






���,�12� ���������3������4��� � �� ��� � � � 	 � � � � �

��,����,���12� ��������5� �����6�����2� ����� ��� �������  ���7%4��7� ����
� �� � � � � � � � � � � � �

� � � � � 6 � � � � � � � � � � � �  � � 8

�����4��� � �� � �� � � � � � � � 9� �����4��� �7� � �� � � � � � � � 9� :���%����7
�+� �����  �� ��� ! � " � � � #$ � �������  ���7%4��7� ����� � 7�� 7�� � � � �% � � 9�

�������  ���7%4��7� ����� &�� � �� � � � � � � 9� ���������  ���7%4��7� ����� � �� � �� ' � ( � � 9�
���������  ���7%4��7� ����� ;7� �7� ) � � � � � �

(%</.0=� >��?7� �� ?�:���� -@7ABB7� -./0�  7� (���C� D7-/<� E�F7� )���F� -D</%
G��47� ��47� @<H#I-J-,7� ��47� �7� /� >�:7� �7� -09@KL� ,���2��� ':����%�F�7� �7� -=9L

L%�� ��?� ��!��� �F�����5��,�� �����4��� ����� ����7� ����,�9� M�������2� ?��79� -<





Отделение геолого-географических наук АН СССР и Редак­
ция журнала «Известия Академии наук СССР, серия геологи­
ческая» с глубоким прискорбием сообщают, что 20 июня 1953 г.�
после продолжительной болезни скончался академик-секретарь�
Отделения и главный редактор журнала

а к а д е м и к  Д м и т ри й  С т епанович �

БЕ Л Я Н К И Н ,

выдающийся советский петрограф, создатель нового направле­
ния в петрографии�N� петрографии технического камня.

Похороны академика Дмитрия Степановича Белянкина со­
стоялись 23 июня 1953 г. на Новодевичьем кладбище в Москве7
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нейшая работа Д. С. Белянкина.] Педагогическая же работа, которую он 
любил и еще долго не оставлял, отошла на второй план. В 1930—1935 гг. 
он ведал кафедрой минералогии в Ленинградском металлургическом 
институте и одновременно возглавлял вновь образованную кафедру петро­
графии в Ленинградском технологическом институте. После переезда в 
Москву вплоть до Великой Отечественной войны он возглавлял кафедру 
минералогии и петрографии во Всесоюзном заочном политехническом 
институте.

Особо следует остановиться на работе Д. С. Белянкина в Ленинград­
ском химико-технологическом институте. В середине 20-х годов он начал 
читать курс петрографии при силикатной специальности химического 
факультета Политехнического института, но в 1930 г., в связи с реформой 
высших учебных заведений, эта специальность была переведена в Химико­
технологический институт, где была создана существующая до сих пор 
кафедра петрографии. Работа этой кафедры имела огромное значение для 
ознакомления технологов-силикатчиков с методом физико-химического и 
петрографического исследований, а, с другой стороны, именно здесь полу­
чило окончательное оформление детище Дмитрия Степановича — петро­
графия технических продуктов. Вокруг Дмитрия Степановича группирова­
лись тогда как студенты, так и молодые преподаватели, интересовавшиеся 
петрографией. Последователями его в этот период стали М. А. Безбородов, 
В. Ф. Журавлев, Н. Е. Филоненко и Ф. А. Курлянкин.

В 1933 г. Д. С. Белянкин был избран членом-корреспондентом, а в 
1943 г.— действительным членом Академии наук СССР. В 1949 г. он был 
избран на пост академика-секретаря Отделения геолого-географических 
наук АН СССР.

Научные интересы Д. С. Белянкина были весьма разнообразны и* 
сосредоточивались на трех основных направлениях: а) региональной 
и общей петрографии, б) общей минералогии и в) петрографии техниче­
ских продуктов — дисциплине, которая была им создана. Его перу при­
надлежит свыше 380 опубликованных научных работ. ~

Исследования по региональной петрографии были начаты Д. С. Белян­
киным на Среднем Урале еще в 1908—1909 гг., когда он изучал интерес­
нейший Ильменский петрографический комплекс и корундовые породы 
окрестностей Кыштыма. Несколько позднее, в 1910—1912 гг., в связи с 
геологическими работами в районе перевальной железной дороги через 
Главный Кавказский хребет, исследования Д. С. Белянкина были перене­
сены на Кавказ и в Закавказье, а в 20—30-х годах он стал работать на 
севере Европейской части СССР. ^

Несмотря на значительную территориальную разобщенность регио­
нальных исследований Д. С. Белянкина, его неизменно интересовали близ­
кие друг к другу теоретические вопросы. Так, изучение интрузивных пород 
Кавказа дало возможность ему выделить здесь два возрастных типа 
интрузий — древние и молодые, названные неоинтрузиями. При этом 
важен не только факт их выделения, но и показанное им исключительное 
значение роли неоинтрузий для всего процесса формирования Кавказа, а 
впоследствии и Закавказья.']] Это не было случайным этапом в истории 
данной молодой страны, а являлось закономерным геологическим элемен­
том, сопровождаемым богатым оруденением.

Вторую особенность кавказских работ составляет выявление петрогра­
фических признаков разновозрастных интрузий и в связи с этим деталь­
ная разработка минералогии группы полевых шпатов. При этом Д. С. Бе­
лянкин показал, что свойства калиевых полевых шпатов различны 
в зависимости от условий их формированияГ Сейчас подобная зависимость, 
повидимому, представляет общую особенность для многих минералов. 
Недалеко, очевидно, то время, когда по деталям оптики и другим свой­
ствам породообразующих минералов можно будет делать генетические 
выводы, как это имело место для кавказских неоинтруэий.
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Рассмотренные работы показывают, что в них Д. С. Белянкин высту­
пает как петрограф, минералог и физико-химик. Впрочем, он никогда 
не делал особого различия между петрографией и минералогией, а фи­
зико-химические методы считал всегда важнейшим элементом минералого­
петрографических исследований.<Очень четко выявилась эта особенность 
работы Дмитрия Степановича в серии его статей, посвященных минералам 
глин. Широко применяя термический анализ, поляризационный микро­
скоп и рентген, он уточнил природу реакций, происходящих в каолините 
при нагревании, и доказал, что особо высокие технологические качества 
восточноукраинских, губинских и часов-ярских глин связаны с наличием 
открытого им глинистого минерала — монотермита.

Работы Д. С. Белянкина и его сотрудников привели к созданию новой, 
более рациональной классификации глин, которая пользуется сейчас все­
общим признанием. Большое значение имеет отредактированная и отчасти 
написанная им сводка по минералогии, петрографии и свойствам глин, 
являющаяся уникальной в мировой литературе.

Кроме упомянутых минералов, Дмитрий Степанович детально изучил^" 
продукты дегидрадации гипса, уточнил систему минералов группы монти- 
челлита и дал для них диаграмму состав-свойство, изучил содержащие 
воду вулканические стекла, термооптически исследовал пирофилит, аналь- 
цим, актинолит, диоптаз, пектолит и т. д. В результате исследований им 
была уточнена формула и конституция этих минералов, а в группе кан- 
кранита был описан новый минерал вишневит.

Нами намечены только основные вехи минералого-петрографических 
работ Д. С. Белянкина; много ценных замечаний можно найти в его много­
численных статьях. Шемало внимания уделял Д. С. Белянкин изучению! 
каменных строительных материалов и использованию горных пород в тех-! 
нике и строительстве.

Параллельно с изучением естественного камня, Д. С. Белянкина всегда \ 
интересовал минералого-петрографический синтез и петрографический ; 
эксперимент; последнему он придавал особое значениеЛВ этом направлен" 
нии он лично работал относительно немного, но советские эксперимента­
торы всегда находили в нем чуткого руководителя, направляющего их на 
решение наиболее актуальных задач и на совершенствование методики 
исследования.

Как уже указывалось, с начала 20-х годов Д. С. Белянкин при­
меняет методы петрографии к изучению каменных продуктов промыш­
ленности — металлургии и силикатного производства. Уже с первых 
шагов новое направление получает официальное признание в созда­
нии специальной кафедры, в большом внимании к нему со стороны ме­
таллургов, стекольщиков, керамиков и специалистов других близких 
дисциплин.

Как известно, в досоветское время в круг объектов, изучаемых петро­
графией, входил только природный камень — горные породы. После Вели­
кой Октябрьской социалистической революции, особенно в связи с бурным 
ростом индустриализации, появились громадные массы искусственного 
технического камня, в частности, огнеупоры, металлургические шлаки, 
керамика, стекло, вяжущие разного рода и прочее.

Д. С. Белянкин, как истинный советский ученый-патриот,"первый обра­
тил внимание на необходимость петрографического изучения^технического 
камня, поскольку практически важные для народного хозяйства свойства 
этого камня целиком определяются его минералогическим составом и 
структурой. Петрографы в совершенстве владели методами исследования 
природного камня, аналогом которого является технический камень.ПНова- 
торская роль Д. С. Белянкина, как ученого, и проявилась именно в созда­
нии им в Советском Союзе новой отрасли петрографической науки — 
петрографии технического камня (или кратко — технической петро­
графии).
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ТЕОРИЯ ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО МЕТАСОМАТОЗА 
С ОБРАЗОВАНИЕМ РЕАКЦИОННЫХ МИНЕРАЛОВ

В статье развивается физико-химическая теория инфильтрационного 
метасоматоза. Рассматривается связь между числами компонентов, зон, 
минералов и степеней свобод в инфильтрационной колонке, и разбирается 
вопрос о кристаллизационном давлении многокомпонентных минералов. 
Выводятся свойства диаграмм концентраций. Исследуются возможные 
типы строения изотермических инфильтрационных мет асом этических 
колонок с минералами сложною состава. Кроме того, рассмотрен случай 
инфильтрационного метасоматоза при постоянном давлении, но с измене­
нием объема замещаемой породы.

ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ РАБОТЫ

В предшествующих статьях автора обсуждался вопрос о термодина­
мических факторах равновесия при метасоматозе (3), о фильтрацион­
ном эффекте (2), были выведены основные уравнения инфильтрацион­
ной метасоматической колонки (4, 5) и рассмотрены возможные случаи 
колонок, сложенных однокомпонентными минералами постоянного соста­
ва (6). В отношении минералов переменного состава было показано, 
что при инфильтрационном метасоматозе, в отличие от диффузионного, 
переменность состава минералов сильно ограничивается или даже вовсе 
не проявляется, так что минералы переменного состава при инфильтра­
ционном метасоматозе во многих случаях должны вести себя, как мине­
ралы постоянного состава (7). Это дает основание рассматривать в 
данной статье только минералы постоянного состава.

После опубликования всех этих статей автор обнаружил недостаточ­
ность своего доказательства основного уравнения инфильтрационной 
метасоматической зональности для случая нескольких компонентов 
(4, стр. 307, где неудачно уравнение, 6) и изложил новое обоснование дан­
ного уравнения (8). При подготовке данной статьи автор ознакомился с 
литературой по теории хроматографии. На хроматографию внимание 
автора было обращено И. И. Гинзбургом и В. Т. Пальвелевым, которым 
автор выражает здесь свою признательность.

С математической точки зрения проблемы теории хроматографии, 
т. е. теории адсорбционных колонок, имеют много общего с проблемами 
инфильтрационного метасоматоза. Для адсорбционных колонок с одним 
и двумя компонентами в теории хроматографии, начиная с 1940 г. (11), 
получен ряд выводов, сходных с теми, которые позднее независимо были 
получены автором для метасоматических колонок. В самое последнее 
время (9, 10) было выведено также уравнение, сходное с применяемым 
мной основным уравнением инфильтрационной зональности (для случая 
простейших начальных и граничных условий — 4) :



������� ,� ������� H��4��� ��!��� ����� �:���� ���,������ W���� ���R
:��� �,�H� ��4?������,� �� ��F� �:���� !��5���6����� �� E!!����[� ,1,����R
��� ��� ����,����� �������1H� ������F���1H� ��?�����29� ,� ����Q����� ����R
�1H� ���5��� ���F1,�����9� :��� ���T� 4� ��� �1�5� ����F��1� �������:����9����
��41�� ����F����5��,�� ��� ?��,������� W.9� -<[7� ����2� ���:�2� 4�� �H�
��4?������,� ,� ������� H��4��� ��!��9� ������5��� �F,������ �,����9� ���
����4�����7� >�����12� ,� ��Q�2� ������ �����2� 4����� �������,���������H�
�,�2��,� ��!��5���6����1H� �����������P�14�:����4� ��4?������,�,?�����
��� ������7

*������ ����5�� ?��,������ �������4� �� 4�������4�� ���C�� �� �����,�7�
&� ?������P��H� ����5�H� ������ ����4�����1� �������� �� ��4?�������14�
 ��������4� �� ��  ��������4� !��5���6����� �� E!!����9� :�4� ������ ��:��R
?��1�  ��,�1�� !�F���%H�4�:������ ��?1� ��!��5���6����1H� 4�����4���%�
:����H� �������7

)����� ����� ���������� �� ���������$%� &���������
�� ��!������"������� ����������)������ �������

' � � � , � 1 � � � � � F � � : � � � � � ,� � � � � � � � �� � � �  � � �pk�4���H

�9� A#� / / / �B#C #�D#� / / / �E#� / / � /�F�N���4?�����1� ���H� �����C�����,������6�� ��S�4�� ?����1T�
F�N������� :����� ��4?������,� W���4�� ,��1[T� J k�N� ��E!!�6����� ����,������ ��4?����R
��� Jq�34�N�����,����5� ��4?������J7� 54N ���6�����6��� ��4?������� J� ,� ?���,�4� ��R
��,���T� 6 �N������������ ?�� ��!��5���6�����2� �������� ,� ��?��,������ ��:����� ����,�R
��� ��� U��:��5�� �� ��:����V� �� 6 � * � +,� 7 �N���S�4� ?����:�,Q� ���� ����,���T� 8 N ��S�4�
?����1T� ZrY�N���E!!�6����� !��5���6����� �� E!!����� ���� ��4?������� JT� G�N� �F�,���
?���������T� * �N������P�������4?�������T� �#�� X N���,�����9� ��,������?���,� ������,���T�
&�N�:����� ���?���2� �,����� ,� �������T� H�N�:����� F��� ,� �������T� �& �N������� :�����
4�������,� ,� �������T� & 	 �N�:����� ����,����41H� �� F�4����41H� 4�������,� ,� �������T�
9IJ�N�H�4�:����2� ?����6���� ��4?������� JT� K �N����������� ?���F,������� ����,���4����T�
L �N�����,��9� C����2� ���� C��������F�129� ,1?����P��2� ?��1� �� ?�����1� ?����1T�
� 9�< # / / / �9$: N ���F��:����� 4�������,T� ;9< �N����F��:����� 4�������9� �4�P�� �� ��R
���,� � J LT� sX W%k%J@[_� F���� 4��������� 9� ,� ������2� ?�����1� ,1?�����1� 4�������4J@7

>��� ?�������1H� M#� N#� ��� :����� ��F�,���41H� ?���4����,� ,� ��C��2�
F���� 4�����4���:����2� �������9� ����� �:��1,��5� ����:��� ���4�����4�R
:����2� �,�F�� 4�C��� ?���4����4�� ?����1� �� ����,���9� ��,��� :����� ��4R
?������,� F� W,���� ,� :����� E��H� ��4?������,� ��� ,��P:���[� W0[7� &� ��CR
��2� �������� �F� H� F��� ����H� ��F�,���41H� ?���4����,� ������ FH� �9� ���4�

O
�� �9� ?���4���14�� �,��P���� ���������1� N�  ����6� 4�C��� F���4�9� ,
����:���,�� HN -7� &4����� �� ��4� ?���4���1� ��C�1H� �,�H� F��� �,�F��1�
���,�����4�� ��?�8

6 � ���� ��=� ;5>
N� P � Q�� N� c�a� *a� N qqq� t � ua� %*;%�q

&�� �� ����H� ���,����2� ������ F7H�N� +[9� �� ?���4�� ������ :����� &� ��F�,�R
��41H� ?���4����,� �������9� ��,���� ����4�� :����� ?���4����,� 4�����
:����� ���,����29� �����8

&�t � FH�K �7H�N� -[� N� >� 7 HR 98�S�F� K �H�N� -7

>��4����4� ��?��59� ����,�� ������Q����� 4�C��� :����4� F��� �� :����4�
4�������,� ,� �������7� >��� E��4� 41� ����4� �?����5��� ��� ?���:���1�-D�
6��X1����H� ����5�H� F�����4�������9� �����1�9� ,� ?���?���C����� ?����

P �� �����,�� ,�F��2��,�P�� �� ����,���9� 4�C��� �!��4�����,�,�
����4� ����F�48

��� �����1�	�������"����� ���"�� �����0���������1���������TUVWXB �
���� &������  �"�'����� ���� ����!������� ����	�� � � "�������!� ��� �
&������ !2&�������� &������1 9�&����"������"������� 7���� �������0� &�#/



сти) может замещаться несколькими минералами одновременно. Заме 
щение или растворение более чем одного минерала одновременно воз­
можно лишь при определенном соотношении между содержанием ком­
понентов в породе и их концентрациями в растворе, в общем же случае 
это невозможно. Невозможно также образование фронта, на котором 
ни один из минералов не замещается полностью, а только частично.

Если процесс заключается в простом растворении породы, то, очевид­
но, число фронтов растворения должно быть равно числу пг  исчезающих 
минералов, а число зон на единицу больше:

z =  m~ +  1.

Это соотношение останется в силе и в том случае, если идет не 
растворение, а замещение минералов породы одним метасоматическим 
минералом, далее не растворяемым, так как в этом случае число исче­
зающих минералов и число зон останется без изменения. Если этот 
метасоматический минерал сам затем растворяется, то и число исчезаю­
щих минералов и число зон увеличится на единицу, т. е. наша формула 
тоже останется в силе. Останется в силе она и при наличии фронтов 
замещения, в которых один минерал замещается несколькими, раство­
ряемыми затем или замещаемыми или остающимися устойчивыми. 
В любых этих случаях число фронтов замещения и растворения равно 
числу исчезающих минералов, а потому число зон на единицу больше 
числа исчезающих минералов.

Если в колонке имеет место выполнение минералами пустот в поро­
де, то появляется один добавочный фронт, в котором жидкость заме­
щается минералами. В этом случае число зон на два больше числа 
исчезающих минералов (z =  т~ +  2).

Если воздействующий раствор недосыщен, то в самой задней зоне 
наибольшего замещения исчезают все минералы колонки, т. е. общее 
число минералов колонки т равно числу исчезающих минералов 
(пг =  т). Если же воздействующий раствор пересыщен, то при произ­
вольном его составе в последней зоне останется только один минерал, 
т. е. число исчезающих минералов на единицу меньше общего числа 
минералов колонки (пг  =  т — 1).

Таким образом, при произвольном составе воздействующего раство­
ра возможны следующие случаи:

1) Выполнение полостей не имеет места, т. е. z =  m~ + 1.
а) Воздействующий раствор насыщен. Тогда тг =  т\ 
z =  т —J— 1.
б) Воздействующий раствор пересыщен. Тогда тг =  т — 1;
z =  т.

2) В колонке имеет место выполнение полостей, т. е. z =  пг  +  2.
а) Воздействующий раствор недосыщен. Тогда пг =  т\ 
z =  т -|— 2.
б) Воздействующий раствор пересыщен. Тогда пг  =  т — 1;
z =  + 1 .

Для общности мы будем в дальнейшем принимать, что исходная 
порода содержит полости, которые могут при метасоматозе выполняться 
минералами. При практической несжимаемости минералов только в этом 
случае содержание каждого из минералов в исходной породе может 
б 'тть независимым параметром. При отсутствии полостей и допущении

шторой сжимаемости минералов независимые вариации в содержании 
шнералов в исходной породе приведут к вариациям давления в TTWV 

‘г эгда вместо добавочной зоны выполнения полостей при метасома /  je 
)жет возникнуть зона уплотнения породы с повышенным давлением

к )<чи, наоборот, зона пониженного давления, без изменения минералогиче- 
. того состава. В общем случае удобнее предполагать исходную породу
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Эти диаграммы собственно являются обыкновенными диаграммами 
связи между химическим и фазовым составом («состав-парагенезис»). 
Но в отличие от треугольных диаграмм здесь в начале координат поме­
шается точка чистого растворителя — Н20, а по абсциссе и ординате 
откладываются отношения а/Н20  и в/Н20, т. е. количества компонентов 
а и в на определенное количество компонента Н20, что и представляет 
концентрации компонентов Са и Сь- При таком изображении состав 
минерала А, сложенного одним компонентом а, изобразится бесконечно 
удаленной точкой абсциссы, а состав В — бесконечно удаленной точкой 
ординаты. Сложный состав, например, минерала А2В (содержащего две 
части а на одну часть в )у тоже изобразится бесконечно удаленной точ­
кой диаграммы, причем все конноды минерала А2ВУ т. е. линии, соеди­
няющие состав А2В с составами насыщенных им растворов, представля­
ют параллельные линии, наклоненные к оси абсцисс под углом, тангенс 
которого равен V2 . Сплошными линиями на фиг. 1 даны границы фазо­
вых полей в условиях давления, равного давлению порового раствора. 
Взаимосвязь концентраций компонентов в растворе, насыщенном в отно­
шении одного из минералов, дается константой произведения раствори­
мости К этого минерала. Для растворов, насыщенных в отношении А, 
это будет прямая линия {Ca= K i ) f для растворов, насыщенных мине­
ралом А2В, э т о  будет гипербола (ClCe =  K2), а для растворов, насы­
щенных Bt это будет прямая Сь =  Кг-

Если давление на минералы выше, чем на поровый раствор, то обра­
зуются пересыщенные растворы. В фазовом поле А2В +  Ж  растворы 
могут быть пересыщены только од­
ним минералом А2ВУ так как в ре­
зультате осаждения этого минерала 
точка состава раствора смещается 
параллельно кониодам этого минера­
ла и в конце концов попадает на 
линию раствора, насыщенного А2В.
Соответственно на полях В -4- Ж  и 
А +  Ж  растворы пересыщены только 
одним минералом, В или А. В трех­
фазовых полях В -f- А2В +  Ж  и 
А +  А2В +  Ж  растворы могут быть 
пересыщены двумя минералами одно­
временно, причем в зависимости от 
состава пересыщенного раствора 
кристаллизационное давление двух 
пересыщающих его минералов может 
быть различно. На фиг. 1 эти две 
трехфазовые области разделены каж­
дая на две части пунктирными 
лучами, исходящими из точки Н20  
и проходящими через точки раство­
ров, насыщенных в отношении двух минералов одновременно. В случае 
равных удельных весов минералов эти линии будут представлять соста­
вы растворов с равным кристаллизационным давлением двух минера­
лов. Действительно, для каждой точки рассматриваемой пунктирной 
прямой концентрации обоих компонентов в одинаковое число раз пре­
вышают концентрации их в растворе, насыщенном обоими минералами 
(при рм — рж) > а потому согласно уравнению [3], кристаллизационное 
давление их должно быть равно. Для растворов, составы которых не 
лежат на рассматриваемых прямых, кристаллизационное давление одно­
го из минералов должно быть больше. Так, для пересыщенного раство-

Фиг. 1. Диаграмма концентраций систе­
мы Н20 — а — Ъ с минералами А , А 2В 7 
В\ точка / — состав раствора, пересыщен­
ного минералами В и А 2В7 причем кри­
сталлизационное давление В в нем вы­

ше, чем А 2В ,
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ряд с непрерывной смесимостью в условиях инфильтрации даст в сосед­
них зонах два минерала разного состава (7).

В качестве примера можно привести различие в этом отношении 
между диффузионными (биметаеоматическими) и ийфильтрационными 
скарнами. Для диффузионных скарновых зон типично постепенное изме­
нение составов пироксена и граната от алюмосиликатовой породы к 
известняку, именно от диопсида и гроссуляра до геденбергита и андра- 
дита, хотя, конечно, не в каждом месторождении оба эти ряда представ­
лены полностью. Для инфильтрационных скарнов, именно скарновых 
труб в известняках и трещинно-жильных скарнов в алюмосиликатовых 
породах, типичен постоянный состав пироксена и граната не только по 
простиранию, но и падению скарновых тел. Когда в несколько более 
позднюю стадию происходит замещение первоначальных скарнов ин- 
фильтрационным андрадитом, то глиноземистые гранаты замещаются 
андрадитом без образования разностей граната промежуточного состава.

ТИПЫ ИНФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ КОЛОНОК 
ПРИ ПОСТОЯННЫХ Т, V, Ф1 И ПРИ ОТСУТСТВИИ ХИМИЧЕСКОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ В РАСТВОРЕ

1) Выполнение пустот

Как было показано для случая однокомпонентных минералов (6), 
при встрече полости пересыщенным раствором произойдет осаждение из 
раствора всех тех минералов, которые его пересыщают, причем при про­
извольном составе раствора образуется несколько зон с уменьшающим­
ся числом минералов, вплоть до самой задней мономинеральной зоны, 
например:

-> F \F  + G \F + G  + H\JK~>.

Давление в каждой последующей зоне возрастает и становится наи­
большим в мономинеральной зоне.

Фиг. 2. Диаграмма концентраций 
для случая выполнения полости, 
с образованием колонки _>(Ш ) 
F / ( II) F - \ - F G / ( I) Ж —>или ко­

лонки —> (2) FG |(1) Ж  —>.

Фиг. 3. Диаграмма концентраций 
'для случая растворения породы, 
сложенной минералом А В , с обра­
зованием колонки —> (III) Ж \  (II) 
Ж  +  А | (I) АВ —> и колонки: 

(2) Ж  |(1) А В - >
\

Это справедливо и для случая образования соединений, например, 
при двух растворенных компонентах возможны колонки типа:

-> (III) F \ (II) F + F G  | (I) )К->  | FG | FG +  F2G | Ж~>-

Изменение концентрации раствора в первом из этих случаев пока­
зано на фиг. 2. В зоне III раствс>р пересыщен минералами F и FG, но 
первый обладает более высоким давлением кристаллизации и поэтому 
слагает здесь мономинеральную зону. В зоне II l/^ - j-F G I раствор в 
одинаковой степени пересыщен обоими минералами. Так как при вступ­
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ческих условий инфильтрационного метасоматоза, в колонке могут отсут­
ствовать. Сказанное объясняет расположение точек зон на диаграмме 
концентрации фиг. 4а.

В рассматриваемом на диаграммах фиг. 4а — в случае ясно видно, 
что ряд замещений А4В4-> А4В2-> А4В А вызван низкой концентра­
цией компонента Ь во вторгающемся растворе, так что ведущей сторо­
ной процесса является «активный» унос компонента Ь. Сопутствующее 
обогащение зон II—IV компонентом а имеет «пассивный» характер и 
может быть обозначено как «пассивное обогащение», связанное с «пас­
сивным перемещением инертного компонента а». Действительно, обога­
щение компонентом а вызвано здесь «вынужденным» повышением его 
концентрации в зонах II—IV, обусловленным выщелачиванием компо­
нента Ъ из его соединений с а, т. е. вызвано понижением Сь, а не повы­
шенной концентрацией Са во вторгающемся растворе. В последнем Са 
настолько низка, что в конечном счете происходит растворение всех 
минералов, содержащих а. Но фронты растворения компонента b в дан­
ном случае продвигаются быстрее, чем фронт растворения а, т. е. компо­
нент Ь в данном примере подвижнее, чем компонент а. Однако, как 
увидим далее, такое различение активного привноси и выноса подвиж­
ного компонента от пассивного привноси и выноса инертного компонен­
та не всегда возможно (см. случай фиг. 5а — в ) .

Выщелачивание пород с образованием пустот встречается в некото­
рых пегматитах, миаролитовых пустотах, альпийских жилах и т. д. Но 
в громадном большинстве случаев выщелачивание сопровождается 
одновременным выполнением пустот одним из осаждаемых минералов, 
в особенности часто кварцем. Если осаждающийся минерал обладает 
достаточной растворимостью и потому легко переотлагается при наличии 
разности давлений, то его осаждение не будет сопровождаться сущест­
венными разностями давлений в разных зонах. В таком случае сказан­
ное выше о растворении с выщелачиванием полностью остается в силе 
и для «метасоматического выщелачивания», сопровождаемого осажде­
нием. В особенности обычно выщелачивание полевошпатовых пород с 
их окварцеванием, причем образуется ряд минералов глинозема с убы­
вающим содержанием щелочных металлов, например, ряд калиевый 
полевой шпат — мусковит — андалузит, типичный для вторичных квар­
цитов. Это выщелачивание, заканчивающееся полным окварцеванием. 
породы, в то же время обычно сопровождается небольшим обогащением 
глиноземом на фронте мусковитизации полевых шпатов. Такое обога­
щение наименее растворимым из растворяемых компонентов неизбежно 
должно иметь место уже в силу рассмотренных только что соотноше­
ний, но, повидимому, оно еще усиливается благодаря химическому 
взаимодействию компонентов в растворе, что будет рассмотрено далее.

3) Образование реакционных минералов

При взаимодействии раствора с минералами породы могут возник­
нуть реакционные минералы, т. е. минералы, содержащие как компо­
ненты замещаемой породы, так и компоненты, привнесенные раствором. 
Если образование реакционных минералов не приводит к выполнению 
полостей и повышению давления, то образующаяся колонка будет весьма 
сходна с рассмотренной выше колонкой выщелачивания.

На диаграммах фиг. 5 а, б, в изображен случай, когда при воздей­
ствии раствора на минерал А образуется ряд реакционных минералов 
Л2Е, ЛЕ, ЛЕ2, с повышающимся содержанием привносимого компонен­
та f. Концентрация этого компонента в исходном растворе пусть недо­
статочна для осаждения минерала Е, а так как одновременно мы 
допускаем низкую концентрацию компонента а в исходном растворе, то 
его воздействие в конце концов приведет к полному растворению поро­



�17� ����� 4�����4���F� ��� ��?��,�C������� ?���14� ,1?�������4� ?������2�
�� ��H����2� ?����1� �9� �����,����5��9� ��� ��?��,�C������� ?�,1Q����4�
��,�����9� ��� �������� �4���� �����P��2� ,��8

�a fu8L 9 �WBA[�� � Z�b_) -�WBBB[�� �K �b_ � 3� WBB[� �K �b)_ 9WB[�� �K ��
(��� ��� ��4419� !� 7� /�9� �9� ,9� ?�� F��:���P� ���������� ,?����� �����R

��,1� �� ��� ��44�4�� !� 7� D�9� �9� ,7� �H����� ���C�� �����4�� 4�������,� ,�
����H� ���:��H7� +�� ,� ����:��� ��� ���:��� ,1����:�,����� W!� 7� D[9� ����R
F�,����� ����� ����6����1H� 4�������,� W!� 7� /[� ����� ?��� ,�F�����P��2�
���6�����6��� ?��,����4� �� ��4?������� B� ,� ?������P��H� F���H7� ���

G� 7� /�9� �9� ,7� )�4������� 4�������� � � �� ����F�,����4� ����� ����6����1H� 4�������,� �
?��,����4���4?������� J7

� < 7 : � : < . 6 H 8 ? I � 5 6 6 6 H ? � < 6 H 9 @ J : = � H 6 < = ? = 6 B 8 4 9 � 5 6 7 6 < = : � � = 6 � 6 C @ ? D ; 9 = < I � E 6 7 6 8 E ? � C 9 D � 5 6 > 4 K 9 8 : I � H ? > 7 9 8 : I ��
O8P� Q� L� M - � 1 �Q �N �;9< � L� M - - - 1 �Q � N � ;9 � -� M- - 1 �Q � N � ;<9 � �M�� P Q �N � � � JR � M= 6 B E : � >� E @ ; J E ? . 1 , � 5 @ : � 8 9 H 6 O

< = ? = 6 B 8 6 < = : � 5 ; < = 6 = � � H ? > 7 9 8 : 9 � >� G 9 = ? < 6 G ? = : B 9 < E : . � D 6 8 ? . � > < 7 9 H � D ? � > 4 5 6 7 8 9 8 : 9 G � 5 ; < = 6 = � 5 6 > 4 K ? 9 = < I ��
< � 6 C @ ? D 6 > ? 8 : 9 G � E 6 7 6 8 E : ,2 P M� 1 �Q � � M - � �1� ;9< � LM ' �1� � �Q� � �1� ;<9� � M � 1 � � M��D;<9P� �� O�P� � Q � 2 P � M= 6 B E : � >�

E > ? H @ ? = : E ? . 1 , � R 6 @ : D 6 8 = ? 7 S 8 4 9 � 5 ; 8 E = : @ 8 4 9 � 7 : 8 : : � < 6 9 H : 8 I T = � = 6 B E : � <� 6 H : 8 ? E 6 > 6 U �5S� 3

?���F1,���� ��� ��44�� ���6�����6�2� !� 7� /�9� ?�� 4���� ,�F��������� ,�
?���,1H� ����,���H� ?������P��H� F��� �J9� ���C��� ����� ?���C����� ��7�
>�E��4�� ,� ��C��2� F���� ������,��,������ 4����4��5���� ���6�����6���
?��,����4� �� ��4?������� B� �� 4���4��5���� ���6�����6��� ����,����4� ��
��4?������� � � ,� ?������H9� ��?�����41H� 4������� �:����4� �����,�4� F��7�
&� E��4� ����Q����� ��� ��44�� !� 7� /,� ��F��� ����:������ ��� !� 7� D,7�
�� ?���C����4� ���6�����6��� ��4?������� � � �,�F���� �� ?���C����� � ��
�����C����� ��� ?������H� �� �1��,14� F���4� W!� 7� /=[7� &� �����4� ���:���
��?������ F��:����5���� ?��,�C����5� �9� �� ?�E��4��7������1� ����������5R
��2� ������ ��� !� 7� /,� ��� 4� ��� ��?�������,����� ?������,���5� ������R
���5�1�� ��������� ?���4������� !�����,� F�4������7

������ ���C��� ���:�29� �� ��� ����F�,����� ����6����� �� 4��������
?��,����� �� ?����4�� ,1?������P� ?������ �� ����F�,���P� ?����1����� ��
����,���7� >�����2Q�4� ���:��4� ���� �� ����� ������ �������8

����� � � ����� � )�� � ����� � � � � � � )�� � �� ���� �� � 	 � � �



для которой даны диаграммы фиг. 6а, б. Здесь при соприкосновении 
втекающего раствора с минералом А происходит образование реакцион­
ного минерала A2F, причем объем минерала A2Ft который мог бы выса­
диться из раствора, превышает объем замещаемого минерала А вместе с 
имеющимися в нем полостями. Поскольку замещение идет при постоянном 
объеме, на фронте замещения минерала А не сможет высадиться все коли­
чество вещества, пересыщающее раствор, и раствор вступает в зону мине­
рала А пересыщенным. Это приводит к образованию зоны повышенного 
давления, в которой полости среди исходного минерала А выполнены мине­
ралами А и A2F, осажденными из пересыщенного раствора. Повышенное

.�!�� ,� �B� ,�� *������<��� ��2���� "���O����� ��������� А 
���� ����%�� ���������� A 2F� �#��"�������� �����%$
O���%&� ���������B� ��R �3��!������ ��� ����� ��B� #�R�

3��!������ ��3�������4���� ����� ���

давление установится только в зоне II I А (-)- A2F), тогда как в зоне 
III I A2F \, благодаря растворению в тыловом ее контакте, устанавли­
вается давление, равное давлению порового раствора.

Случай образования целого ряда зон с возрастающим содержанием 
привносимого компонента и с возрастающим давлением представлен 
на фиг. 5а, б, в (точки, обведенные квадратиками и сопровождаемые 
цифрами с индексами). Возрастание давления в зонах и образование 
зоны с выполненными порами 14 А ( +  A2F) I обусловлено превышением 
осаждения над растворением. В каждой последующей зоне давление 
выше, чем в предыдущей. Концентрация привносимого компонента f �

в каждой зоне является максимально возможной для данного минераль­
ного состава при давлении данной зоны. Состав пересыщенного поро­
вого раствора в каждой зоне лежит на линии равного кристаллиза­
ционного давления двух минералов — минерала, слагающего данную 
зону и следующего, по возрастающему содержанию компонента f , мине­
рала данной системы а — /, хотя бы этот «следующий» минерал в усло­
виях инфильтрационной колонки не возникал (минерал A2F3 на 
фиг. 5а — в ).

Заметим, что в колонке реакционных минералов без повышения 
давления I—II—III—IV—V диаграмма фиг. 5 не дает объективных кри­
териев для различения «активного» и «пассивного» перемещения компо­
нентов, т. е. подвижного и инертного их поведения. В колонке с повы­
шением давления I—I1—II1—III1—IV1—V фиг. 5 только явление повы­
шения концентрации а в зоне выполненных пустот I1 дает основание 
говорить о том, что подвижность компонента f  больше, чем а.



И F IF Ш П J�
— L9 �@9@Z@  | @Z4;9‚Z4494�

&� ��:���,�� ?��4���� ����� ����6����1H� 4�������,� 4�C��� ?��,�����
���� �������F� B� 4����,���B� ������� ,�F����P��2� ?��� 4���4��!�F4��
 ������1H� ������,� �� ?��,����4� �����7

*��� �������,����� ���:��9� �� ��� �,�� ��4?������� ����,���� B� �� C� �?�R
����1� ,���?��5� ,� ����6�P� �� 4�������4� � � F�4����4�2� ?�����19� 4�C���
�1�5� ��?��5F�,���� ��� ��44�� � JN �C � ��?�� !� 7� @7� )���5� %,F��� ���:�29�
�� ��� ,�F����P�� ���5��� �,�2�1�� ����������� b_ 9�b_)J� b^ 9�b^)E� �� ���HR
��4?������1�� �������,�P�7� ��,��Q����� ����� �:��� 4�C��� �1�5� 7����4�R
����� ���:�2� �� ����F�,����4� ���2�1H� ���������2� 4�C��� ��4�� C�� ��4R
?������4�7� ����� ,� �,�H��4?�������2� �����4�� �����,� ���1����� �

����,���� �F����C������ ��:��2� ��� ���R
,�2� ���1������ W��� ��441� ���6�����R
6�2� !� 7� -9� D�9� /�9� =�[9� ��� ,� ���H��4?�R
������2� �����4�� �����,� ���1����� ��
����,���� 4�C��� �1�5� �F����C��� ��:��2�
��� ?�,��H������ ���1����1H� ����,���,7�
>���F,������� ����,���4����� 4�������9�
��,��� �,�F5� 4�C��� ���6�����6��4��
���H� � �� ��4?������,9� 4�C��� ����4��R
��,��5��� ���� ���,������ ?�,��H������
���1����1H� ����,���,9� ���������2� ��
���4� ����������14� ���4� � � N � JN xC/

>�����:����� ?�,��H�����2� ���1��R
���� �,�H� 4�������,���������,�P� �����R
,�,� ����,���,9� ���1����1H� �,�4�� 4�R
������4�� ����,��4����7� (����� ������
?������� ��F1,��5� UE,����:����4�V7�
�1� 4�C�4� �?��������,��5� E,����:�%�
����� ������ ��Q�2� ���H��4?�������2�
�����41� ��� ?�������5� �v � N� xC� ��
�� ��� ?���:�4� ��� ��44�� ��?�� !� 7� @7�
+�� E��2� ��� ��44�� ����,���49� ���1R
����14� ,� ����Q����� ���� �� �F� 4���R
����,9� ����,����,�P�� ?���9� ���1����P�
�,�4�� 4�������4�� ����,��4����� ����R

,����,�P�� ������ �� ���1����P� ���4�� 4�������4�� ����,����,�P�� ��:��7�
*��� �� �� :���1� ?���:��5� ���,������ E,����:����2� ������ ���� ����H%�����
�,�H� 4�������,9� �� 6��5P� ?�������5� E��� ����P� ��� ��� ��44�� � v N xC#�
����� ��?����5� ���,������ ����F�,����� ���� �� 4�������� �F� ��� � �� ?���
?��������4� �����C����� ��4?������� �9� ��?��4��8

b^)�Z�7B8�S�b _ Z )7C8#

Фиг. 7. Поверхность составов насы­
щенных растворов системы Н 20  —  
а  —  /  —  g  в ортогональной проекции 

на плоскость Н 20  —  Су—  Cge
Т о ч к и  д а ю т  со с т а в ы  п о р о в ы х  р а с т в о р о в  н�
к о л о н к е , о б р а зу ю щ е й с я  п р и  в о зд е й с т в и и  на �
м и н е р а л  А р а с т в о р а , б о г а т о г о  к о м п о н е н т а ­

м и /  и g

���P��� ?���:��4� ���������� ��,��,����� E��2� ����6��8

С\ _ к . а_СЖ -_ К - I E jl
C f � ����� dCf � �� 2� с /

:��� �� ����� ���,������ ����,����,�P��2� E,����:����2� ������ ��� !� 7� @7
����� �����,� ��H���� �� ����,���� �F����C������ ��:��2� N:� ��� !� 7� @9�

��� ?��� ,�F��2��,��� ��� 4������� � � ����,��� ���C����� ?����1����14� ����
��4?������4� J9� ���� �� C7� �F�1���� E��H� ��4?������,� ���C��� ������5���
,� ,���� 4�������,� b_#� b_)#� b^#� b^)/ � &�F4�C��9� ,1?������� �������1H� �F�
E��H� 4�������,� �F� ��!��5���6�����2� �������� ?�� ?��:���4� ������:����4�
����� �:��� 4�������4� �s<. � !� 7� D�9� ,� �� b)_. � !� 7� /�9� ,7� ����� ������ ,1?�R
������ ��� �4����4����9���� ?������,����5����5�F��� ���C��� �1�5� �����P��28�
%a�7N:8L� B� WA8L � K � b_)� B�7:N8b^)� K �b_) -� f:ƒ8b^) � K � b_ �B� WBB8b_� %k �

b^� 9� WB[	 %^9� �� �����,1� ?���,1H� ����,���,� ���C�1� ���?���C��5��



��� !� 7� @� ���9� ���� ?���F����a� ��:��4�� �� ���C��4�7� (��9� �����,� ?���,� ��
����,���� ,� F���� BB� B� b^ �K �b_ � B� ���C��� �1�5����1���� ������5���,�����Q�R
���� 4�������,� b_ � �� b^#� ��� �P��H� E��� F���9� ��� �� ,� ����Q����� 4���R
����� b^)#� F�4���P�� �� b^ � ,� �1��,�4� ��������� F��17� +�� ?������P��H�
!�����H� F�4������� ���F��1� BA���� B� ���6�����6��� �v ��� x„ � ,� ��?��,������
��:���������,����?���C�P���9����� ���� ?����H����� ����6��� �����C�����4�
E��H� ��4?������,7� +�� !������AJBA� ?����H����� ����,������� 4�������� b^) �
�� :����:���� F�4������� � �� 4�������4� b_)B� :��� ��?��,�C������� ?�,1Q�R
���4� �…#� �� ?���C����4� �v/ � +�� !������ ABJA� ?����H����� ?�,1Q����� �J�
,� ����� ����,������� 4�������� b_)/

����� ��� !�����H� F�4������� ��4?�����1� J� �� C� ���C��P���� ,� ���5Q�4�
����:���,�9� :�4� ����,�������� ��4?�������9� ��� ?����H����� ,1?�������� ,��H�
?������ �� ?�,1Q����� ��,�����9� �� ����,��1� �����,����� ?����1����14�7�
*��� ?����1����1H� ����,���,� E,����:������ ������ ��� !� 7� @� ���C�1� ��R
����5��� �4�����5��9� ��� �����,1� ?���,1H� ����,���,� ���C�1� ��H�����5�
�,��� ���?���C����� ��� E,����:����H� �����H� �� ��:��H7� �������� �� ?��� ?�R
,1Q����� ��,������ ��H������ ���F������ ��������� �� ��4� �F4������49� :���
?��,����� F���� ,1?�������� ?������ ,� ��H����2� ?�����9� �4����� F����
B� 7Z �b^ � K �b_8�B7

����� �:�1�� �,������ ������ �4��5� 4����� �� ?��� ?���F,��5��4� ����:�R
��,�� ��4?������,� ,� ����,���7� +�� ?����C����� �������� ���C��� ?���F�2���
���C������ ,��H� ��H� ��4?������,9� �����1�� ?��� ���6�����6��� ��H���� ��
����,���� 4� ��� ��� ���,��5� �� 4�������4�� ��H����2� ?����17� +�� !������
F�4������� ���� �� 4�������� 4�C��� ����C��5��� ������5��� 4�������,9� ,�
�����,� �����1H� ,�2���� ,��� ��� ��4?�����19� ���6�����6��� �����1H� ,��
,��� �P��H��� ����,���H� ���Q��4� ,������ ���� ,�F4�C������ ��,��,�����
�H� ��?�������,����� �� 4�������4� �/ � )�4������� ���� �� 4�������� ?��
:����49� �7� �7� ���:���� F�4������� :����� 4�������� � � ����4� 4�������49� ��
��� �����P��4� !������F�4������� ��� �49� ?��� ����,��� ��,��4����2� ?���R
������9� ��F�4�����9� ��,�F4�C��7� (���4� ����F�49� ,� �������1H� ���:��H�
4�����4���F�� :����� ����,��4���1H� 4�������,� 4�C��� ,�F������59� H����
,������ 4�����4���F� ��1:��� ?��,����� �� �4��5Q���P� :����� 4�������,7�
(��9� ?��� ��!��5���6�����%4�����4���:����H� ?��6����H9� ��?��,�C��PR
��H�  ������F�6�P9� :���1�� 4���4������5�1�� ����4��1� 4� ��� F�4����5R
��� 4�����4���:����� Q?����5%!���������,14�� �� F���4� Q?����5%���?����%�
,14�� ?�����4�� ?��� ,�F��2��,��4� ����,���,9� ?��,������H� ���4��F�4� ��
 ����F�47

�1� �6768E:� <� 6<?JH9884G:� :� @97:E=6>4G:� G:89@?7?G:

*�� ��H� ?��� ���� �� ��������� 41� ?����4���9� :��� ,�F��2��,�P��2�
����,��� �����1���� �� � �� ,�F��2��,��� ?��,����� ,� ���6�� ���6�,� �� ?����4��
����,�����P� ?����17� >��� E��� ���1H� ?��6����H� :���� ,����:�P���� ���R
:��� ?����1����1H� ����,���,7� ����� �����,� ?����1����� �� ����,���� ?��R
�F,����9� ��� ?������ ,� ���6�� ���6�,� ���C��� F�4�����5��� ����4� 4�������49�
F���� ������ �� ������ �4��5� ?�,1Q������ ��,�����9� ����,����,�P���� ���R
?���� ?����1������ ����,���� ����14� 4�������47� d��4� 4�������4� ������
F�4����5��� ���� ��H���1�� 4������19� ���� �� ����6����1�7� ��C��� ���F��59�
:��� ,� �������� �� ���C����14�� 4�������4�� ?����H����� ����C����� �,�H�
?��6����,7� �� ����2� ������19� E��� ?��6���1� ����,������� ?����1� �� ����4��R
����14� ,1Q�� ����F�,����4� ����6����1H� ��������,� �� 4�������,� ,1��R
��:�,����9� �� ��� �2� ������19� E��� ����,��4����� ������� ?��6���1� F�4���R
���� ���C����14�� 4�������4�9� ����4����,�,Q����� ,� ?���1����2�
����5�� W=[7

(��9� ?��� ,1����:�,����� ����H� ��4?������,� �� ���C������ ��� �H� ,�FR
4�C�1� ��?1� �������8

�a � 9L 9� Z L 9� < �a †� �a _9b �Z�_ 9b d 7Z b �Z�_89bd�Z�„x�Z�



)���� B АВ(+  А� K �F)�B� ,�F������� ,� ��F��5����� ,1?�������� ?������2� ,�
?������ АВ + Ж � ,� �,�F�� �� ?����1�������5P� ,��� �P�� ���� ����,���7

>��� ,1����:�,����� 4�C��� ,�F������5� ������5��� F��9� ,1?������1H�
���C����14� �F� ����,���� 4�������49� ��?��4��8

%^�WA[�F\�WBA[�F +  АВ �3�WBBB[�F � K � АВо�3�WBB[�АВ2�(+ АВ2�K �F)�3�W-[�АВЯ�K �Ж~>

&� ����2� �������� �����C����� 4�������� F� ��� BBB� F��1� �� A� ,�F�������9�
�� ����,����,����� ,�F�������� ���C�� Gf� �� ��,�����7� �������� F� ,� ����2�
�������� ,1?������� 4����9� ��,���C��P������ ?��� ����,������� ��4?����R
��,� а� �� Ь.� �������5� ����,������� E��H� ��4?������,� �?��������� �� ��F����5�
���6�����6�2� Cf� 4�C��� F���4�9� �� ������ ����,�� �� ���,������ ��!��5%

���6�����2� F����5�����7� &� ����,����,��� �� ���,�����4 р 1N р --t � RTIn Сп
?��� �����2� ��F������ �J� N� Сг/ � ��F����5� ��,����2� ���������F�6��� 4���R
����� F� ������ ��4� 4��5Q�9� :�4� ,1Q�� �����P����� ,���:���� ���6�����6�2�
�*� �7� �7� :�4� ,1Q�� ����,���4���5� ��4?������� *� >�E��4�� ����� 4������� F�
��������� ,1����2� ����,���4���5P9� ��� ��� �4�C��� ,1?�����5� ?�����19�
��� ,1F1,��� ������,���1H� ��F�����2� ��,������ ,� ��F�1H� F���H� �������7�
���� ?�����5�12� ���:�2� 41� 4�C�4� ����4����,��5� 4�����4���F9� ��,��R
Q�P��2��� ?��� ?�:��� ?��������4� ��,�����9� �������,�4� ���� ,��H� F��9�
��� ������ ?�������,�P� ,�� ,��H� F���H� �� ��� ����,���4� �� U,?����� ?��R
,�C�� �� 4�������V9� �����12� �� ��� ?���4�������� ?��� ,������4� ��C��
4��1H� ��F�����2� ��,������ �� ��� ������ E��4�� ?�����C�,���� ?�:��� ���R
����,��� ��,������ ,�� ,��H� F���H� F�4������7

����� ��H���12� ����,��� ?����1���� ������5��4�� 4�������4�9� ���
4�C��� ,�F������5� ������5��� F��� �� ���C����14�� 4�������4�9� �� �4��5Q�R
���4� �H� :����� ,� ?������P��H� F���H9� ,?���5� ��� 4���4������5��2� ?����1�
W?��� ?���F,��5��4� �����,�� ����,���[7� �� �4��5Q����4� :����� ���C���R
�1H� 4�������,� ���C��� ,�F������5� �� ��,������ ,� ?������P��H� F���H9� ����
�1��� ?���F���� ������ W=9� ���7� @-N@0[7� &�F4�C�1� ���:��9� �� ��� ,�F�����R
���� ��,������ ��� !������ F�4������� 4�������� А� ,��?��?����,���� ����F�R
,���P� F���5� ����6����1H� 4�������,9� ?������,��P��H� ����������� а�
�� ,�������?���14�� ��4?������4�� ����,���7� (� ��� ,� F���� 4�������� А�
������ ,�����5� ?����1����12� ����,��� �� ���� ��5� ,� ?������H� ?����1��PR
���� � �� ��4?�����19� ,� :��������� ����6����1�� 4������1� �� ,�������?��R
�14�� ��4?������4�9� ��?��4��9

- * F \ A { + F ) \ A ( + F  + AG + АН) \ А + Ж~*-

&� E��4� ���:��� ?���F���� ����F�,����� �,�H� F��� �� ,1?������14�� ?���R
���4�9� ?��:�4� ,� F���� А�W%ƒ%�F)� ��,������ ���� ������5��� ,�����9� :��� ����R
6����1�� 4������1� AG� �� АН � F���5� ��� 4� ��� ���� ��5��9� �� ,1?����P��
?������� ,� �����P��2� F���� 4��5Q� �� ��,�����7� d��� ���:�2� U�4?�� ��R
6��V9� ��?��4��9� �� ��� ,� 4��4���F�,����4� �F,�������� ������ ����� ��
����� ����F������ ,���?�������5� ���5!���,9� �� ���C�� ���56��,1H� 4�����R
��,� W���4����9� !�P����� �� �7� �7[9� ,1?����P��H� ��������� �� ?��������
�F,�������7

*��5��2Q��� ����C������ �������� ,�������� ��49� :��� �����,� ,�F��2R
��,�P�� �� ����,���� 4�C��� �1�5� ��� ?���F,��5�147� d��� ���1�� ����,��1�
?����:�,�P���� :���F� ������  ���1H� ?����� �� ?�E��4�� :����� �1,�P�� ���1R
���1� ���� ?����1���1� ������5��4�� 4�������4�� ,� �������,�2� ���?���7�
>�E��4�� ?��� ,�F��2��,��� ���� �� ����,���� ��� ����P%����� ?������ :���5�
��� 4�������,� 4�C��� ��� ?��,�� ��5��� F�4�����P� ���� ����,�����P�
�� ����,��5��� ,�� ,��H� F���H� ,� ��:���,�� �������,1H� 4�������,7� ����� ,���R
 �P��2��� ����,��� ,� �������,�2� ���?���� ?����1���� ������5��4�� 4���R



ралами, то окончательным продуктом его воздействия будет не моно- 
минеральная порода, а порода, сложенная несколькими осажденными 
минералами, которые осадятся из раствора в определенном отношении, 
зависящем от свойств пересыщенных растворов. Вообще наличие каких- 
либо условий в отношении концентрации воздействующего раствора 
представляет уменьшение числа степеней свобод системы и приводит 
к уменьшению числа зон в колонке, согласно с полученной выше форму­
лой: H�S �&� Z 1 — F/

Поскольку по мере течения природных растворов их температура 
и давление изменяются, изменяются в разной степени и кристаллиза­
ционные давления минералов в растворе, так что равенство кристаллиза­
ционных давлений для разных минералов нарушается. Именно поэтому 
«произвольная» концентрация компонентов воздействующего раствора 
представляет для эндогенных растворов довольно характерный случай. 
Для эндогенных метасоматических процессов громадное значение имеет 
«кислотная» стадия послемагматического процесса, в начале которой 
с падением температуры кислотность растворов возрастает, и они стано­
вятся недосыщенными в отношении многих компонентов, как это имеет 
место при приконтактовом выщелачивании и окварцевании. Такого рода 
выщелачивание имеет решающее значение при образовании большинства 
эндогенных метасоматических рудных месторождений.

%���)������ ��������W������ ���&�������� �� ��������

При выводе соотношения между числом зон и числом минералов мы 
видели, что образование дополнительной зоны выполнения пустот с по­
вышением давления возможно лишь при условии «химического взаимо­
действия компонентов», приводящего к образованию пересыщенных 
растворов. Это химическое взаимодействие компонентов может выра­
жаться в рассмотренном выше простом образовании реакционных мине­
ралов, при котором в самом растворе химического взаимодействия ком­
понентов не происходит.

«Химическое взаимодействие компонентов в растворе» заключается 
в том, что концентрация одних компонентов влияет на коэффициенты 
активности других, т. е. влияет на их растворимость. Как было показано 
ранее (6), в случае химического взаимодействия компонентов в растворе 
на фронте замещения возможно осаждение в виде отдельных минералов 
таких компонентов, которыми раствор до вторжения в данную породу 
был недосыщен, например, в колонке L  I Q I Л ( +  Q) I Л +  Ж -> . 
Причиной осаждения i  в данном случае является понижение его раство­
римости при повышении концентрации компонента �  на фронте замеще­
ния минерала �/

Понятны и более сложные случаи осаждения компонентов на фронте 
замещения, если растворяемые компоненты 7�8 повышают коэффи­
циенты активности и, следовательно, понижают растворимость компонен­
тов раствора 7ˆ� �� 	8# например,

^ Ж 1 Ж + д 1 0  +  Я 1 Л - > ; ^ / Ч Л Э 1 Л - > ; - ^ 1 Л Э 1 / ,д +  / ^ 1 Л - >
и т. д.

Возможны, наконец, случаи, когда образование реакционных минера­
лов происходит в условиях химического взаимодействия компонентов 
в растворе.

Пусть повышение �0  существенно повышает коэффициент активности 
другого компонентам, например, пусть B \ =  ^1 +  �  * j  †B| = 1 . Тогда про­
изведение растворимости любого соединения компонентов �  и |  зависит 
от �0  в большей степени, чем это соответствует содержанию A/ Например,
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тозе внешними условиями определяется только концентрация каждого 
из компонентов вторгающегося раствора, тогда как химические потен­
циалы привносимых компонентов зависят не только от их концентраций 
в растворе, но и от концентраций других компонентов, следовательно, от 
общей химической обстановки в данной зоне. Так, есть основание предпо 
лагать, что общее повышение щелочности раствора вызывает повышение 
коэффициентов активности каждого из сильных оснований, так что при 
равных концентрациях химический потенциал основания в общем случае 
выше в более щелочной среде. В таком случае при вступлении раствора 
в породу основного состава, например, в карбонатную породу или 
в гипербазит, химические потенциалы основных компонентов раствора, 
например, глинозема, могут повыситься. Поэтому при инфильтрационном 
метасоматозе могут возникнуть реакционные и осажденные минералы 
с более высокими химическими потенциалами привносимых оснований 
(например, глинозема), чем химические потенциалы этих компонентов 
в растворе до вступления раствора в зону замещения. Вероятно, этим 
можно объяснить наблюдаемое иногда различие диффузионных и инфиль- 
трационных скарновых пород в отношении содержания глинозема. При 
диффузионных процессах карбонатные породы в контакте с полевошпа­
товыми замещаются скарнами с незначительным содержанием глино­
зема, причем глинозем в таких «экзоскарнах» входит только в минералы 
с низким содержанием, а, следовательно, и с низким химическим потен­
циалом глинозема, как диопсид-геденбергитовый пироксен, железисто­
известковый гранат и другие. Но при инфильтрационном метасоматозе 
карбонатные породы могут замещаться скарнами с существенным содер­
жанием глинозема, входящего в минералы с высоким содержанием 
и потенциалом глинозема, как, например, шпинель, флогопит. Так, при 
высокотемпературных инфильтрационцых процессах стадии гранитизации 
чистые доломиты могут замещаться диопсид-шпинелевыми породами, 
содержащими 12% глинозема (в архейском комплексе Алданского мас­
сива).

ИНФИЛЬТРАЦИОННЫЙ МЕТАСОМАТОЗ ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ

До сих пор мы рассматривали метасоматоз при постоянном объеме. 
Перейдем теперь к случаю инфильтрационного метасоматоза при 
постоянном давлении на замещаемые породы, при отсутствии темпера­
турного градиента.

Замена экстенсивного фактора равновесия, именно объема породы, 
на интенсивный — давление на породу — уменьшает на единицу число 
взаимноравновесных минералов, которое теперь становится равным числу 
инертных компонентов. Уменьшение на единицу числа возможных минера­
лов проявляется в отсутствии в этом случае «избыточных вполне подвиж­
ных минералов», которые при метасоматозе с постоянным объемом могли 
выполнять все пустоты замещаемой породы. Образование осажденных 
минералов становится возможным только в случае химического взаимо­
действия компонентов в растворе, именно на фронте растворения компо­
нентов, понижающих растворимость других компонентов раствора, или 
же в случае наличия температурного градиента. Происходит это потому, 
что образование пересыщенных растворов становится невозможным, 
поскольку растворяемые и осаждаемые минералы находятся под одина­
ковым давлением и при одной температуре.

Так как минералы плотнее порового раствора и не могут в нем 
плавать, то нормальным случаем изобарного метасоматоза будет тот, 
при котором равномерное давление на минералы породы несколько пре­
вышает давление поровых растворов. В этом случае образование пустот 
в пределе становится невозможным, растворение отдельных минералов 
породы обязательно должно сопровождаться смыканием остающихся
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4�������,� WU4�����4���:������ �������6��V� ���� U4�����4���:������
������V[7� ������4���:������ ������� ,� ������������ ���?����������� ?���
4�����4���:����H� ?��6����H� ,� ����� ,1,����,����7� (��9� ?��� ,1����:�,�R
���� �,��6�� ,�C���F���1H� �,��6���H�  ������2� ���1� ,1,����,����� �������
4������,1H� F����� ?��,����� �� ����F�,���P� �?��Q�1H� 4������,1H� ���7�
������4���:������ ������� ,� �����5�1H� �:�����H� ����P������� �� ?���
E��� ���1H� 4�����4���:����H� ?��6����H7� +�?��4��9� ?��� 4�����4���:�%�
���2� ��������6��� ?� 4�����,� ������� ?��,����� 4����4�� �� ����F�,���P�
?����9� ��� �����1H�  ����F�4�4� ,� LNLsJ � ��F�� ?�� ���,����P� �� ��H���14�
�����C����4� W-9� ���7� -D/N-D@[7

>��� �F������4� ����F�,����� ����6����1H� ���� H�4�:����� ���C����1H�
4�������,� 4�C��� �4��5� 4����� ���C�� �,���:����� ��S�4�� F�4����4�2�
?����19� :��� F�4������ ��� �,���:����� ��,������ �� ����F�,����� ?����1���R
�1H� ����,���,9� �������� ,� ����� �:�1H� �������H� ?����H����� ?��� ��,��R
��S�4��4� F�4������7

(��� ���� ?��� �F������4� 4�����4���F�� �� ?����1����1�� ����,��1� �� ��R
��1�1�� ?��1� �������,�P�9� ��� ��,�F4�C��� ����F�,����� ����H� F��9� ,� ����R
�1H� ?������ ����:������ ��� ��H����2� ���5��� ,1?������14�� ?������4�7

����� ,� ?������ ����F�P���� ���� �1�� ?�����19� ������� �����1H� ,1���R
C�,�P�� ��,������ ���� �P��H� ?����9� ��� 4������1� ��� ������H� ?������
������ ��H����5��� ?��� 4��5Q�4� ��,�����49� :�4� 4������1� ,� ����C�P��H�
?�����H7� >�E��4�� ?���,1�� ����,��1� ����C�P��H� ?����� ���C�����
������5��� ?����1����14�� ?�� ����Q���P� �� ����4� ?������4� �� ?���������
���C�1� ?����?����� ,1?�����5��� ���C�����4� 4�������,� �F� ����,���9�
:��� �C�� ?������,����� F�4������� ?��� ?��������4� ��S�4�7

&�� ,��H� �����5�1H� ����Q����H� �F�����1�� ��!��5���6����1�� 4���%�
��4���:������ �������� ��� ���C�1� ����:��5��� ��� ����,����,�P��H� ����R
���� ��,����S�4�� �� 4�����4���F�7� *��� ,1,���� ,��H� ,�F4�C�1H� ��?�,�
�F����4�:����H� �F�����1H� �������� �F� ,1,�����1H� ������ ��,����S�4�1H�
����8� -[� ����P:��5� ���C����1�� 4������19� ���4�� ���C����1H� ��� !������
����,������� ��4?������,9� ?���C�P��H� ����,���4���5� ����1H� ���C���R
�1H� 4�������,T� L[� ��?�����5� ?������ �41������ ,��H� ?�����T� 0[� ��?�����5�
���Q������� F��9� ����F�,����� �����1H� ?��� ��,����S�4��4� F�4�������
��?��,�C�����5� ,�F�����,����4� ?����1����1H� ����,���,7

)��	#��+��

*��� ?���4����� �� ?�����,���� �� ���5��2Q� �� �������,����� ?��6��R
��,� ?������� �� 4�����������F�,����� ��,��Q����� ���H���4�� ��F,�����
!�F���%H�4�:����H� �����2� E��H� ?��6����,7� *�� ����,�� �� ,��4���� ������
������� �1��� ��F�������1� ���5��� ���� 4� 4���:����H� ?��6����,� �� �4�
,�  ���� �:����2� ����������� ���������� �������:���� ,��4����7� G�F���R
H�4�:������ ������� 4�����4���:����H� ?��6����,� ��� ?������� �� ,��4����
�������,�,���9� ���� ���� ��� ��F,����� �������,����5� ��� ���� ?���6�?���5R
�1H� ���������2� ,� ����Q����� ���4�����4���� �� ��������7� �� 4�C��� ��4�
�� 4�����4���:����4�� ?��6����4�� �,�F��1� ,�C��2Q��� ?�����41�  ����R
 ��9� �4����� ?�����41� ����F�,����� 4������5�1H� 4������C����29� 4���R
4��!�F4�9�  ������F�6��7

&� ?����� ��4�2� ����5�� �F�� ������ !�F���%H�4�:������ ������� ��!��5%�
���6����� �� 4�����4���F�� �� �:�����4� 4�� ���4?������1H� 4�������,7�
��F,��1�� F���5� 4����1� ��P�� ,�F4�C����5� �����F���,��5� ��F������FR
�1�� :����1�� ���:��� 4�����4���F4�9� ,����:�P������ ?���  ���� �:����H�
�������,����H7� ����:��9� �F����4������ �� E��2� 4�������2� ?������,�����
�F,����1�� ���������� ,� ����� ��,�F�1� ����4����,��41H� ,�?����,7� +�,���
,�� ��� ������� ���� ?���4����7� (������ 4�����4���F�� ������,����� ,������
,� !�F���%H�4�:����P� ?������ �P� ������ ?�����41� �� 4����19� �����1��
������ ,� ��2� ��� ����C�����57� ������� ?���������5� ,� �����F�� 4�����4���R



:����H� �,����2� ������5��� ��F����9� ���� ?���F1,���� :������ ����C������
,�?����,� 4�����4���F4�� ,�  ���� �:����2� ����������9� :��� E��� ���F��CR
�1�� ���������� ��� ���C�1� ������,��,��5�  ���� �,9� �F�:�P��H� 4�����4�%�
 �:������ �,�����7

	 � ( � � � ( ' � �

-7� � � � C � � � � � 2 � *7� �7� ��4�����4���:������ !�� �?���,1�� �� ��F��� �,1�� 4����R
��C������ ��H��� >����2���5�7� (�7� ��%���  ���7� ����� �+� ����9� ,1?7� L.9� -.D@7

L7�� � � C � � � � � 2 � *7� �7� G��5���6����12� E!!���� �� � �� F��:����� ,�  ���� ��7� �F,7�
�+� ����9� ���7�  ���79� O� L9� -.D@7

07�� � � C � � � � � 2 � *7� �7� G�����1� ��,��,����� ?��� 4�����4���F�7� �F,7� �+� ����9�
���7�  ���79� O� L9� -./<7

D7�� � � C � � � � � 2 � *7� �7� %&1,��� ���,������ ��!��5���6�����2� 4�����4���:����2� F�R
���5�����7� *�+� ����9� �7� @I9� O� -9� -./-7

/� � � � C � � � � � 2 � *7� �7� ������ �,�2��,�� ��!��5���6�����2� 4�����4���:����2� F�R
���5�����7� *�+� ����9� �7� @I9� O� -9� -./-7

=7�� � � C � � � � � 2 � *7� �7� ��!��5���6������� 4�����4���:������ F����5����5� �� ����R
F�,����� C��7� �F,7� �+� ����9� ���7�  ���79� O� �9� -./-7

@7�� � � C � � � � � 2 � *7� �7� ��F��:��� ��!��5���6�����2� �� ��!!�F�����2� 4�����4���R
:����2� �������� ,� ����Q����� 4�������,� ?���4���� �� �����,�� 7*�+� ����9� �7� I=9�
O� 09� -./L7

I7� � � � C � � � � � 2 � *7� �7� �� ,�?����� �� ,1,���� ���,����2� ��!��5���6�����2� �� ��!R
!�F�����2� 4�����4���:����2� F����5�����7� *�+� ����9� �7� II9� O� 09� -./07

.7� { • ‰ Z Š�p�‰k� �7� w‹xonŒ� ok� Z‹no•plo…npr‹Œ7� w‹x� …xŽxnp•� l‹xonŒ� ok� l•o� •o•‰lx•� ko••oR
•iŽ…� ŽoŽ� •iŽxpn� i•ol‹xn••7� ‘i••7� ok� l‹x� ‚pnp’pŒ� “oZ79� ”o7� @9� -.D.7

-<7� ��k�k��� �’� •7� †7� p7� m x i • • � v7� †‹no•plo…npr‹Œ� •il‹� •x–xnp•� •o•‰lx•7� ‘i••7� ok� l‹x%
‚pnp’pŒ� “oZ79� ”o7� @9� -.D.7

--7� m i • • o Ž � v7� ”7� •� l‹xonŒ� ok� Z‹no•plo…npr‹Œ7� vo‰inŽ7� ••7� †‹x•7� “oZ79� –o•7� =L9� ”o7� /7
-.D<7



И З В Е С Т И Л  А К А Д Е М И И  Н А У К  С С С Р
� ���� � ���	���������

1 9 5 3 , №  4

�7� �7� >���	���&���•

КОНТАКТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ В АКСОРАНСКОМ ГРАНИТНОМ
МАССИВЕ
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Породы кровли вдоль северного контакта Аксоранской интрузии пре­
вращены в роговики, то темносерые с сохранившейся хорошо заметной 
слоистостью, характерной для туфогенных песчаников, то плотные чер­
ные, иногда со следами вкрапленников. При ороговиковании появляются 
светлосерые, иногда почти белые плотные породы с большим или мень­
шим количеством биотита или амфибола и округлыми зернами полевого 
шпата в виде вкрапленников, размером в 3—4 мм. В таких породах
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Фиг. 1. Схема северного контакта Аксоранского гранитного массива
/  — четвертичные, 2 — порфириты и их туфы, 3  — известняки, 4  — туфы альбитофиров, и порфиритов, 
5  — песчаники, 6  — порфириты, альбитофиры, ортофиры и их туфы, 7  —  диорит-порфириты, 8  — гранит- 
лорфиры, 9  — жильные граниты, аплиты и пегматиты, 10 —  крупнозернистые граниты, 77 — мелкозер­

нистые граниты, 72 — гранодиориты, 1 3  — габбро

обычно также сохраняется слоистость и линзообразные белые участки, 
вероятно, происшедшие за счет обломков фельзитов. Менее измененные 
туфы порфиритов также бывают переполнены такими же обломками, но 
имеющими угловатую форму. Залегающие дальше от контакта вулканиче­
ские брекчии порфиритов несут очень слабые следы ороговикования. В них 
мы видим крупные обломки туфов альбитофиров, песчаников и кварцитов, 
а в цементе различаем осколки вкрапленников плагиоклаза.

В других случаях в массивных породах с осветленным, более кислым 
цементом встречаются обломки основных эффузивов. Ороговикование 
этих пород иногда сопровождается появлением черного граната. Послед­
ний образует слабо заметную мелкую спорадическую вкрапленность или 
отдельные более крупные округлые зерна и ветвящиеся струйки. Иногда 
гранат развивается по слоистости, в связи с чем породы становятся 
полосчатыми.

При ороговиковании и гранитизации перечисленных выше пород 
в некоторых случаях сохраняются реликты их обломочного происхожде­
ния и тогда, при отчетливой их фельдшпатизации, можно видеть, как
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калиевого полевого шпата, и в некоторых случаях он начинает заметно 
преобладать, создавая как бы фон, на котором выделяются все другие 
минералы. Иногда появляется кордиерит с типичным лимонно-желтым 
плеохроизмом. Развиваются ситовидные структуры, связанные с нали­
чием многочисленных мельчайших округлых включений калиевого поле-

Фиг. 3. Скопление листочков биотита (темное слева 
в роговике)

У в ел и ч е н и е  4 6 , б е з  а н а л и за т о р а

Фиг. 4. Прожилки гранита в роговике.
У в ел и ч е н и е  4 6 , ни к ол и  ск р ещ ен ы

вого шпата в кварце или в плагиоклазе, плагиоклаза в калиевом полевом 
шпате или в кварце, кварца в калиевом полевом шпате или в плагио­
клазе. Наконец, в роговиках появляется гранитный материал в виде 
тонких прожилков или отдельных скоплений зерен кварца и полевых 
шпатов (фиг. 2 и 4), что иногда сопровождается образованием микро­
пегматита, замещающего тонкозернистую массу роговика.

Цветной минерал, как уже отмечалось, обычно представлен биоти­
том. Последний часто располагается полосками. Реже встречается зеле­
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Минералогический состав гранодиоритов
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1) № 40—44
2) № 34

3) № 12—16
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16—18
2
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82—84

Титанит, тита- 
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пирит

калиевым полевым шпатом (но не кварцем), при этом часто наблю­
дается их гранитизация. Интересен тот факт, что в контакте с известкови- 
стыми песчаниками в гранитах не встречены ксенолиты.

Сравнивая описанные вы­
ше гранодиориты эндокон­
такта, представляющие ре­
зультат ассимиляции магмой 
известковистых песчаников, 
с площадными выходами 
гранодиоритов у сопки Аксо- 
ран II (фиг. 1), мы должны 
придти к выводу, что послед­
ние не могли образоваться 
путем ассимиляции извест­
няков на месте, в пункте 
непосредственного наблюде­
ния. Контакты между грано- 
диоритами и известняками 
отличаются резкостью. Воз­
действие интрузии на извест­
няки выражается в их вол- 
ластонитизации и в образо­
вании волластонит-диопсидовых и волластонит-диопсид-гранатовых скар­
нов. Можно, следовательно, говорить о том, что ассимиляция на месте, в 
пределах камеры интрузии, в данном случае отсутствует.

В контакте с эффузивными породами ассимиляция с тенденцией 
повышения основности магмы проявилась в очень слабой форме, спора­
дически, на участках, измеряемых метрами, и нигде не дошла до образо­
вания гранодиоритов. Наряду с этим, мы имеем доказательства газового 
переноса, что выражается в обогащении кварцем гранитов эндоконтакта 
и в выносе в окружающие массив породы калиевого полевого шпата.

Структуры эндоконтактов гранитов на севере (порфировидность, мел­
козернистость) позволяют говорить о сравнительно быстром охлаждении 
и кристаллизации магмы. Можно предположить также, что здесь реакция 
шла с меньшим притоком летучих, чем на северо-западе, или что послед­
ние здесь расходовались главным образом на переработку многочислен­
ных обломков, попавших в магму в виде ксенолитов. Изучение ксеноли­
тов под микроскопом показало, что в них отражены все стадии постепен­
ного преобразования в сторону приближения их состава и структуры 
к гранитам.

В контакте с известковистыми песчаниками в гранитах не наблю­
дается резко порфировидных и мелкозернистых структур и в то же время
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Количественный минералогический состав 
гранодиоритов
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Гранодиориты 47 25 18 00 1 со 1— 2
Порфировид­

ные грано­
диориты

50 25 16 6 3

Крупнозернис­
тые граниты 
интрузии

23 41 29 5 2
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в зоне биотитового габбро, особенно вблизи контакта с инъекционным 
комплексом».

Таким образом, в формировании пород Баранчинского массива инъек- 
ционно-метасоматические процессы играли уже более или менее значи­
тельную роль. Правда, полосчатость массива автором объясняется как 
первично-магматическая.

М. Б. Бородаевская в своей работе 1951 г. (3) отмечает следующее: 
«Между жильными гранитоидами «и вмещающими их породами происхо­
дит настолько интенсивное взаимодействие, что масштаб явлений позво­
ляет поставить вопрос, не преуменьшаем ли мы роль контактных процес­
сов в петрогенезисе жильных расплавов вообще и не являются ли они, 
наряду с дифференциацией, одним из важных факторов* по крайней мере 
в некоторых случаях, обуславливающих разнообразие жильных пород». 
И далее: «В тех участках, где дайки резко пережимаются, сокращают 
мощность, выклиниваются или изгибаются, проникая по плоскостям слан­
цеватости в боковые породы в виде серии инъекций, они оказывают яв­
ное воздействие на вмещающие породы и окружены ясно выраженными 
экзоконтактными оторочками, а сами гранитоиды изменяют свой состав 
и структуру».

Таким образом, уже во многих работах по Уралу имеются многочис­
ленные указания на происхождение пород путем инъекции, метасома­
тизма, ассимиляции и т. д., и все более уверенно выражается мысль о не­
обходимости учитывать их далеко не последнюю роль в петрогенезе от­
дельных комплексов.

При этом следует подчеркнуть, что большинство исследователей ис­
точником преобразующих агентов считают магму. Именно в результате 
взаимодействия магмы во всем многообразии ее дифференциатов с окру­
жающими породами возникают новые петрографические типы пород, кото­
рые, однако, имеют подчиненное значение по отношению к собственно 
магматическим образованиям.

Вместе с тем, некоторые петрографы склонны полностью отрицать 
роль магматических процессов в образовании пород габбро-перидотито- 
вой формации. Так, Н: М. Успенский в работе «О генезисе конфокальных 
ультраосновных массивов Урала» (7) пишет, что «весь комплекс габбро, 
пироксенита и дунита представляет продукт метасоматического преобра­
зования вмещающих их пород». Автор встает на точку зрения крайних 
метасоматистов-гранитизаторов и, подобно им, считает, что «устанавли­
вается полная аналогия процесса образования наших массивов с первой 
стадией процесса гранитизации, которая характеризуется именно десили- 
кацией и базификацией метаморфизуемых пород». Он пишет: «Известная 
тесная и специфическая ассоциация с габбро-перидотитовыми массивами 
так называемой плагиогранитной формации указывает на возможность 
того, что эти две петрохимически противоположные формации могут ока­
заться составными частями единой сложной петрологической формации». 
Возникновение плагиогранитной формации автор считает возможным 
связывать со второй стадией гранитизации, характеризующейся силифи- 
кацией и алькализацией ранее образованных пород. Гранитизирующие 
растворы, которым приписывается решающая роль в создании пород фор­
мации, никакой связи по автору с магмой не имеют. Не разделяя в це­
лом взглядов Н. М. Успенского, все же следует отметить, что в некоторой 
части его гипотеза не лишена основания.

Изучение аналогичных массивов на Северном Урале показывает, что:
1) преобразования окружающих пород имеют действительно широкое 

распространение, но генетически они связаны с магматической деятель­
ностью и их можно классифицировать как контактные или инъекционно- 
метасоматические преобразования;

2) породы магматического происхождения в строении формации иг­
рают главную роль и имеют преобладающее распространение.
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ным частям ультраосновного массива. Инъекции, мощностью от 0,5 см 
до крупных жил в 30—35 м, пересекают ультрабазиты во всех направле­
ниях и в виде серии параллельных прожилков и жил пронизывают их, 
образуя тонкополосчатые и брекчиевидные породы инъекционного типа. 
При этом наблюдаются,переходы анортозитовых разностей в смешанные 
роговообманково-полевошпатовые и пироксено-полевошпатовые разности, 
в которых, однако, часто наблюдаются реликты ультрабазитов — перидо­
тита и дунита.

б) С м е ш а н н ы й  г а б б р о - а м ф и б о л и т о в ы й  к о м п л е к с ,  
образовавшийся в результате воздействия полевошпатовой (анортози-

Фиг. 1. Схема геологического строения габбро-перидотитовой интрузии.
/  — ультраосновные породы, 2 — габбро-амфиболитовый комплекс, .  —• плагиограниты, кварцевые дио­

риты, �  — эффузивно-осадочная толща силура, �  — четвертичные отложения

товой) инъекции на ультрабазиты, эффузивно-осадочные породы сред­
него палеозоя и, вероятно,, на метаморфические породы нижнего палео­
зоя. Подробно на нем мы остановимся ниже.

3. П л а г и о г р а и и т н ы й к о м п л е к с ,  в состав которого входят 
плагиограниты, кварцевые диориты, кварцевое габбро, диориты, а также 
небольшие по размеру тела гранитов, аплитов и пегматитов.

Эти породы залегают в виде вытянутого в северо-восточном направ­
лении массива, контрастируя с востока с эффузивно-осадочной толщей, с 
запада — с габброидными породами. Плагиограниты в контакте с эф­
фузивно-осадочной толщей образуют широкую зону инъекционных пород, 
в которых наблюдается тонкое чередование жил и полос плагиогранита 
с вмещающими породами. Последние в значительной степени преобразо­
ваны в кварцево-полевошпатово-роговообманковые породы разнообраз­
ной текстуры и структуры.

Среди габброидных пород также наблюдаются небольшие массивы, 
полосы и жилы плагиогранитов, контакты между которыми обычно плохо 
выражены. Около этих тел в габброидных породах наблюдаются преры­
вистые жилки голубоватого кварца, столь характерного для плагиогра-
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F�?������1�� ����4%����� ��� �4� 4��������4[9� 4������ �������� ,���:�R
���� ,� �������1H�  ���F����H� ,������ ��1�5�,� �� ��F��,�������� ���,�C�9�
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���4� ����5C����4� W!� 7� L[9� �������� F���P:������ ,� ��!!����6���5�1H�
�4������H� ?�� ?�,��H�����49� ?�������5�14� ����������9� ?������� ����5R
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�� �� �� ?����2�� �� ��:���27� &4����� �� ��49� ����1� ����5C���2� 4�C��� ?��R
���4�� �� ��� ��� ?���,������ �F ���� �� ���6�����:����4� ����5C����4� ��R
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������� ��� �� �&���&� I > 4������� ���� 3���� ' > 4������� 3�������B� �� �� �&���&� '@7>R '@7'� !!�

l ����� ����"���� ���#&�3������� �������!�� ����������� ������!����������� �&��%B�
�����%� ������� ��<2�o� G����������� ���"���B� ���� ��"����� ���232������ ����%B� ������
������� �"� 2!������%&� ����B� �����2J� ������ ���� �����3�������� ����!��3�����!�� #��$
������ �������� �� ���&��� �2�������!�� ���� ��"��� ��"�����!�� ��2��B� ����3��������
1�� 	�� 1�#�������� ��� ���������� ��&�3��� !������������ ��2�%B� ���� ���3���� ���#����
0�� X���� �� #����� ����3��� ��"����� ����%� 2��"%��J�� ������ �� ����������%�� �������B�
��!������ �O�� ����%�� "���J������� /�� ��� Q�������!�H�� 0�!3�� �� ����!3�� 1�� 	�� 1�#��4�
���� ����!��������� ��� !������B� ���� ���232������ ������ ���������� �� ���3���2� ���#��2n�
1�� 	�� 1�#������ N = B�� @�� ��<�� 2��"%���� ��� #���<��� �&�3����� ���%&� ��3��� !���������B�
����3�����%&� ��� �"� ���232������ ����%B� ��� ���3��4� �� ���&���������2!����%��� !����4�
������� �"� 	�������� +������� �� �!����������� ���32JO��� �#��"��o� G)3����B� ���������
��� ���� 2��"���%�� �%<�� 3���%�B� �� ���� ��� �����JB� ���� 3��� ����3������!�� ��<�����
�������� �� ��"������ ��"#�����%&� ����� ������ �� rsb^sestsudvwx� �� 	�������� ��"�&������
�2O����2JO��� ��������%� �O�� ��3��������%H� N = B� ����� I'=��

*�"3���B� +�� /�� 	������%�� N'7�� �� ��� �������� ������� N�����2J� �����%� ��� ��!2��
��� "����B� ��� �� ������� �������2�%B� ������������ �� �&� ������� ���� ��� ����O����� #%���
����"���� ���������� ������ �� rsb^sestsudvwx�� ������ ��!�B� +�� +�� *�������� ����� ��2����
��#����� #���<2J� ������ �J� !���������� �"� ���232������ ����%B� �� ��������2� 3����
1�� *�� /���&���� N'>�B� �����2J� �����%B� ����3����2B� �����J�� #����� ���32O��B� ����
� �� 8�� 0��������� �� +�� /�� 	�������� �� ����3������� ��"������ ��� #��&����3��B� 3���"%4�
"%����� �������"������� ��"����� �<���������� �����fB� ��!������ ����O��� ��� ���232�����B�
��� ����B� ����� �� rsb^sestsudvwx� ��!2�� #%��B� ����� ��� ���&���2���������B� ��� �������
�������"�������� �� 2�� ������ ��� ���&����"�������� �B� ���� #����B� ��� ���3���������$
2!����%���� 0�2������� �� ��%���� ��� G����%�� "���J�����H� /�� ��� Q�������!�B� ���� ����
�#O��"������B� ���� ��4��� �� ��������� �3���� �"� ����%&� �����3��������B� 2��������<�&�
��������#����%�� ��"����� ����!��3%� ��� ������ N(��

� ����� �����%� 2��"%��J�B� ���� ��������2� G������<����� ���232������ ����%� �� ��3$
����O���� ����232������� ������� 3���������� ��� 2���������%� �� �����!�������%�� ���$
����� ���32� ����� ���J3�� ��� ����J������B� �� �� �������� ��2�%� �%<�����O��� �<�����$
����� ����%� ����#��3�J�� �����%�� X�3�����%�� ����%B� ��� �2O����2JO��� ���3����������
�� ������������2!������� ��"������ 2!������%&� ���������� ����!��3�����!�� #��������
��<�J���� ��3���%&� 3��2��������%&� �#���������H�� A��� 2�����3����� ����J���� �����$
<����� ���#��������%��n� ���������%�� ����&�3� ����232����&� N���&���2�������&�� ������
�� ���232���2J� ����2� N�<������� ������ ��#�J3����� 3��������� !����!��� ��� ���!����$
����%&� ��"��"�&� C���������!�� ��"�&������ �� ���������B� �����2� �������� ���� ����$
3�#������ 3��� �"2������ 2������B� !3�� �������� 2�����2�%&� ����� �������������B� �� ���
������!����������n� ������ ��!�B� 3��������� ����O����� �"��������<����� X��&� ���!�
�������� �� �#<������ �������2��B� ���� ��2#����������� N6B� 7� �� 3���B� ���� �� �� ����2#��$
��������B� &����O����� �� ���3�&�

8� ������ ������� !���%� G	�����!�����HB� ���#��� ��������� ��������J�� ���32JO���
"��������� �������o� Gh8��� 2������ +�� /�� 	�������B� ����������%�� �� �#��������J� �2�4�
������4��"�����!�� ��"������ 2!������%&� ���������� #�������B� ��� ��<��� 3�����!�� ���$
"������ ��� ��� ������%� ����������!��� N1�� 	�� 1�#�����B� /�� A�� K��<������� �� +�� *1?�4�

B����B� ��� ��� ������%� �����������!��� N/�� ��� Q��������B� /�� F�� ����2�B� /�� .�� 0��#2�!B�
+�� ;�� ��2X�� �� 3���H4� 0�3�� �#��3���� #���<��� ��������JB� ���#%� 3������ ��3�#�%��
"���������� 8� ������ 3���B� ��3�� �#O��"������B� ��������B� ���� /�� � �� Q��������� ��
/�� .�� 0��#2�!� ����J���� ���3������������ ������������ ��������#�����!�� ��"������
����!��3%B� +�� *�� ?����� �� ��#���B� ���J������� ��������� �� ������� �������2�%B� 2��$
"%����B� ���� ���&��������� "���� N	��M�� G����������2��� �� ��"�&������ ���&���� ������
�<�����&� ������ �B� ��"�����B� ���%�� ��"%� �!��������&� ���� �����!�� X��&� ������ ��
2!��������� �� ��� ���������� ����!��3������� ����%� �� ��� �����!��H� N'(B� ����� '69��

8� 3�2!��� ��#���� +�� *�� ?����� N'I�� 3���� �&��2� �������������� ��"��"��� �����!��
���#���� �2"#����� �� 3�2!�&� �������B� ��!������ �������� �<���������� �� ����!��3�������
����%� ����3�J�� �� ������� ���#���� 1�� 	�� 1�#�����B� ���� �%� 2��� !�������B� ����!3��
��� �%���"%������ �� ��"������ ����� 2!��������� ���O�� ����!��3%� �� ��� �!�� �&���� N@��
������������� ����B� ��������B� ���������� �� �2���B� � � X��� ����B� ���� �"������B� ��3������
��2�2B� &��������2J� �� 3��� ������� �������%� �<���������� ����%�� 0����2B� �����B� ��4�
��3����2B� �������B� ���"������� �%���"%������ /�� A�� K��<�����!�� �� ���&�������"��$
����� ��"������ ����!��3%�� Y��� ��������� ��%���� �������� ��� +�� ;�� ��2X��B� ��� ���B�
����3����2B� �3����%� ����J��������� 3��� ������������ ��<��!�� !������ �� ����"2� ���$
"������ ���&�������"�����!�� ��"������ ����!��3%B� ���� ���� �������� &���<�� �"������B�
���� +�� ;�� ��2X�� #%�� ��2����%�� ���������� �� �����������!��n� ���� ����3������� ����%B



:849� ��_� ��������J� "�#�������%� /�� F�� ����2��� )����� +�� ;�� ��2X��� �� �� ��"�J�
/� F� ����2�� ��� ��!�� �����%� ��� ��!��� ��� �������
1'y� � � � � � �#��"��B� �"� ���&� �� B� 2�����2�%&� ��������B� "�� ���&�������"������� ��"4�
����� 2!������%&� ���������� ����!��3%� �%���"%������� ������� /�� F�� ����2�n� �� ���$
"��JO��� ��� �����������2!����%�� ��"����� �%� ������ 3�#������ ��� 8�� 0��������B�
0� ;� �������B� D�� )�� 0����B� D�� .�� Y�����2� �� ���������� ����3%&� ����������!��� ��
�����������!��� ��"�&������ NF�����2�� !����!������&� ��2�� +0� ��"		?� �� ��"�&����$
���!�� �� ����!��3�����!�� !����!������&� 2���������� #�� /������������ !����!����

�����B� �����%� ��<2�o� GF"2������ �������������!�� ���������� ����!��3������� ���$
�%� ���3��������� �� �����3���� !�3%� �����#���������� N/�� F�� ����2�� �� +�� ;�� ��2X��B�
��"������� ��� ��� ���������� ��"������ �� &��������� ����%� ��3��"3������ ����2� ��� ��3�
#����� �����&� !���"������� ���B� +�� ;�� ��2X�� 3����� ����!��3����2J� ����2� ��� ����� !�$
��"��������H�� /%� 2��� 2��"%����B� ���� ���� ����3������� �� ��#���� +�� ;�� ��2X��� "�#��$
�����%� /�� F�� ����2�B� ��� ��������2� �����%� �������J�� ����� !���"������ +�� ;�� ��2X��B�
�%B� ���#%� ����"���� ��!�� ������ X��� !���"���%B� �����3��� 3��� �������� �3��� �"� ��&B�
�� �������� G����#��3���� ��������������� �����B� ��3����O��o� Udz^{s{db{vsb� |^v}^~^u•€�
•we�B� -sc‚vs{db{vsb� zdcu‚dvdbxd� •we�B� ]c^}€wv^w� ƒ^us^{dx� ]cdvbt�B� :wv{^sbd•vw� |wvw}wb4�
{dbx^x� •we�B� „b}wvszcdv^{^•€� uwv{^szcdvs^{dx� •we�B� …duszcdv^x� xz�B� :wvzse^cdx� xz�� �� 3��H��
���� ��3��� �"� ������B� X��� ������ �� 2���&��� ������ #%��� �%3������ �� ���� ���������4�
������

G0��������� ��"3���BR ���<2�� �����%BR �/�� F�� ����2�� ������ ����!����������� �#$
��#����� �%3������ ���� �������������&� ���������B� ��"�����<�&� ��� �������������
2!������%�� ���������� ����!��3������� ����%� �� 2!������%��� �������� ���3��!�� ��
���&��!�� ���#���� ���#����B� �2"#����� �� ��3�� ��������3����� Q���3���� D����%H�� /%�
��� #23��� �����3���� ������� ����%� X��&� ����������� �� ��<�� 2�����B� ���� ���������
����%B� &��������%�B� ��� /�� F�� ����2�B� 3��� ��"��"�� ���32� ��������� � 6�R ��9B� ����$
������2��B� ��� ��� �����JB� �� ���#����� ������� 	 I � R 	qn� � 9 R �|†6R �	 In� �� R �|^x�R �	q‡�R�

	 9I � ! � � 	� ( �� 0�� ���%�� �2���"�%�� �� X���� ��"3������� ��������� ��B� ���� ������ ���#O����
/�� F�� ����2�� ��� �������� ��� !����!��� �� ����!��3�� ������� '@7I� !�B� ���� �����B� �����$
������� �� �����������%&� !���"����&� ����!��3������� ����%B� ������������ ������ �� �%<�$
����O�&� ��3����!��3������� �� 3��������� �����&� �B� ���3���������B� �3�������� ��"3�$
������ ��� ������ ������!�� "��������

G+����"� �������!�� �������� �� 2!��&BR ���<2�� �����%BR ��� ��������JB� ��� 3���� ��$
3����!�� ���������� 3��� 2��������� �#���J���!�� ��"������ ����!��3������� ����%�� A���
�#i��������� ���B� ���� ����#��3�JO��� #���<������� ����B� ���������%&� �� 2!��&� ����$
!��3������� ����%B� ���3��������� �����%��� X�3�����%��� �������B� �����%�� �2�<��
���!�� ����������J���� �� ����������� ����B� �"�����%&� ���3�� �����������&� ����������
���� ��!�� �� ?2����!�� #��������H�� 	����<����� ���������B� �����2� X��� GX�3�����%��
����%H� ��!�3�%� 3��� 2������������ ��"������ ����!��3������� ����%B� ����� ���� ����$
������J���� �� 3��� ����� �� �2������� �������B� �� ����� ����������J���B� ��� �����2� ����
X�3�����%�

	����#��"�%�� ��������� �����#B� ���������%�� ��������� 3��� 3���"���������� ���#$
������������� �������������� �<���������� ����%� �� �<�������� �������� 	3������ X��� ���
���#&�3���B� ��������2B� ���3���������2!����%�� ��"����� ����!��3������� ����%B� ����$
�%�� ���� �%��J���� 3���"���B� ������ ��� ��!���2����� �� �������"������� ��"������� ��$
!������ ��3�����JO��� �<���������� ����%��� *�3����� ��� ��"����� �<�����&� ������ �%<��
�����!�� ��"�B� 3���� ���� ����� G��������HB� ������������� �������B� ���� ��� ��<�J���B�
���� ���� &���<�� �"������� ���3��4� �� ���&����"������� ��"����� ��2�%� �"� �%<�����O�&�
���������B� ��3����O��� ������ ��3%B� ���� …vs{•uc•x� vduudxcv^•xB� U^c‚sxcvsc^sb� zsvces|^B�
…wvw}sb^wc^cdx� bdˆxs€^� �� 3��

����"���� ������������������ ���������"� ��� �<�����&� ������ �� �<���������� ���$
���� �2���� �#i�������!�� �������������� �&� ��2�� ����"�����B� �� "3���B� �������B� ����
�� ��J32� �� ������B� �����%� ������ ���#�!�J�� �� ��������J� �������� ���B� �"� ������� #��4�
&����3� �<�����&� �����B� ��3����O�&� (=� ��3��B� I>� �"� �����%&� 2��"%��J���� ��� 8�� 0�4�
������%�B� ���� ���!��������%�� �� �#%��%�B� ��������� �����3����B� ���� &��������%��
��<�� �3��� ��3��� �������JO����� …vs{•uc•x� usvv•}wcs‚d€^xz‚sdv^u•x� �� 3��� ��3�� ��$
������� ‰•}sxw�� *����3�� ��� ������� �2����3�O�&� ����B� �����%B� �������� ������B�
2�����3�J�B� G���� ���� �� ��2��� �<���������� ����%� �����<����� ���"�����%H�� 8�"��$
����� ������o� ���2� ���"�����%q� D���� �������B� ��� ��� ���3������ #%� �2�<�� �"��������$
��� ��� ��������� ��2�%� �<���������� ����%B� �����3���%��� ���� �� ��3�� ��2#��������%&�
��#��� N , B� 9B� '6B� '7B� ',�B� ���� �� �� ���!��������%&� ����2#��������%&� ������&B� �� ����
������ �� �� 3������� ������� ��#���� ����23�� %� ��#��������� !����!��� 2!��� 1�� *�� / �$
��&����B� �����O������ �"2����J� #��&����3����� ��2�%� 2��"������ ����%�� ���B�
1�� *�� /���&���� N'>B� ����� @�� ��<��o� GF"2������ �������� #��&����3����� ��2�%� �<��$
�������� ����%� ����"���B� ���� ���!��� ��� ��3%� ����J���� �2����3�O���� 3��� �<�����&�
������ ��� 8�� 0��������B� ��"����� �����%&� ����3�������� ���� �������"������H�� 8���$
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?���5��� ,�C�12� ,�?���9� ��� �����P�� ���5�F�� �� ?���,��C�����7� >�����1� ���� ���
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