M�n�lkan �gn�o�� j�n�t�on (�a��d on �at�r�al� of �.U. Vagapo� (1993) 
w�th a�thor�' add�t�on�). 
1 – Q�at�rnary d�po��t�; 2 – Pal�o�o�� ��ta�a�alt� and ��tap�r�dot�t��; 3 – �karn�; 4 – �a�alt��, tra�hy�a�alt�� and tra�hydol�r�t�� 
d�k��, К1–2; 5 – fi���r� �od��� and l���ogran�t���ala�k�t�� d�k��; 6 – apl�t�� and fin��gra�n�d l���ogran�t�� d�k��; 7 – gran�t�� of th� 
M�n�lkan �a���f; 8 – “�and�d” ro�k�; 9 – ����ol�an�� rhyol�t�� and gran�t��porphyr��� J3�K1; 10 – ��ll� (а) and d�k�� (б) of ga��а) and d�k�� (б) of ga��) and d�k�� (б) of ga��б) of ga��) of ga��
�ro�d�� and dol�r�t�� J3; 11 – and���t�� J3; 12 – g�olog�� �o�ndar���; 13 – t��ton�� fa�lt�: а – �d�nt�fi�d, б – a�����d; 14 – pla��� 
of �a�pl�ng for ����r ��otopy. In��t: 15 – gran�to�d �a���f� of �athol�th ��lt�, 16 – tran���r�� �ntr����� ��lt�, 17 – d�r��t�on� of �a�
��� fold�d �tr��t�r��.
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Рис. 2. Ксеноблоки в гранитах Мунилканского массива в долине левого притока р. Мунилкан.
a – панорамный снимок долины левого притока р. Мунилкан, выходы среди гранитов массива: 1 – силлов и даек J3, 2 – 
субвулканических гранит�порфиров с ксеноблоком дайки долеритов, 3 – мраморизованных известняков; б – обнажение 
Т926 – будинированный силл габбро в гранитах; в –  фрагмент того же обнажения – проникновение гранита вдоль плоско�
сти отдельности в габбро; г – обнажение Т927 – будинированная дайка долеритов в гранитах; д – обнажение Т928 – бло�; д – обнажение Т928 – бло� д – обнажение Т928 – бло�
ки мраморизованных известняков в гранитах.

Fig. 2. X�no�lo�k� �n gran�t�� of M�n�lkan �a���f �n th� �all�y of M�n�lkan ����r l�ft tr���tary.
а – panora��� photo of M�n�lkan r���r l�ft tr���tary, o�t�rop� �n gran�t�� of th� �a���f: 1 – ��ll� and d�k�� J3, 2 – ����ol�an�� gran�
�t��porphyr��� w�th ��no�lo�k of dol�r�t�� d�k�, 3 – �ar�l�d l����ton��; б – o�t�rop Т926 – �o�d�nag�d ��ll of ga��ro �n gran�t��; 
в – frag��nt of th� �a�� o�t�rop – gran�t� p�n�trat�on along jo�nt plan� �nto ga��ro; г – o�t�rop Т927 – �o�d�nag�d dol�r�t�� d�k� 
�n gran�t��; д – o�t�rop Т928 – �lo�k� of �ar�l�d l����ton�� �n gran�t��.
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териала разерами до нескольких сантиметров, а в 
габбро�диоритовых и диорит�монцонитовых – та�
кие же включения гранитного материала (рис. 4). 
При этом зон закалки между меланократовыми по�
родами и гранитами не отмечено. По�видимому, та�
кие образования были развиты более широко, так 
как глыбы и обломки аналогичных пород нередко 
отмечались среди элювиально�делювиальных раз�
валов по всему выходу массива.

Завершают магматическую деятельность много�
численные дайки базальтов, трахибазальтов и тра�
хидолеритов мощностью от нескольких десятков 
сантиметров до первых метров. Они приурочены в 
основном к восток�северо�восточным нарушениям 
в теле массива и, в свою очередь, интенсивно пере�
дроблены.

ПЕТРОГРА�ИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

Догранитные силлы основного состава сло�
жены мелко� и среднезернистыми массивными по�
родами с диабазовой или габбро�диабазовой струк�
турой. Состав их в наименее измененных образ�
цах (%): плагиоклаз – 46.3, амфибол – 33.4, пирок�
сен – 12.5, оливин – 2, хлорит – 1.3, кварц – 1.2, 
калишпат – 0.3, сумма акцессориев – 0.7. В эндо�
контактах они сменяются микрозернистыми доле�
ритами или базальтами – порфировыми и гломеро�
порфировыми, с толеитовой или интерсертальной 
основной массой. Дайки основного состава мас�
сивные, порфировые и гломеропорфировые, с ми�
кродолеритовой и интерсертальной основной мас�
сой. И силлы, и дайки подверглись интенсивным 
постмагматическим изменениям с развитием агре�

гатов карбоната, хлорита, серицита и тонкой сыпи 
биотита. Вдоль зон тектонических нарушений по�
роды интенсивно ожелезнены. Типоморфизм по�
родообразующих минералов в силлах и дайках  
идентичен.

Наиболее крупные выделения в порфиро�
вых разностях представлены идиоморфными или 
сглаженных очертаний зернами хризолита (же�
лезистость f = 13.3%, �r2O3 = 0.74, MnO = 0.12, 
�aO = 0.02%), по которому развиты агрегаты сер� = 0.02%), по которому развиты агрегаты сер�
пентина или серпентино�хлорита. Расчетная (�o��o�
�d�r, ���l��, 1970) температура кристаллиза�, ���l��, 1970) температура кристаллиза����l��, 1970) температура кристаллиза�, 1970) температура кристаллиза�
ции – 1320°С. Оливины такого состава типичны 
для лерцолитов и, скорее всего, в рассматривае�
мых породах являются реститовыми. Более мел�
кие идиоморфные выделения сложены ферродиоп�
сидом и магнезиальным авгитом (здесь и далее – 
по классификации (�o�k, 1990)) � железистостью  

Рис. 3. Чередование слоев диоритового и гранитного 
состава в обр. Т926/5 (“полосчатая” порода).
Fig. 3. Alt�rnat�on of lay�r� of d�or�t� and gran�t� �n �a�pl� 
Т926/5 (“�and�d” ro�k).

Рис. 4. Включения габбро�диоритов в гранитах (а) и 
гранитов в габбро�диоритах (б).
Fig. 4. Ga��ro�d�or�t� �n�l���on� �n gran�t�� (а) and gran�t� 
�n�l���on� �n ga��ro�d�or�t�� (б).
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f = 14.3–32% и расчетной температурой кристалли� = 14.3–32% и расчетной температурой кристалли�
зации Т = 1135–1183°С (табл. 1). По соотношени�
ям MnO–T�O2–Na2O (N����t, P�ar��, 1977) они от� (N����t, P�ar��, 1977) они от�N����t, P�ar��, 1977) они от�, P�ar��, 1977) они от�P�ar��, 1977) они от�, 1977) они от�
вечают клинопироксенам основных пород вулка�
нических дуг. В базальтах и долеритах эндокон�
тактов тел пироксен нередко разбит на фрагмен�
ты прототектоническими трещинами, залеченны�
ми стекловатой массой основного состава. В габ�
бро центральной части одного из силлов опреде�
лен реликт несколько более железистого магне�
зиального энстатита (f = 38%, Т = 1117°С). Ам�
фибол замещает пироксен вплоть до образования 
гомоосевых псевдоморфоз. Представлен эдени�
том и магнезиальной роговой обманкой с расчет�
ными параметрами: f = 40–45%, Т = 848–787°�, 
Р = 4.5–1.3 кбар (табл. 2). Плагиоклаз образу�
ет соизмеримые с клинопироксеном зерна, содер�
жит его включения и сам встречается во включе�
ниях в нем. Характеризуется прямой зонально�
стью (75–>52–>48% an). Изредка в центре наблю�
даются корродированные ядра реститового битов�
нита (80–84% an) с включениями реликтов хри�
золита. Интерстиционный калишпат представлен  
санидином.

Главный акцессорный минерал этой группы по�
род – титаномагнетит (до 16.36% T�O2) – образует 
мелкие вкрапленники и идиоморфные включения 
в пироксене. Циркон дает игольчатые кристаллы 
морфотипов “�” и “P” по (P�p�n, 1980) и по соотно��” и “P” по (P�p�n, 1980) и по соотно�” и “P” по (P�p�n, 1980) и по соотно�P” по (P�p�n, 1980) и по соотно�” по (P�p�n, 1980) и по соотно�P�p�n, 1980) и по соотно�, 1980) и по соотно�
шениям �rO2/�fO2 = 111–61 и низким содержани�
ям U, Th, �, �� типичен для основных пород (Ля�U, Th, �, �� типичен для основных пород (Ля�, Th, �, �� типичен для основных пород (Ля�Th, �, �� типичен для основных пород (Ля�, �, �� типичен для основных пород (Ля��, �� типичен для основных пород (Ля�, �� типичен для основных пород (Ля��� типичен для основных пород (Ля� типичен для основных пород (Ля�
хович, 1979; Хабибулина, 2003). Единичные зерна 
тонкопризматического O��апатита с низкими (со�O��апатита с низкими (со��апатита с низкими (со�
тые доли процента) содержаниями �l, судя по ассо��l, судя по ассо�, судя по ассо�
циации с серицит�хлоритовыми агрегатами, веро�
ятно, постмагматические.

Риолит- и гранит-порфиры – массивные, пор�
фировые и гломеропорфировые породы с идио�
морфными вкрапленниками кварца, плагиокла�
за и калишпата. Основная масса в центральной ча�
сти выхода пород – микроаллотриоморфнозерни�
стая, участками микропегматитовая; в эндоконтак�
тах – микропойкилитовая и фельзитовая. Порфи�
ровые выделения представлены кварцем, андезин�
олигоклазом (32–26% an) и ортоклазом, неред�
ко преобразованным в шахматный альбит. По по�
левым шпатам развиваются почти полные псевдо�
морфозы крупнозернистого кальцита в ассоциации 
с мусковитом и сульфидами. Биотит – лепидоме�
лан (f = 73.2 и 76.9%, Т = 630°С, Р = 0.6–0.8 кбар) – 
наблюдается в ксеноморфных табличках мельче 
порфировых выделений, но крупнее зерен основ�
ной массы. Краевая оторочка зерен сложена высо�
котемпературным (810°С) F��биотитом (f = 47.4%, 
P = 0.4 кбар) (табл. 3, рис. 5, 6), что предполагает 
разогрев расплава на уровне становления. В одном 
из шлифов в плагиоклазе отмечены мелкие вклю�
чения F��эденита и магнезиальной роговой обман�F��эденита и магнезиальной роговой обман��эденита и магнезиальной роговой обман�

ки, судя по расчетному давлению (2.1 кбар), воз�
можно представляющие более ранний этап кри�
сталлизации. Присутствуют единичные прихотли�
во оплавленные крупные зерна кварца с микротре�
щинами, залеченными почти стекловатой основной 
массой кислого состава, и их срастания с корроди�
рованными табличками высокоупорядоченного ан�
дезина (42% an). Мы относим их к реститам магмо�
образующего субстрата. Среди акцессориев уста�
новлены: пирит, концентрирующий P� (до 0.4%), 
B� (0.2%), Ag (0.1%); рутил; марганцовистый иль� (0.2%), Ag (0.1%); рутил; марганцовистый иль�Ag (0.1%); рутил; марганцовистый иль� (0.1%); рутил; марганцовистый иль�
менит; ксенотим; апатит; циркон коровых морфо�
типов ряда “�” с варьирующими от центра к пери��” с варьирующими от центра к пери�” с варьирующими от центра к пери�
ферии значениями �rO2/�fO2 от 74 до 42.

Граниты Мунилканского массива как правило 
гетерозернистые: от мелко� до крупнозернистых с 
преобладанием последних. �ации разной зерни�
стости незакономерно перемежаются в простран�
стве, что, скорее всего, обусловлено внедрением 
расплава по серии сближенных крупных разломов 
с последующим слиянием в единый массив. Соот�
ветственно, количественные соотношения минера�
лов широко варьируют (в % по 21 подсчету на ИС): 
кварц – 26.3–44.5 (в среднем 36.8), плагиоклаз –  
13.7–30.4 (22.5), калишпат – 26.5–51.4 (38.5), био�
тит – 0.1–2.6 (1.1), мусковит – 0–0.9 (0.1), хлорит –  
0–4.6 (0.3), кальцит – 0–4.6 (0.3), сумма акцессо�
риев – 0.2–1.5 (0.4). Состав пород эндоконтата (по 
10 подсчетам на ИС): кварц – 27.1–39.2 (в среднем 
34.2), плагиоклаз – 23.8–44.7 (34.3), калишпат – 
10.6–37.4 (26.6), пироксен – 0–1.5 (0.2), амфибол – 
0–2.1 (0.5), биотит – 0.1–7.8 (2.9), мусковит – 0–0.9 
(0.2), хлорит – 0–0.7 (0.2), кальцит – 0–0.7 (0.1), 
сумма акцессориев – 0.1–1.5 (0.8). Породы массив�
ные, с аллотриоморфнозернистыми, пегматоидны�
ми, пегматитовыми, реже – гипидиоморфнозерни�
стыми структурами. В них нередки округлые обо�
собления диоритового или монцонитового состава, 
сложенные мелкими идиоморфными зернами анде�
зина или андезин�лабрадора и амфиболизирован�
ного пироксена или амфибола, с кварцем, олиго�
клазом и калишпатом в интерстициях.

Плагиоклаз гранитов неотчетливо зональный: 
26–>22–>5% an; 22–>8–>6% an. Двойникование 
часто блокированное или с пересекающимися си�
стемами двойников. Многослойная, ритмичная, 
тонкая зональность (в основном только по перифе�
рии) отмечается преимущественно в плагиоклазах 
эндоконтактов, реже – в наиболее эродированных 
горизонтах массива. Здесь в плагиоклазе часты ре�
ликтовые корродированные и резорбированные на 
фрагменты ядра андезина (38–46% an). Зоны нарас�
тают обособленно вокруг каждого фрагмента ядра, 
сливаясь по периферии (42–>23–>12–>2% an). 
Наблюдаются также почти мономинеральные, ве�
роятно, реститовые скопления из плотно упако�
ванных, беспорядочно ориентированных зерен 
олигоклаз�андезина, редкие интерстиции между 
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которыми заполнены карбонатом и кварцем, при�
чем местами в крупных зернах плагиоклаза отчет�
ливо просматривается теневой рисунок подобных 
“пакетов”. Калишпат гранитов – промежуточный 
и низкий микро� до мезопертитового ортоклаз и  
микроклин.

Биотит преимущественно поздне� и постмагма�
тический. Редко отмечается его “сквозное” разви�
тие – от раннемагматических идиоморфных табли�
чек, дающих срастания с крупными зернами орти�

та и магнетита, до поздне� постмагматических ксе�
номорфных чешуек. По параметрам состава (см.  
рис. 5, 6) он соответствует биотитам гранитои�
дов постколлизионных или анорогенных обстано�
вок и гранитов А�типа региона (Трунилина и др., 
2010). Раннемагматический биотит магнезиальный 
(f = 39.9–46.8%), с многочисленными включениями 
магнетита, апатита, сфена, монацита, реже – цир�
кона. Преобладающая позднемагматическая гене�
рация имеет состав F��биотита и лепидомелана, со�F��биотита и лепидомелана, со��биотита и лепидомелана, со�
держит гораздо меньше включений акцессорных 
минералов и образуется при умеренном и низком 
потенциале кислорода (см. табл. 3).

Спорадически в гибридных гранитах эндокон�
такта отмечаются железистый (f = 60–67%) амфи�f = 60–67%) амфи� = 60–67%) амфи�

Рис. 5. Окислительно�восстановительный режим кристаллизации биотитов пород Мунилканского массива.
Биотиты: 1– субвулканических гранит�порфиров, 2 – гранитов массива, 3 – лейкогранитов�аляскитов, 4 – габбро�диоритов–
монцонитов. � и A – поля составов ранней генерации биотитов гранитов А� и ��типов (Трунилина и др., 2010). Другие обо�� и A – поля составов ранней генерации биотитов гранитов А� и ��типов (Трунилина и др., 2010). Другие обо� и A – поля составов ранней генерации биотитов гранитов А� и ��типов (Трунилина и др., 2010). Другие обо�A – поля составов ранней генерации биотитов гранитов А� и ��типов (Трунилина и др., 2010). Другие обо� – поля составов ранней генерации биотитов гранитов А� и ��типов (Трунилина и др., 2010). Другие обо���типов (Трунилина и др., 2010). Другие обо��типов (Трунилина и др., 2010). Другие обо�
значения (Трошин и др., 1981): F�3O4–F�2O3, N�–N�O, F���O4–F�3O4–��O2 – линии буферных равновесий, 1000–400°� – тем�� – тем� – тем�
пературы кристаллизации биотитов, logfO2 – активность кислорода.

Fig. 5. ��do� (r�d���ng�o��d���ng) r�g��� of ��ot�t� �ry�tall��at�on of ro�k� of th� M�nl�kan �a���f.
B�ot�t�� fro�: 1 – ����ol�an�� gran�t��porphyr���, 2 – gran�t�� of �a���f, 3 – l���ogran�t��ala�k�t��, 4 – ga��ro�d�or�t��–�on�o�
n�t��. �� and A – fi�ld� of �o�po��t�on of �arly g�n�rat�on of ��ot�t�� of gran�t�� А� and ��typ�� (Трунилина и др., 2010). Oth�r 
�y��ol� (Трошин и др., 1981): F�3O4–F�2O3, N�–N�O, F���O4–F�3O4–��O2 – l�n�� of ��ff�r �q��l��r����, 1000–500°� – t��p�r�
at�r�� of ��ot�t� �ry�tall��at�on, logfO2 – o�yg�n a�t���ty.

Рис. 6. Соотношения между основными компо�
нентами триоктаэдрической координации в био�
титах магматических пород Мунилканского мас�
сива.
Условные обозначения – см. рис. 5. M, I, �, A, �h – фи�M, I, �, A, �h – фи�, I, �, A, �h – фи�I, �, A, �h – фи�, �, A, �h – фи��, A, �h – фи�, A, �h – фи�A, �h – фи�, �h – фи��h – фи� – фи�
гуративные точки средних составов биотитов стандарт�
ных типов гранитов (Гусев, 2009).

Fig. 6. ��lat�on ��tw��n �a��� �o�pon�nt� of tr�o�ta�
h�dral �oord�nat�on �n ��ot�t�� of �gn�o�� ro�k� of th� 
M�n�lkan �a���f.
Grafi� �y��ol� ��� F�g. 5. M, I, �, A, �h – fig�rat��� po�nt� 
of a��rag� �o�po��t�on� ��ot�t�� of �tandard typ�� gran�t�� 
(Гусев, 2009).
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болизированный ортопироксен и железистая рого�
вая обманка, образующиеся одновременно или не�
сколько позже плагиоклаза, но раньше биотита, ко�
торый приспосабливается к их очертаниям. В обо�
соблениях диоритового состава установлены суб�
кальциевый магнезиоавгит (f = 38.6%, см. табл. 1), 
замещающийся магнезиальной роговой обманкой 
или эденитом (�м. табл. 2).

В акцессорной фракции определены: ортит, 
сфен, F�апатит (0.1–0.34% �l и 1.7–3.42% F), мо��l и 1.7–3.42% F), мо� и 1.7–3.42% F), мо�F), мо�), мо�
нацит, титаномагнетит (до 19.47% T�O2 и до 0.1% 
�r2O3), магнетит, циркон, пирит с характерными 
для пиритов из основных магм содержаниями �r 
(до 0.2%). Циркон представлен “мантийными” и 
“коровыми” морфотипами рядов “Р” и “�”, а так��”, а так�”, а так�
же постмагматическими низкотемпературными ря�
дов “А” и “АВ”, с величинами �rO2/�fO2 от 120 до 
18 при содержании суммы UО3 и ThО2 до 8.5% (Ха�
бибулина, 2003). Ильменит (низкотемпературная 
марганцовистая модификация – 3.8–5.9% MnO при 
0.2–0.5% MgO) развит весьма ограниченно. В поро�MgO) развит весьма ограниченно. В поро�) развит весьма ограниченно. В поро�
дах эндоконтактов обычны ксеногенные гроссуляр 
и гидрогроссуляр. В целом акцессорная фракция не 
типична для коровых гранитов. Наиболее крупные 
ее зерна представлены зональным ортитом в сра�
станиях с титаномагнетитом, амфиболом и биоти�
том. В зонах тектонических нарушений в гранитах 
появляется густая вкрапленность окисленных суль�
фидов. С поздне�, постмагматическим кварцем ас�
социируют редкие иголочки рутила и высокофто�
ристый апатит (менее 0.1% �l и 3.4–4.3% F).

Лейкократовые до аляскитовых граниты по 
среднему количественно�минералогическому со�
ставу отличаются от гранитов главной фазы лишь 
незначительно меньшим содержанием плагиокла�
за и слюды при несколько большем – калишпа�
та. Состав их для наименее измененных образцов  
(по 6 подсчетам на ИС, %): кварц – 33.5–38.3  
(в среднем 36), плагиоклаз – 13.3–21.2 (18.3), ка�
лишпат – 38.5–50.7 (43.5), биотит – 0–1.3 (0.4), му�
сковит + хлорит – 0.9–1.9 (1.3), акцессории – 0.2–1  
(0.5). Породы массивные, с аллотриоморфнозерни�
стой, аплитовой, участками пегматитовой струк�
турой. Широко развиты процессы грейзенизации 
с образованием мелкозернистых агрегатов муско�
вита и кальцита. Обильны ассоциирующие жилы и 
прожилки кварца.

Плагиоклаз незональный или неотчетливо зо�
нальный с составом 11–5% an. Калишпат тонкопер�
титовый, изредка решетчатый микроклин (2VNp = 
= 72–82°, � : N� = 15–18°). Как правило, полевые 
шпаты интенсивно альбитизированы, нередко за�
мещены тонкочешуйчатым мусковитом или агре�
гатом мусковита и кальцита. Биотит – поздне� и 
постмагматический лепидомелан и сидерофиллит  
(f = 77–94.2%), обычно почти полностью мускови�f = 77–94.2%), обычно почти полностью мускови� = 77–94.2%), обычно почти полностью мускови�
тизированный. Кристаллизуется при Т = 630–560°С 
в восстановительных условиях.

Акцессорные минералы представлены F�апа�
титом (до 4.5% F) с повышенными содержаниями 
��2O3 (до 0.86%) и La2O3 (до 0.43%), рутилом, зо�
нальным цирконом коровых морфтипов ряда “�” 
с отношениями �rO2/�fO2 63–43, марганцовистым 
ильменитом (13–19% MnO), магнетитом (0.2–2.6% 
T�O2 и не более 0.03% �r2O3), монацитом, пиритом 
и арсенопиритом, редкими зернами флюорита. Для 
грейзенизированных разностей характерны гнездо�
вые скопления идиоморфных кристалликов касси�
терита.

Габбро-диориты, диориты, монцониты “по�
лосчатых” пород и мафических включений в гра�
нитах массивные, часто порфировидные, мелко� и 
среднезернистые с субофитовой, призматически�
зернистой и монцонитовой структурой. Порфиро�
видные выделения представлены сростками и еди�
ничными зернами плагиоклаза и клинопироксена в 
окружении крупных призм актинолитизированно�
го амфибола, который иногда полностью замеща�
ет клинопироксен. В основной массе преобладают 
плагиоклаз и амфибол. Интерстиции выполнены 
кварцем, биотит�кварцевым или кварц�олигоклаз�
калишпатовым пегматитовым агрегатом с вростка�
ми биотита. Количественно�минералогический со�
став широко варьирует (по 11 подсчетам на ИС, %): 
пироксен – 12.2–19.5, амфибол – 12–28.4, плагио�
клаз – 37.2–55.9, кварц – 3.4–19, калишпат – 0.5–
30.1, биотит – 0–10.6, �умма акцессориев – 0.7–
3.1, вторичных минералов (хлорит, эпидот, сери�
цит, карбонат) – 8.6–22.5%. В монцонитах калиш�
пат и реже биотит образуют крупные порфиро� 
бласты.

Плагиоклаз многозональный, с корродирован�
ной центральной зоной лабрадор�битовнитового 
состава, содержащей единичные идиоморфные 
включения субкальциевого магнезиоавгита. Пе�
реходы между средними андезин�лабрадоровыми 
зонами плавные. Более резко отделена андезин�
олигоклазовая периферия, близкая по составу к 
интерстиционному плагиоклазу: 75–70–>56–>54–
>46–>30–>26% an. Двойникование сложное, бло�
кированное, с перекрещивающимися система�
ми двойников. Пироксен представлен субкальци�
евым магнезиоавгитом и магнезиоавгитом. Су�
дя по расчетным параметрам кристаллизации  
(Р = 12.8–8.3 кбар, Т = 1108–1192°С – см. табл. 1) и 
петрографическим наблюдениям, клинопироксены 
и лабрадор�битовнит представляют раннемагмати�
ческую глубинную ассоциацию кристаллизующе�
гося основного расплава. Замещение, а затем вы�
теснение клинопироксена магнезиальной роговой 
обманкой и эденитом близкой железистости про�
исходило на фоне быстрого снижения температуры 
в средние этапы кристаллизации (Т = 837–793°С, 
Р = 4.8–2.1 кбар – см. табл. 2). Биотит преимуще�
ственно магнезиальный, близок к амфиболу по же�
лезистости (40.3–45.4%) и температуре кристал�
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лизации – 890–810°С, образуется в окислитель�
ных условиях (см. табл. 3, рис. 6). Биотит порфи�
робластов железистый, кристаллизуется в восста�
новительных условиях при 690–685°С. По составу 
и условиям кристаллизации близок биотиту грани�
тов. Как правило, заметно хлоритизирован.

В монцодиоритах и монцонитах минералы 
амфибол�пироксенового габбро погружены в пег�
матитовый или микропегматитовый агрегат, коли�
чество которого неравномерно – от первых процен�
тов до 60%. Основность плагиоклаза здесь снижа�
ется до олигоклаза с 26–16% an, а калиевый поле�
вой шпат представлен промежуточным ортоклазом 
и микроклином, аналогичным таковому в гранитах. 
Калишпат порфиробластов пятнисто�пертитовый 
с содержанием an 0–6%, также близок таковому в 
гранитах (0–4%).

Главный акцессорный минерал пород – тита�
номагнетит (до 16.16% T�O2). Ильменит мало рас�
пространен и аналогичен ильмениту гранитов (3.4–
6% MnO и 0.2–0.6% MgO). Апатит во включени�MnO и 0.2–0.6% MgO). Апатит во включени� и 0.2–0.6% MgO). Апатит во включени�MgO). Апатит во включени�). Апатит во включени�
ях в амфиболе и ранней генерации биотита габбро�
диоритов и диоритов, в отличие от апатита гра�
нитов, характеризуется высоким содержанием �l 
(1.08–1.31% при 1.5–1.23% F), тогда как в мон�F), тогда как в мон�), тогда как в мон�
цонитах приближается к составу апатитов грани�
тов (0.64% �l при 2.88% F). � кварцем и порфиро��l при 2.88% F). � кварцем и порфиро� при 2.88% F). � кварцем и порфиро�F). � кварцем и порфиро�). � кварцем и порфиро�� кварцем и порфиро� кварцем и порфиро�
бластами биотита здесь ассоциирует F�апатит (0–
0.42% �l и 2.97–3.88% F). Игольчатые кристалли��l и 2.97–3.88% F). Игольчатые кристалли� и 2.97–3.88% F). Игольчатые кристалли�F). Игольчатые кристалли�). Игольчатые кристалли�
ки циркона образуют включения во всех породоо�
бразующих минералах. В более крупных его зер�
нах улавливается зональность с понижением отно�
шений �rO2/�fO2 от центра к периферии от 88 до 
43. В корродированных ядрах это значение подни�
мается до 100–102. Представлен циркон как “ман�
тийными” морфотипами рядов “�” и “Р” и их пре��” и “Р” и их пре�” и “Р” и их пре�
образованными аналогами, так и “коровыми” мор�
фотипами ряда “�”.

Гранитные обособления (см. рис. 4) в породах 
рассматриваемой группы аналогичны по составу 
окружающим гранитам массива. Контакты их чет�
кие, ровные, без зон закалки с обеих сторон. Вдоль 
контактов диорит�монцонитовых и гранитных по�
лос в упомянутых выше “полосчатых” породах не�
редко развиваются крупные кристаллы розового 
микроклина, врастающие в обе породы.

Постгранитные дайки долеритов, трахидо-
леритов и трахибазальтов массивные и миндале�
каменные, с миндалинами, выполненными карбо�
натом или кварц�карбонатным агрегатом. Струк�
туры пород мелкопорфировые, с аподиабазовой, 
аподолеритовой и гиалиновой основной массой. 
Обычны мелкие микропегматитовые обособле�
ния. Эти дайки, как правило, приурочены к мно�
гократно подновлявшимся тектоническим нару�
шениям и поэтому изменены даже интенсивнее, 
чем догранитные, часто до преобразования в каль�
цит�хлорит�актинолитовый агрегат. Соответствен�

но, данные о составе слагающих их минералов  
скудны.

Пироксен дает скопления изометричных вы�
делений, нацело замещенных розетковидным 
серпентин�хлоритом (около 15%). Реже наблюда�
ется замещение актинолитом, видимо, по гомоо�
севым псевдоморфозам амфибола. Состав по ред�
ким реликтам соответствует субкальциевому фер�
роавгиту (f = 46–57%) и субкальциевому магнезио�f = 46–57%) и субкальциевому магнезио� = 46–57%) и субкальциевому магнезио�
авгиту (f = 36.2%). Расчетные параметры кристал�f = 36.2%). Расчетные параметры кристал� = 36.2%). Расчетные параметры кристал�
лизации: T = 1076–1155°�, P = 15.6–17.4 кбар. Ам�
фи6ол по оптически свойствам отвечает обыкно�
венной роговой обманке (2VNp = 80–90°, Ng : с = 
= 5–24°). Почти нацело актинолитизирован. Пла�
гиоклаз незональный или неотчетливо�зональный. 
Состав варьирует от лабрадора (65% an) до андези�
на (36% an).

Основная масса раскристаллизованных разно�
стей сложена мелко� и микрозернистым агрегатом 
из коротких лейст и табличек плагиоклаза и изо�
метричных и субпризматических зерен нацело ак�
тинолитизированного амфибола и хлоритизиро�
ванного биотита. Кварц присутствует в количе�
стве до 1.5% в виде ксеноморфных интерстицион�
ных зерен с микровключениями санидина (2VNp = 
= 16–24°) или в скелетных прорастаниях с ним. В ба�
зальтах и трахибазальтах структура основной мас�
сы гиалопилитовая или интерсертальная, в которой 
в стекло основного состава погружены тонкие лей�
сты плагиоклaза и замещенного 6урым непрозрач�aза и замещенного 6урым непрозрач�за и замещенного 6урым непрозрач�
ным веществом пироксена. В акцессорной фрак�
ции установлены титаномагнетит (15–16.9% T�O2), 
ильменит, сфен, гранат пироп�альмандинового ря�
да (26–42% py) и почти чистый реститовый пироп 
(76–91% py).

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

Догранитные основные породы по химиче�
скому составу отвечают габбро (с единичными от�
клонениями к габбро�диоритам) среднекалиевой 
известково�щелочной серии (рис. 7, табл. 4, 5).  
Породы преимущественно железистые (f = 37–
70%), диопсид�гиперстен� и оливин�диопсид�нор�
мативные, с существенным преобладанием нор�
мативного альбита над ортоклазом. Нормативный 
состав плагиоклаза от 78 до 58% an. Соотношения 
петрогенных окислов (рис. 8) определяют поро�
ды как производные островодужного известково�
щелочного базальтового расплава. Расчетные пара�
метры магмогенерации: Т = 1300°С, Р = 10–12 кбар 
(Куликова, Куликов, 2001), температура начала 
кристаллизации (Fr�n�h, �a��ron, 1981) – 1160–
1180°С. Субстраты магмогенерации были лока�
лизованы в пределах слабо метасоматизирован�
ной гранатсодержащей мантии (La/�� = 3.3–8.4;  
�� = 1.8–2.7) (�r�ll �t al., 1997).



ЛИТОС�ЕРА   № 2  2015

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И СОСТАВ МУНИЛКАНСКОГО МАССИВА 93

Риолит- и гранит-порфиры гиперстен� и 
диопсид�гиперстен�нормативные, с близкими со�
держаниями нормативных ортоклаза и альбита. Со�
став нормативного плагиоклаза – 11–25% an; же�
лезистость 62–78%, цветной индекс – 3.8–6.1%. 
Породы высококварцевые, высокоглиноземистые, 
высококалиевой известково�щелочной серии (см. 
табл. 4). На диаграмме Al2O3/(Na2O + K2O) �ol – 
Al2O3/(�aO + Na2O + K2O) �ol точки составов наи�) �ol точки составов наи��ol точки составов наи� точки составов наи�
менее измененных разностей локализуются в поле 
коллизионных образований (рис. 9). Судя по соот�
ношениям Al2O3/(MgO + F�O) �ol – �aO/(MgO + 
+ F�O) �ol (3–4.1 – 0.65–0.75), материнский рас�F�O) �ol (3–4.1 – 0.65–0.75), материнский рас�) �ol (3–4.1 – 0.65–0.75), материнский рас��ol (3–4.1 – 0.65–0.75), материнский рас� (3–4.1 – 0.65–0.75), материнский рас�
плав генерировался при парциальном плавлении 
метаграувакк (G�rd�� �t al., 2000). Расчетное давле�G�rd�� �t al., 2000). Расчетное давле� �t al., 2000). Расчетное давле��t al., 2000). Расчетное давле� al., 2000). Расчетное давле�al., 2000). Расчетное давле�., 2000). Расчетное давле�
ние магмогенерации (Куликова, Куликов, 2001) со�
ставляло около 5 кбар при температуре до 880°С. 
Средний состав наименее измененных разностей 
близок гранитам ��типа (см. табл. 4). Характерны 
для ��гранитов и соотношения в породах основных 
петрогенных окислов, и характер трендов РЗЭ с не�РЗЭ с не� с не�
высокими содержаниями элементов и глубоким 
минимумом �� (рис. 10).

Граниты Мунилканского массива облада�
ют нормальной щелочностью кали�натрового ти�

па, высокой и весьма высокой глиноземисто�
стью и высокой железистостью (82–94%). По�
роды гиперстен�нормативные, реже – диопсид�
гиперстен�нормативные, с широкими вариация�
ми содержаний нормативных альбита (25–34%) и 
ортоклаза (18–30%) при близких средних их вели�
чинах. В целом нормативный состав и значения ин�
дикаторных петрохимических коэффициентов, как 
и рассмотренный выше состав акцессорной фрак�
ции, близки к таковым гранитов А�типа (см. табл. 
4). Преимущественно А�гранитам отвечают и соот�
ношения в них �r–��/�r (рис. 11). Геодинамическая 
позиция определяется как поздне� или постороген�
ная (см. рис. 9).

Расчетное давление в очагах магмогенерации 
(около 5 кбар) аналогично таковому для материн�
ского расплава риолит� и гранит�порфиров, но рас�
четные температуры магмогенерации, по (J�ng, 
Pfand�r, 2007), заметно больше (1000–1020°С), а 
тренды РЗЭ отличаются повышенными содержа�РЗЭ отличаются повышенными содержа� отличаются повышенными содержа�
ниями всех лантаноидов (см. рис. 10). Вариабиль�
ность отношений Th/P� (0.68–3.91), невозможная 
при условии закрытости системы (�ор, 1989), и се�
кущий тренд точек составов на классификацион�
ной диаграмме (см. рис. 7), также характерный для 

Рис. 7. Классификационная диаграмма для магматических пород Мунилканского массива. 
1 – позднеюрские габброиды и долериты, 2 – субвулканические риолит� и гранит�порфиры, 3 – габбро�диориты–монцо�
ниты, 4 – граниты, 5 – лейкограниты–аляскиты, 6 – базальты, трахибазальты, трахидолериты. Поля диаграммы (W�l�on, 
1989): I – габбро, II – габбро�диориты, III – диориты, IV – гранодиориты, V – граниты, VI – субщелочное габбро, VII–VIII –  
монцониты, IX–Х – сиениты, XI – щелочные граниты.

Fig. 7. �la���fi�at�on �hart on �gn�o�� ro�k� of th� M�n�lkan �a���f.
1 – Lat� J�ra���� ga��ro�d�� and dol�r�t��, 2 – ����ol�an�� rhyol�t�� and gran�t��porphyr���, 3 – ga��ro�d�or�t��–�on�on�t��, 4 – 
gran�t��, 5 – l���ogran�t���ala�k�t��, 6 – �a�alt�, tra�hy�a�alt�, tra�hydol�r�t��. �hart fi�ld� (W�l�on, 1989): I – ga��ro, II – ga��
�ro�d�or�t��, III – d�or�t��, IV – granod�or�t��, V – gran�t��, VI – ���alkal�� ga��ro, VII – VIII – �on�on�t��, IX–Х – �y�n�t��,  
XI – alkal�� gran�t��.



ЛИТОС�ЕРА   № 2   2015

ТРУНИЛИНА и др.94

большинства гранитов А�типа региона (Трунили�
на и др., 2008), свидетельствуют о взаимодействии 
гранитного расплава с веществом из другого источ�
ника или о плавлении коровых субстратов под воз�
действием высокотемпературного глубинного рас�
плава, как это предполагается в большинстве мо�
делей формирования А�гранитов. На диаграмме  
��–�–N� (��y, 1992) (рис. 12) точки составов гра�–�–N� (��y, 1992) (рис. 12) точки составов гра��–N� (��y, 1992) (рис. 12) точки составов гра�–N� (��y, 1992) (рис. 12) точки составов гра�N� (��y, 1992) (рис. 12) точки составов гра� (��y, 1992) (рис. 12) точки составов гра���y, 1992) (рис. 12) точки составов гра�, 1992) (рис. 12) точки составов гра�
нитов расположены практически строго вдоль ли�
нии, разделяющей А�граниты мантийного и коро�
вого происхождения.

Лейкократовые до аляскитовых граниты 
трещинных тел по большинству параметров со�
става близки гранитам главной фазы. Отличия вы�
ражены в более высоких средних содержаниях 

��O2, низких средних значениях цветного индек�
са (2.6 против 4.7%), более высокой железистости 
(96%), несколько большем индексе дифференциа�
ции (94.4 и 91.2%), меньшей средней основности 
нормативного плагиоклаза (9 и 14% an), более вы�
соких средних содержаниях F (0.09 и 0.04%) и �� 
(248 и 150 г/т), более низких суммарных содержа�
ниях РЗЭ (130 и 156 г/т), что подтверждает их гене�РЗЭ (130 и 156 г/т), что подтверждает их гене� (130 и 156 г/т), что подтверждает их гене�
зис как более поздних производных того же магма�
тического очага.

Химический состав меланократовых полос “по-
лосчатых” пород и меланократовых включений 
в гранитах широко варьирует, отвечая в основ�
ном монцодиоритам среднекалиевой известково�
щелочной серии (см. табл. 4, 5). На классифика�

Таблица 4. Средний химический состав магматических пород Мунилканского массива (мас. %)
Table 4. A��rag� �h����al �o�po��t�on� of �gn�o�� ro�k� of th� M�n�lkan �a���f (wt %)

Компонент 1 2 3 4 5 6 ��typ� �1�typ� A�typ�n = 9 n = 7 n = 8 n = 5 n = 30 n = 7
��O2 48.42 47.01 52.56–67.34 75.73 75.59 76.30 70.30 72.60 73.80
T�O2 0.94 1.16 0.28–1.91 0.14 0.21 0.19 0.48 0.29 0.26
Al2O3 16.88 15.24 15.31–17.63 12.83 12.68 12.37 14.10 14.10 12.40
F�2O3 3.68 2.62 0.39–4.95 0.43 0.43 0.36 0.56 0.30 1.24
F�O 6.49 6.92 1.77–4.66 0.66 1.42 1.98 2.87 1.38 1.58
MnO 0.12 0.14 0.05–0.15 0.05 0.06 0.03
MgO 7.11 5.90 0.74–4.00 0.58 0.34 0.06 1.42 0.73 0.20
�aO 11.60 8.12 2.68–8.06 0.80 1.01 0.68 2.03 1.18 0.75
Na2O 1.92 2.66 2.44–4.39 3.04 3.40 3.68 2.41 2.71 4.07
K2O 1.01 1.97 1.85–5.80 3.94 4.26 4.45 3.96 5.54 4.65
P2O5 0.13 0.28 0–0.29 0.02 0.04 0.02 – – –
�O2 0.22 4.77 0–1.08 0.83 0.16 0.20 – – –
�2O– 0.09 0.14 0.06–0.19 0.08 0.08 0.09 – – –
�2O+ 1.00 2.40 1.02–2.31 0.70 0.30 0.45 – – –
F 0.06 0.14 0.11–0.13 0.07 0.04 0.09 – – –
�общ 0.08 0.32 0–0.15 0.51 0.04 0.06 – – –
L�2O 0.0032 0.0066 0.001–0.006 0.001 0.0023 0.0019 – – –
��2O 0.0031 0.0032 0.002–0.0153 0.0037 0.0167 0.0276 – – –
Сумма 99.67 99.34 – 100.33 100.04 99.95 – – –
K/(Na+K) 0.26 0.33 0.16–0.61 0.46 0.45 0.44 0.52 0.58 0.43
(Na+N)/Al 0.25 0.43 0.38–0.67 0.72 0.80 0.88 0.58 0.74 0.85–>1
�a/(Na+K) 3.24 1.13 0.23–0.97 0.08 0.09 0.06 0.22 0.10 0.12
Al/(2�a+Na+K) 0.67 0.72 0.75–1.01 1.20 1.05 1.02 1.18 1.06 0.85
F�/(F�+Mg) 0.44 0.47 0.58–0.72 0.50 0.75 0.92 0.55 0.56 0.88
F�O/(F�O+MgO) 0.58 0.61 0.61–0.85 0.64 0.84 0.96 – – –
Цветовой индекс 51.0 54.8 6.5–41.5 5.4 4.7 2.6 – – –
№ Pl 68 51 37–66 13 14 9 – – –

Нормативный состав, %
Q 0 0 8.6–32.5 40.9 36.3 36.2 – – –
Ab 16.5 24.5 11.0–38.2 26.2 28.9 31.4 – – –
Ort 6.1 12.6 3.0–35.2 23.7 25.3 26.5 – – –

Примечание. 1 – догранитные габбро, долериты, базальты; 2 – постгранитные трахидолериты, трахибазальты; 3 – гибридные по�
роды (пределы содержаний); 4 – риолит� и гранит�порфиры; 5 – граниты массива; 6 – лейкограниты и аляскиты трещинных тел; 
n – количество проб. �2O– в сумму не входит. � и A – типы гранитов по (Ненахов и др., 1992).

Not�. 1 – pr��gran�t�� ga��ro, dol�r�t��, �a�alt�; 2 – po�t�gran�t� tra�hydol�r�t��, tra�hy�a�alt�; 3 – hy�r�d ro�k� (�ont�nt l���t�); 4 – rhyo�
l�t�� and gran�t��porphyr���; 5 – gran�t�� of th� �a���f; 6 – l���ogran�t�� and ala�k�t�� of larg� �od���; n – n����r of �a�pl��. �2O– �� not 
�n�l�d�d �n a�o�nt. �, A – typ�� of gran�t�� �y (Ненахов и др., 1992).
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Таблица 5. Химический (мас. %) и микроэлементный (г/т) состав магматических пород Мунилканского массива 
Table 5. �h����al(wt %) and tra�� �l���nt (pp�) �o�po��t�on of �gn�o�� ro�k of th� M�n�lkan �a���f 

Компонент

Порода

Габбро Базальт Габбро Трахибазальт Монцоди�
орит

Монцо�
нит Диорит Гранит Лейко�

гранит
Аля�
скит

Номер образца
Т938/1 Т926/6 И�16 Т934/5 О�15/2 O�15 И�14 О�15/4 Т934/3 О�15/3

��O2 46.22 47.59 50.26 51.00 55.60 57.60 60.72 72.01 76.39 79.03
T�O2 1.20 0.87 1.26 1.79 1.08 0.91 0.83 0.39 0.09 0.24
Al2O3 17.11 14.71 16.84 13.68 16.18 17.63 15.32 13.41 11.67 12.20
F�2O3 3.38 1.27 4.28 4.83 3.23 2.46 3.49 1.26 0.27 0.30
F�O 5.24 7.05 6.62 9.99 4.66 3.71 3.36 0.79 0.80 0.68
MnO 0.07 0.17 0.16 0.01 0.11 0.08 0.09 0.08 0.01 Не обн.
MgO 6.90 8.24 5.29 3.88 2.71 2.00 2.15 0.76 Не обн. 0.02
�aO 10.74 8.79 9.17 10.24 6.12 6.06 5.58 2.10 1.41 0.15
Na2O 1.93 2.47 2.58 1.77 3.48 4.39 2.62 4.01 2.59 3.47
K2O 0.63 0.70 1.45 2.20 2.21 2.19 2.59 2.78 2.92 2.88
P2O5 0.18 0.17 0.11 0.26 0.26 0.29 0.20 0.05 0.02 0.02
�O2 4.40 3.88 0.33 Не обн. 1.08 1.02 1.36 1.02 0.08 0.27
�2O– 0.17 0.12 0.11 0.12 0.18 0.17 0.19 0.06 0.07 0.14
�2O+ Не опр. 3.88 1.72 Не опр. 2.31 1.85 1.77 1.50 3.52 0.53
F 0.02 0.05 0.10 0.03 0.12 0.13 0.12 0.12 0.14 0.08
B� 1.21 0.93 1.34 1.7 2.13 3.29 2.31 3.13 4.31 1.67
V 247 226 332 603 175 139 147 12.4 1.65 2.70
�o 35 41 43 28 25 17 14.8 1.07 0.86 1.21
N� 41 106 38 31 17 7.6 11.6 5.9 7.6 16
�n 86 83 131 321 82 77 45 36 616 218
Ga 13 11.9 14.6 16 15 14.1 13.8 12.3 11.6 10.3
G� 1.38 1.59 1.31 2.02 1.46 1.57 1.63 1.15 1.45 0.95
��85 13.1 31 31 34 53 53 51 77 86 35
�r88 235 225 286 112 295 256 201 118 53 59
� 23 21 19 64 27 28 29 32 35 13.3
�r 104 102 142 165 184 213 185 268 115 120
N� 5.2 6.3 8.8 11.6 18 19 18 20 30 13.6
Mo 0,59 0.63 0.76 1.22 1.66 0.61 1.49 0.96 1.46 1.9
�� 1.77 1.93 0.73 0.74 1.06 1.43 1.20 1.73 4.12 0.41
Ba 232 473 427 544 634 733 725 811 190 159
La 11 13.7 14.9 16 28 32 24 42 52 32
�� 20 23 23 31 48 49 40 65 68 43
Pr 3.18 3.35 3.41 5.5 6.3 6.9 5.6 7.7 7.8 4.56
Nd 13.2 13 13.2 24 23.5 24 21 25.5 22.5 13.2
�� 3.12 2.99 2.88 7.3 4.63 4.4 4.34 4.62 3.99 2.1
�� 0.81 0.77 0.78 2.32 1.12 0.93 0.78 0.52 0.06 0.14
Gd 3.62 3.4 3.24 9.1 4.96 4.82 4.66 4.85 4.6 2.12
T� 0.65 0.59 0.54 1.75 0.8 0.78 0.78 0.8 0.84 0.34
�y 3.69 3.3 3.13 10.05 4.01 4.16 4.4 4.7 4.96 1.92
�o 0.64 0.57 0.53 1.77 0.79 0.7 0.78 0.89 0.89 0.36
�r 2.23 2.29 1.84 6 2.61 2.52 2.7 3.1 3.4 1.32
T� 0.34 0.31 0.28 0.98 0.4 0.4 0.43 0.53 0.58 0.24
�� 2 1.87 1.76 5.55 2.45 2.46 2.65 3.39 3.72 1.64
L� 0.25 0.24 0.23 0.71 0.35 0.32 0.36 0.49 0.49 0.24
�f 2.27 2.23 2.92 3.86 4.15 4.41 3.99 6.3 3.65 2.92
Ta 0.33 0.4 0.62 0.62 1.24 1.44 1.26 1.91 3.87 1.85
P� 3.54 2.16 5.8 111 3.86 3.83 7.4 5.1 4.7 9.8
Th 1.64 2.32 3.53 2.63 7.3 9.5 8.1 18 32 19
U 0.36 0.61 0.91 1.11 1.8 1.66 2.21 3.22 7.9 3.02
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Таблица 5. Окончание
Table 5. �nd�ng

Компонент

Порода

Габбро Базальт Габбро Трахибазальт Монцоди�
орит

Монцо�
нит Диорит Гранит Лейко�

гранит
Аля�
скит

Номер образца
Т938/1 Т926/6 И�16 Т934/5 О�15/2 O�15 И�14 О�15/4 Т934/3 О�15/3

La/�� 5.5 7.3 8.4 2.9 11.4 13 9.1 12.4 18.3 19.5
��/N� 3.85 3.7 2.6 2.7 2.7 2.58 2.22 3.25 2.27 3.16
Th/N� 0.32 0.37 0.4 0.23 0.41 0.5 0.45 0.9 1.07 1.4
Ba/Th 141.5 203.9 121 214.4 86.8 77.2 89.5 45.1 5.9 8.4
Th/P� 0.46 1.19 1.81 0.026 1.89 2.48 1.09 3.91 0.68 1.94
��/�r 0.06 0.14 0.11 0.3 0.18 0.21 0.25 0.65 1.62 0.59
(La/��)N 3.7 4.97 5.72 1.95 7.76 8.84 6.19 8.42 9.39 13.05
(��/��)N 2.6 3.13 3.45 1.44 5.02 5.15 3.93 4.93 4.71 6.88
(��/��)N 1.53 1.82 1.96 1.02 2.48 2.68 2.24 3.38 4.09 4.99

Примечание. Силикатный анализ (ИГАБМ СО РАН); микроэлементы – ИСП�МС�анализ (Институт геохимии, г. Иркутск, анали�
тик Е.В. Смирнова).

Not�. ��l��at� analy��� (�PMGI �B �A�); tra�� �l���nt� – I�P�M� � analy��� (In�t�t�t� of g�o�h����try, Irk�t�k, analy�t �.V. ���rno�a).

Рис. 8. Геодинамические обстановки формирования основных магматических пород Мунилканского массива.
1 – догранитные габбро, базальты, долериты; 2 – постгранитные базальты, трахибазальты, трахидолериты, 3 – габбро�
диорит “полосчатой” породы. Поля диаграммы (P�ar��, 1976): �ОХ – базальты срединно�океанических хребтов; ОД1 – 
низкокалиевые толеиты островных дуг: ОД2 – известково�щелочные базальты островных дуг, ОД3 – субщелочные базаль�
ты – шошониты; ВПБ�внутриплитные базальты.
F1 = +0.0088 ��O2 – 0.0774 T�O2 + 0.0102 Al2O3 + 0.0066 F�O – 0.0017 MgO – 0.0143 �aO – 0.0155 Na2O – 0.0007 K2O;
F2 = –0.013 ��O2 – 0.0185 T�O2 – 0.0129 Al2O3 – 0.0134 F�O – 0.03MgO – 0.0204 �aO – 0.0481 Na2O – 0.0715 K2O;
F3 = –0.221 ��O2 – 0.0532 T�O2 – 0.0361 Al2O3 – 0.0016 F�O – 0.031 MgO – 0.0237 �aO – 0.0614 Na2O – 0.0289 K2O.

Fig. 8. G�odyna��� ��tt�ng� of for�at�on of �a��� �gn�o�� ro�k� of th� M�n�lkan �a���f.
1 – pr��gran�t� ga��ro, �a�alt�, dol�r�t��; 2 – po�t�gran�t� �a�alt�, tra�hy�a�alt�, tra�hydol�r�t��, 3 – “�and�d” ro�k ga��ro�d�or�t�. 
�hart fi�ld� (P�ar��, 1976): �ОХ – MO�B; ОД1 – ��land ar� low�pota���� tol��t��: ОД2 – ��land ar� �al��alkal�n� �a�alt�, ОД3 – 
���alkal�n� �a�alt� – �ho�hon�t��; ВПБ – �ntra�plat� �a�alt�.
F1–F3 – ��� a�o��.

ционной диаграмме точки их составов намеча�
ют тренд, объединяющий поля составов габбро�
идов и гранитов (см. рис. 7). Породы железистые 
(f = 61–79%), диопсид�гиперстен� и гиперстен�
нормативные, с преобладанием нормативного аль�

бита над ортоклазом. Расчетные параметры маг�
могенерации (по наиболее основной пробе (��O2 = 
= 52.56%, T�O2 = 1.11%, Al2O3 = 17.42%, MgO = 4%); 
Т = 1250°С, Р = 15 кбар, температура начала кри�
сталлизации = 1200°С. Соотношения петрогенных 
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Рис. 9. Глиноземистость и геодинамические об�
становки формирования пород Мунилканского 
массива. 
1 – риолит� и гранит�порфиры, 2 – диориты, монцони�
ты, 3 – биотитовые граниты, 4 – лейкограниты–аляски�
ты. Поля диаграммы (Man�ar, P���ol�, 1989): OP – океа�Man�ar, P���ol�, 1989): OP – океа�, P���ol�, 1989): OP – океа�P���ol�, 1989): OP – океа�, 1989): OP – океа�OP – океа� – океа�
нические плагиограниты, IAG – островодужные грани�IAG – островодужные грани� – островодужные грани�
тоиды, �AG – гранитоиды континентальных дуг, ��G –  
континентальные коллизионные гранитоиды, POG – 
посторогенные гранитоиды, ��UG – гранитоиды кон���UG – гранитоиды кон� – гранитоиды кон�
тинентального эпейрогенического воздымания, ��G – 
рифтогенные гранитоиды.

Fig. 9. Al���na and g�odyna��� ��tt�ng� of for�at�on 
of th� M�n�lkan �a���f ro�k�.
1 – rhyol�t�� and gran�t��porphyr���, 2 – d�or�t��, �on�o�
n�t��, 3 – ��ot�t� gran�t��, 4 – l���ogran�t��–ala�k�t��. �hart 
fi�ld� (Man�ar, P���ol�, 1989): OP – o��an�� plag�ogran�t��, 
IAG – ��land ar� gran�to�d��, �AG – �ont�n�ntal ar� gran�t�
o�d��, ��G – �ont�n�ntal �oll���on gran�to�d��, POG – po�t�
orog�n�� gran�to�d��, ��UG –�ont�n�ntal �p��rog�n�� �p�
warp�ng gran�to�d��, ��G – r�ftog�n�� gran�to�d��.

Рис. 10. Нормированное по хондриту (�of�ann, 1997) распределение редкоземельных элементов в породах 
Мунилканского массива.
1–3 – догранитные габбро�долериты с содержаниями ��O2 46, 47 и 50%; 4 – постгранитный трахидолерит; 5 – риолит�
порфир, 6–8 – гибридные габбро�диориты–монцониты с содержаниями ��O2 55, 57 и 60%; 9 – гранит главной фазы с 72% 
��O2; 10 – лейкогранит трещинного тела с ��O2 = 76%.

Fig. 10. ���tr���t�on of rar���arth �l���nt� �n ro�k� of th� M�n�lkan �a���f, nor�al���d �y �hondr�t� (�of�ann, 
1997).
1–3 – pr��gran�t� ga��ro�dol�r�t�� w�th ��O2 �ont�nt� 46, 47 and 50%; 4 – po�t�gran�t� tra�hydol�r�t�; 5 – rhyol�t��porphyry, 6–8 – 
hy�r�d ga��ro�d�or�t��–�on�on�t�� w�th ��O2 �ont�nt� 55, 57 и 60%; 9 – gran�t� of pr�n��pal pha�� w�th 72% ��O2; 10 – l���ogra�
n�t� of fra�t�r� �ody w�th 76% ��O2.

окислов соответствуют производным шошонито�
вых базальтов (см. рис. 8), а значения La/�� (11.5–
13)–�� (2.45–2.46) – производным расплава, воз��� (2.45–2.46) – производным расплава, воз� (2.45–2.46) – производным расплава, воз�
никшего при плавлении метасоматически обога�
щенного лерцолита (�r�ll �t al., 1997). Концентра��r�ll �t al., 1997). Концентра� �t al., 1997). Концентра��t al., 1997). Концентра� al., 1997). Концентра�al., 1997). Концентра�., 1997). Концентра�
ции большинства элементов�примесей в гибрид�
ных породах промежуточные между таковыми в 

габброидах и гранитах (см. табл. 5). Тренды ��� 
также располагаются между трендами габброидов 
и гранитов. При этом для гибридных пород с ро�
стом содержаний ��O2 намечается тенденция к по�
вышению содержаний L��� с приближением их к 
гранитным и одновременно появление и углубле�
ние минимума �� (см. рис. 10).
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Завершающие магматическую деятельность 
трахидолериты и трахибазальты по химиче�
скому составу отвечают породам нормального и 
субщелочного ряда высококалиевой известково�
щелочной и шошонитовой серий (см. табл. 4). Нор�
мативный состав оливин�диопсидовый (в единич�
ных случаях с нормативным нефелином – до 6.5%), 
с преобладанием нормативного альбита над орто�
клазом, но при более высоких их значениях, чем 
в ранних габбро и долеритах, и при менее основ�
ном нормативном плагиоклазе (56–41% an). Ин�
декс дифференциации варьирует от 32 до 49%, ин�
декс темноцветности – от 43 до 56%. Температу�
ра зарождения исходного расплава оценивается 
в 1350°С при давлении около 15 кбар, температу�
ра начала кристаллизации – 1180–1200°С. По со�
отношениям La/10–�/15–N�/8 (�a�an��, L��oll�, 
1989) и химическому составу поздние дайки соот�
ветствуют внутриплитным образованиям. Содер�
жания всех редкоземельных элементов в них за�
метно выше, чем в ранних габброидах (см. рис. 10,  
табл. 5).

ИЗОТОПНАЯ ГЕОХРОНОЛОГИЯ МАССИВА

Первые изотопные датировки магматических 
пород массива были получены Ar�Ar методом (Lay�Ar�Ar методом (Lay��Ar методом (Lay�Ar методом (Lay� методом (Lay�Lay�
�r �t al., 2001). По биотиту из двух образцов грани� �t al., 2001). По биотиту из двух образцов грани��t al., 2001). По биотиту из двух образцов грани� al., 2001). По биотиту из двух образцов грани�al., 2001). По биотиту из двух образцов грани�., 2001). По биотиту из двух образцов грани�
ты главной фазы имеют возраст 143–144 млн лет, а 
по калишпатам из этих же образцов – 109 млн лет. 
Для трахидолеритов из дайки, секущей граниты, 
по валовому составу был определен Ar�Ar возраст  
120 млн лет. Для дальнейшего уточнения возраст�
ных данных магматических пород массива нами 
были выполнены дополнительные ����r изотоп�����r изотоп���r изотоп��r изотоп� изотоп�
ные исследования (табл. 6). Для основных пород, 
слагающие до� и постгранитные тела, характерна 
небольшая дисперсия значений 87��/86�r отноше�
ний, что не позволило достаточно точно опреде�
лить их изохронный возраст. Для них получены эр�
рохронные зависимости (рис. 13), на основании ко�
торых дана примерная оценка их возраста. Для до�
гранитных тел это 157 ± 96 млн лет, для постгра�
нитных – 120 ± 58 млн лет. Последняя датировка 
практически совпадает со значением возраста этих 
пород по Ar�Ar методу.

Граниты массива имеют отчетливо дифферен�
цированные параметры ����r системы. Для них ха�
рактерно высокое и вариабильное содержание 87�� 
(65.73–23.79 г/т) и низкое содержание 86�r (0.94–
21.02 г/т), что типично для А�типа гранитов реги�
она (Трунилина и др., 2008), и значительные вари�
ации значений 87��/86�r отношений. Все изученные 
образцы гранитов формируют на ����r изохрон�
ной диаграмме четкую зависимость (см. рис. 13), 
определяющую время формирование пород 134 ±  
± 2 млн лет. Поскольку разнос точек на диаграм�
ме в основном определяется поздними дифферен�

Рис. 11. Соотношения �r–��/�r в гранитоидах 
Мунилканского массива.
1 – субвулканические риолит� и гранит�порфиры, 2 – 
граниты. Поля составов I, �, А�типов гранитоидов (Да�I, �, А�типов гранитоидов (Да�, �, А�типов гранитоидов (Да��, А�типов гранитоидов (Да�, А�типов гранитоидов (Да�
ценко, 2000).

Fig. 11. ��lat�on� �r–��/�r �n gran�to�d�� of th� 
M�n�lkan �a���f.
1 – ����ol�an�� rhyol�t�� and gran�t��porphyr���, 2 – 
gran�t�. F��ld� of �o�po��t�on� I, �, А�typ�� of gran�to�d�� 
(Даценко, 2000).

Рис. 12. Соотношение �–��–N� в гранитах Му��–��–N� в гранитах Му�–��–N� в гранитах Му���–N� в гранитах Му�–N� в гранитах Му�N� в гранитах Му� в гранитах Му�
нилканского массива.
1 – по данным ИСП�МС метода, 2 – по данным спек�
трального количественного анализа. Поля диаграммы 
(��y, 1992).

Fig. 12. �–��–N� rat�o �n gran�t�� of th� M�n�lkan 
�a���f.
1 – a��ord�ng to I�P�M� ��thod, 2 – a��ord�ng to �p��tral 
q�antat��� analy���. �hart fi�ld� (��y, 1992).
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300°С, когда биотит становится закрытой системой 
для диффузии аргона. Учитывая Ar�Ar датировку 
по калишпату из гранитов – 109 млн лет (темпера�
тура закрытия Ar�Ar системы минерала примерно 
150°С), можно предполагать, что район массива в 
значительном интервале времени находился под 
тепловой нагрузкой.

циатами магматического очага (лейкогранитами), 
вероятно, полученная ����r изохронная датиров����r изохронная датиров���r изохронная датиров�
ка отвечает времени завершения становления гра�
нитной стадии плутона. В этом смысле Ar�Ar воз�Ar�Ar воз��Ar воз�Ar воз� воз�
раст биотитов из гранитов главной фазы (143–144 
млн лет), вероятно, отвечает началу формирова�
ния плутона при быстром его охлаждении до 350–

Таблица 6. Содержание изотопов элементов на основании ����r изотопного анализа магматических пород Мунил�����r изотопного анализа магматических пород Мунил���r изотопного анализа магматических пород Мунил��r изотопного анализа магматических пород Мунил� изотопного анализа магматических пород Мунил�
канского массива (г/т)
Table 6. �ont�nt of �l���nt ��otop�� on th� �a�� ����r ��otop� analy��� of M�n�lkan �a���f �gn�o�� ro�k� of th� (pp�)

Номер образца Порода 87�� 86�r 87��/86�r 87�r/86�r
Догранитные тела, n = 3, Т = 157 ± 96 млн лет, I0 = 0.7092 ± 0.0007
Ио7�13 Габбро 11.4013 35.2662 0.3196 0.7096
ИО7�16 –"– 11.302 31.7976 0.3513 0.7103
ИО7�15 Габбро�диорит 19.5686 26.409 0.7325 0.7108
Гранитоиды массива, n = 9, Т = 134 ± 2 млн лет, I0 = 0.7086 ± 0.0008
О7�7/8 Гранит 47.1747 2.1772 21.4184 0.7485
О7�7/1 –"– 23.7968 21.0261 1.1188 0.7104
ИО7�10/4 –"– 27.7889 11.1311 2.4678 0.7147
О7�15/4 –"– 24.5852 12.4782 1.9476 0.7136
О7�16/1 –"– 43.1442 4.2879 9.9461 0.7266
О7�6 Лейкогранит 65.7335 0.9419 68.9856 0.8406
О7�19/3 –"– 52.8183 2.6296 19.8551 0.7469
О7�19/4 –"– 47.5068 2.2824 20.575 0.7465
О7�7/3 –"– 41.8486 7.871 5.2563 0.7184
Постгранитные тела, n = 3, Т = 120 ± 58 млн лет, I0 = 0.7078±0.0006
О7�18/2 Трахидолерит 22.3152 26.244 0.8405 0.709
О7�16/2 –"– 17.8233 22.1078 0.7969 0.7095
О7�7/5 –"– 4.8144 21.3686 0.2227 0.7082

Рис. 13. ����r изохронные диаграммы для магматических пород Мунилканского массива.
а – для ранних габброидов (1) и постгранитных трахидолеритов (2); б – для гранитов массива (1) и аляскитов трещинно�
го тела (2).

Fig. 13. ����r ��o�hron d�agra�� on �gn�o�� ro�k� of th� M�n�lkan �a���f.
a – �arly ga��ro�d�� (1) and po�t�gran�t� tra�hydol�r�t�� (2); б – �a���f gran�t�� (1) and ala�k�t�� fra�t�r� �ody (2).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты изучения догранитных даек и сил-
лов основного состава позволяют рассматривать 
их как производные островодужного известково�
щелочного базальтового расплава. Наряду с при�
веденными выше данными это подтверждается 
и соотношениями в породах ��/N� (2.6–3.8)–Th/
N� (0.32–0.4) (�a�nd�r� �t al., 1988), и La/10–�/15–
N�/8, (�a�an��, L��oll�, 1989). Соотношения в по�/8, (�a�an��, L��oll�, 1989). Соотношения в по��a�an��, L��oll�, 1989). Соотношения в по�, L��oll�, 1989). Соотношения в по�L��oll�, 1989). Соотношения в по�, 1989). Соотношения в по�
родах (С�/��)N (1.53–1.96)–��N (21–24) свидетель�
ствуют о низкой степени плавления мантийного ис�
точника (5–10%) (�oll�n�on, 1995), а высокие значе��oll�n�on, 1995), а высокие значе�, 1995), а высокие значе�
ния отношения считающегося мобильным во флю�
идной фазе Ba к Th (121–204) – о метасоматической 
переработке мантийного субстрата надсубдукци�
онными флюидами (Мартынов, 2010).

Риолит- и гранит-порфиры по параметрам со�
става соответствуют генерации расплава в коровых 
субстратах в коллизионной обстановке. Граниты 
главной фазы при тех же расчетных уровнях маг�
могенерации существенно отличаются от них по 
минеральному и химическому составу и повышен�
ным содержаниям всех редкоземельных элементов. 
С учетом специфики минерального состава (при�
сутствие титаномагнетита, циркона мантийных 
морфотипов), расчетных параметров магмогенера�
ции, характера реститов, близости химического со�
става к таковому гранитов А�типа, пространствен�
ного совмещения с производными базальтоидных 
магм, данными изучения ����r систем, предполага�����r систем, предполага���r систем, предполага��r систем, предполага� систем, предполага�
ющими нахождение зоны массива под тепловой на�
грузкой в значительном интервале времени, можно 
сделать вывод о формировании материнского для 
мунилканских гранитов расплава в реститовых ко�
ровых субстратах под воздействием тепла, проду�
цируемого глубинными мантийными магмами. Та�
кой генезис гранитов А�типа предлагался Д. Уоле�
ном (Whal�n, 1986), считавшим, что заложение ма�
теринских для них магматических очагов происхо�
дило под воздействием глубинных расплавов в ко�
ровых субстратах, из которых предварительно бы�
ли выплавлены магмы коллизионных гранитоидов, 
обогащенные вследствие этого кремнием и редки�
ми землями.

Учитывая, что Мунилканский массив, несмотря 
на свой лейкогранитный состав, не отражается ми�
нимумом в гравиметрическом поле, а ксенолиты и 
ксеноблоки догранитных изверженных и вмеща�
ющих терригенно�карбонатных пород встречают�
ся как в апикальных, так и в наиболее эродирован�
ных горизонтах гранитов, можно предполагать, что 
массив представляет собой маломощную интрузив�
ную пластину (Трунилина и др., 1999).

Наиболее проблематично происхождение мафи�
ческих включений в гранитах и “полосчатых” по�
род. �орма как мафических включений в гранитах, 
так и гранитных в мафических породах округлая до 

каплевидной (см. рис. 4), что возможно только при 
частично раскристаллизованном или жидком со�
стоянии взаимодействующих расплавов при взаим�
ном проникновении их друг в друга в виде капель 
или глобулей. Учитывая отсутствие зон закалки 
на контактах как во включениях, так и в гранитах, 
температуры смешивающихся расплавов должны 
были быть относительно близкими. �ормирова�
ние “полосчатых” пород, по�видимому, фиксиру�
ет подъем сосуществующих расплавов по одним 
и тем же магмоводам. Состав ранней ассоциации 
минералов мафических включений и меланократо�
вых полос “полосчатых” пород соответствует кри�
сталлизации из основного расплава при давлении 
до 12.8 кбар и температурах до 1192°С (см. табл. 1),  
а расчетный уровень генерации гранитного распла�
ва около 5 кбар при температуре 1000–1020°С. Пи�
роксен в породах габбро�диорит�монцонитового 
состава замещался амфиболом при давлении до  
4.8 кбар и температуре около 840°С, что уже близко 
температуре кристаллизации раннемагматическо�
го биотита в гранитах (Т = 850–900°С, см. табл. 3), 
а состав краевых зон плагиоклазов идентичен та�
ковому окружающего матрикса и гранитов, что 
может быть результатом взаимодействия фракци�
онирующего базальтоидного расплава с гранит�
ным при подъеме частично раскристаллизованно�
го дифференцирующего исходно основного и гра�
нитного расплавов вдоль общих магмоподводящих 
каналов. При этом происходило как механическое 
(минглинг), так и химическое (миксинг) их смеше�
ние. Явления минглинга выражены в морфологии 
мафических включений, вариациях количественно�
минералогических составов “полосчатых” пород и 
мафических включений в гранитах, неравновесных 
минеральных парагенезисах в них; явления мик�
синга – в вариациях химических составов, образу�
ющих непрерывный ряд между габбро и гранита�
ми (см. рис. 7), промежуточных между габбровы�
ми и гранитными содержаниях РЗЭ и ряда других 
элементов�примесей (см. табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате изучения геологического строе�
ния Мунилканского массива, типоморфизма мине�
ралов, петро� и геохимических особенностей всех 
слагающих его пород установлено, что в его стро�
ении принимают участие разновременные магма�
тические образования разного состава. Соглас�
но изотопному датированию, магматическая дея�
тельность протекала в несколько этапов, охваты�
вающих временной интервал с оксфордского ве�
ка поздней юры до конца раннего–начала поздне�
го мела (157–119 млн лет), т. е. все время геологи�
ческого развития Верхояно�Колымских мезозоид 
от островодужной до постколлизионной и внутри�
плитной обстановки.
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Наиболее ранние магматические образования 
представлены силлами и дайками габброидов и ба�
зальтов, близких по параметрам состава острово�
дужным образованиям.

Следующий импульс магматической активно�
сти обусловил селективное плавление наиболее 
низкотемпературных субстратов при давлении око�
ло 5 кбар и температуре около 880°С. Возникший 
расплав сформировал субвулканические тела рио�
лит� и гранит�порфиров, близких по составу к кол�
лизионным гранитам ��типа.

В поздне� и посторогенный этап из горизонтов 
метасоматизированной мантии происходил подъ�
ем новых порций мантийного расплава и плав�
ление под его воздействием реститового корово�
го субстратата с генерацией гранитного расплава, 
производные которого по составу близки гранитам 
А�типа. Внедрение расплава шло по серии сбли�
женных крупных разломов с последующим слия�
нием в единый массив.

В результате процессов механического и хими�
ческого взаимодействия дифференциатов основ�
ного расплава с гранитным образовалась серия 
гибридных пород, состав которых варьирует от 
габбро�диоритов до диоритов и монцонитов. При�
сутствие округлых обособлений таких пород в гра�
нитах и гранитных – в диоритах и монцонитах сви�
детельствует о синхронном функционировании 
двух самостоятельных разноглубинных магмати�
ческих очагов.

В глубоких горизонтах гранитного очага в про�
цессе его кристаллизации формируется обогащен�
ный летучими остаточный расплав, давший нача�
ло лейкогранитам–аляскитам трещинных и штоко�
образных тел. Породы часто преобразованы в грей�
зены и содержат вкрапленники касситерита.

Завершается магматическая деятельность в рай�
оне Мунилканского массива внедрением даек тра�
хидолеритов и трахибазальтов – производных 
щелочно�базальтового расплава внутриплитной 
обстановки, поднявшегося из более глубоких гори�
зонтов мантии.

Авторы выражают благодарность всем вышепе�
речисленным сотрудникам аналитических подраз�
делений.
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Geologic structure and composition of Munilkan massif Verkhoyansk-Kolyma 
orogenic area
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Th�� art��l� pr���nt� th� r���lt� of d�ta�l�d �t�dy of g�olog�� �tr��t�r� and �o�po��t�on of M�n�lkan �a���f 
of th� Ma�n �athol�th ��lt of V�rkhoyan�k�Koly�a ���o�o�d�� (Ta��Khayakhtakh ��dg�). Gran�t�� �n�l�d� 
n���ro�� ��no�lo�k� of ga��ro, dol�r�t�� and ����ol�an�� gran�t�� th�y ar� �ntr�d�d �y fi���r� �od��� and 
d�k�� of l���ogran�t��–ala�k�t�� and tra�hy�a�alt�–tra�hydol�r�t�� and ha�� n��tral rat�o w�th ga��ro�d�or�t��, 
d�or�t�� and �on�on�t��, wh��h w�r� for��d d�r�ng �nt�ra�t�on of �a��t� and gran�t� �ag�a. Ign�o�� a�t���ty 
o���rr�d at �o�� �tag��, fro� O�ford�an to th� �nd of th� �arly �r�ta��o�� (157–119 Ma). �o�po��t�on 
para��t�r� of �ag�at�� ro�k� �orr��pond to for�at�on of �arly d�r��at���� �n ��land�ar� �ond�t�on�, lat� 
d�r��at���� – �n po�t��oll���onal and �ntraplat� �ond�t�on�, that �� �o��r� th� �nt�r� �y�l� of g�olog�� d���lop��nt 
of V�rkhoyan�k�Koly�a ���o�o�d��.
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