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В настоящее время геохимии урана и тория в магматическом про­
цессе уделяется большое внимание. При этом продолжает оставаться ак­
туальной проблема распределения этих элементов в изверженных гор­
ных породах, характеризующихся различными условиями формирова­
ния и различным составом. Подавляющее большинство конкретных при­
меров в этой области относится к проявлениям плутонического магма­
тизма преимущественно гранитоидного, в меньшей мере щелочного и в 
редких случаях основного и ультраосновного состава. Сведения же по 
распределению радиоактивных элементов в вулканогенных образовани­
ях сравнительно немногочисленны и часто носят отрывочный характер 
[1—5, 7— 10, 13— 15, 19—21].

Для продуктов девонского вулканизма Минусинских межгорных 
впадин работы по этому вопросу появились только в последнее время. 
Из них следует отметить исследования В. П. Ковалева [7, 8], касающи­
еся эффузивов Южно-Минусинской впадины, для которых установлена 
принадлежность главным образом к щелочно-земельной и в гораздо 
меньшей степени к щелочной сериям. В первых имеет место обогащение 
ураном и торием наиболее молодых по возрасту и наиболее кислых по 
составу разновидностей пород, причем предпочтительней перед торием в 
них накапливается уран. Для эффузивов щелочной серии наблюдается 
преимущественное накопление тория.

В данной статье анализируются особенности поведения урана и то­
рия в вулканогенных образованиях северо-восточного горного обрамле­
ния Северо-Минусинской впадины (правобережье р. Енисей).

Изучению вулканогенного девона Минусинских впадин и их горно­
го обрамления посвящено много работ. Наиболее полно и систематиче­
ски оно проведено И. В. Лучицким [ И] ,  А. А. Моссаковским [12] и не­
которыми другими. Интересен, на наш взгляд, вывод А. А. Мосеаковско- 
го о широком развитии в пределах горных поднятий, ограничивающих 
впадины, наряду с основными — щелочными эффузивами кислых разно­
видностей пород, образующих, по его мнению, генетически самостоя­
тельную формацию.

Чередование разнообразных по составу продуктов вулканизма, 
представленных, с одной стороны, основными щелочными и, с другой 
стороны, кислыми лавами и туфами, является характерной чертой ис­
следуемого района. В целом разрез эффузивной толщи здесь следующий. 
Нижняя ее часть характеризуется развитием базальтовых, андезито-ба-
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зальтовых и в редких случаях андезитовых порфиритов, образующих 
покровные тела или потоки. Выше по разрезу наблюдаются игнимбриты, 
пепловые и лито-кристалло-кластические туфы, реже лавы дацитового, 
липарито-дацитового и липаритового состава. Кислые эффузивы, в свою 
очередь, перекрываются базальтовыми и андезито-базальтовыми порфи- 
ритами и их туфами, повсеместно чередующимися с горизонтами туфо- 
генно-осадочных отложений (последние иногда количественно преобла­
дают). Базальтоиды вверх по разрезу сменяются лавами и туфами липа­
ритового, липарито-дацитового и, что характерно, трахи-липаритового 
состава. С поздними базальтоидами пространственно ассоциируются фо- 
нолит-порфиры и щелочные трахитовые порфиры, имеющие ограничен­
ное площадочное распространение. Ими же завершается разрез толщи.

Для базальтоидов, формирование которых связано, по-видимому, с 
трещинным типом вулканизма, выявления пород субвулканических фа­
ций крайне затруднено. С другой стороны, образование липарито-даци- 
товых порфиров и их туфов в значительной степени обязано деятельно­
сти вулканов центрального типа, останцы которых обнаруживаются 
сравнительно легко. Также нередкость субвулканические тела щелочных 
эффузивов.

Анализ химического состава эффузивов в данном районе позволяет 
вслед за А. А. Моссаковским выделить среди них две генетически само­
стоятельные ассоциации: базальт-фонолитовую и дацит-липарит-трахи- 
липаритовую. Для первой ассоциации характерен преимущественно ба- 
зальтоидный состав лав и тесная связь с ними щелочных пород. Эти 
главные особенности отмечались ранее И. В. Лучицким [11].  Петрохи- 
мически данные образования характеризуются нормальным составом, 
недосыщенностью кремнекислотной и отчетливо выраженной натровой 
специализацией. В отличие от них, как видно из табл. 1, эффузивы липа- 
ритоидной ассоциации принадлежат к плюмазитовому ряду, всегда пе­
ресыщены кремнекислотой, из щелочей в них преобладает калий.

Различия в химизме двух вулканических ассоциаций отчетливо вид­
ны из тройной вариационной диаграммы (рис. 1), позволяющей также 
судить о ходе и характере дифференциации двух исходных магм: ба- 
зальтоидной (толеитовой) и гранитоидной. Последняя, по мнению Ю. М. 
Шейнмана [18], имеет коровое происхождение. В том и другом случаях 
эволюция магмы ведет к накоплению щелочей, но если в первом случае 
происходит одновременное увеличение натрия и калия, то во втором — 
увеличивается только содержание натрия.

В соответствии с петрохимическими особенностями эффузивов обеих 
ассоциаций находятся основные закономерности распределения в них 
урана и тория. Из табл. 2 следует, что пересыщенные кремнекислотой 
эффузивы калиевой серии обогащены радиоактивными элементами по 
сравнению с базальтоидами и связанными с ними щелочными породами. 
Другой характерной особенностью кислых эффузивов, вытекающей из 
сравнения величин стандартных отклонений от средних содержаний 
урана и тория, является относительно неравномерное распределение в 
них обоих элементов.

Поведение исследуемых элементов в ходе эволюции обеих магм не­
сколько отлично.

Для пород базальтоидного ряда характерно накопление в ходе диф­
ференциации расплава и урана и тория. Вместе с тем, судя по измене­
нию Th/u на ранних стадиях процесса более активным оказался уран. 
И только в крайних щелочных дифференциатах — фонолит-порфирах 
наблюдается предпочтительное накопление тория. В данных образовани­
ях отмечается, с одной стороны, отрицательная связь урана и тория с 
кальцием и магнием и, с другой стороны, четкая положительная связь их
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[кго]
0,3 FeO3 + FeO-t-MnO

Р ис. 1. В ариационная диаграм м а вулканогенны х по- • 
р од района. Сплош ные линии показы ваю т и зм ен ен и е  
содер ж ан и й  (0 ,9 F 2O3+ F e O + M n O ), M gO  и (N a2O +
+ 0 ,7  КгО), іпунктирные линии —  и зм ен ен и е со д ер ж а ­
ний K2O, N a2O и CaO. Зали ты е ікружки показы ва­
ют породы  —  производны е базал ьтоидной  магмы:
1. Б азальтовы е порф ириты  (1 7  ан али зов). 2 . А н де-  
зи то-базальтовы е порф ириты  (9  ан ал и зов). 3 . А н де-  
зитовы е порф ириты  (4  ан ал и за). 4 . Щ елочны е тр а­
хитовы е порф иры  (4  ан ал и за). 5 . Ф онолит-порф иры  
(4  ан ал и за). Н езалиты е к руж к и  показы ваю т породы  
—  производны е гранитоидной магмы . 6. Д ацитовы е  
порф иры  (7 ан али зов). 7 . Л ипаритовы е порф иры  
(1 0  ан али зов). 8 . Л ипарито-дацитовы е порф иры  п о­
вы ш енной щ елочности  (3 6  ан али зов). 9 . Трахилипа- 
ритовы е порф иры  (6 анализов)

со щелочами, причем, іпо-видимому, уран теснее связан с калием, а то­
рий с натрием, что неоднократно уже указывалось для магматических 
пород [6 и др.]. Сравнение кривых SiO2 и Th/u подтверждает также на­
личие тесной связи кремнекислоты прежде всего с ураном, поскольку до 
тех пор пока имело место обогащение пород SiO2, в них в большой сте­
пени накапливался уран. Своеобразно соотношение радиоактивности 
пород данной ассоциации с их железистостью. В базальтовых и андези- 
товых порфиритах уран и торий связаны с суммарным железом отчет­
ливой отрицательной связью, в то время как в щелочных эффузивах эта 
связь положительна.

Подсчет содержаний урана в разновидностях фонолит-порфиров, 
обогащенных и обедненных фемическими минералами, подтвердил этот 
вывод: в меланократовых фонолит-порфирах концентрация урана выше 
(5,54- 10“4% из 5 определений) по сравнению с лейкократовыми их раз­
новидностями (4,34-10-4% из 9 определений).

В эффузивах липаритового ряда также имеет место повышение со­
держаний урана и тория от ранних их образований к поздним, имеющим 
несколько повышенную щелочность, главным образом за счет натрия. 
При этом интересен факт некоторого увеличения и Th/U, свидетельству­
ющий о более интенсивном накоплении в породах тория.

По имеющимся сведениям [4], порфировые выделения различных
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T а б л и ц а 1
С редние содерж ан и я  (X ) и стандартны е отклонения (S) 

п ор одообр азую щ и х окислов (вес %) девонских вулканогенны х п ород*

1 (Ю) 2 (Ю) 3 (15) 4 (27) 5 (8)

X S T S S X S X S

SiO2 5 0 ,1 5 0 ,9 7 6 7 ,9 9 1 ,8 8  4 8 ,7 1 2 ,5 7 6 7 ,4 4 2 ,7 6 5 7 ,3 6 1 ,1 8
TiO2 1 ,4 8 0 ,4 4 0 ,4 9 0 ,1 1 1 ,7 9 0 ,4 7 0 ,5 0 0 ,1 1 0 ,3 7 0 ,1 1
Al2O3 1 7 ,4 5 1 ,4 8 1 5 ,1 7 0 ,7 8 1 7 ,2 3 1 ,0 8 1 4 ,6 5 1 ,6 3 1 7 ,6 5 0 ,8 1
Fe2O3 6 ,1 6 2 ,5 8 4 ,0 5 1 ,2 0 5 ,9 5 2 ,1 1 4 ,4 8 1 ,3 3 5 ,1 2 1 ,2 2
FeO 3 ,5 0 1 ,1 8 1 ,3 9 0 ,5 7 5 Д 0 1 ,5 6 1 ,5 6 0 ,6 2 3,0;2 1 ,0 0
MnO 0 ,1 7 0 ,0 5 0 ,1 1 0 ,0 4 0 ,2 3 0 ,0 7 0 ,1 4 0 ,1 2 0 ,2 6 0 ,0 6
MgO 3 ,4 8 0 ,6 9 0 ,3 4 0 ,0 3 3 ,6 8 1 ,2 7 0 ,3 5 0 ,1 9 0 ,6 0 0 ,2 8
CaO 7 ,0 0 2 ,0 8 0 ,3 6 0 ,2 6 6 ,4 3 2 .1 1 0 .4 8 0 ,3 2 2 ,1 4 0 ,2 8
N a2O 4 ,2 9 0 ,9 8 3 ,7 9 0 ,6 5 4 ,2 7 0 ,6 2 3 ,9 4 1 ,2 7 6 ,2 9 0 ,8 8
K2O 2 ,0 4 1 ,3 8 5 ,0 9 0 ,9 4 2 ,0 9 0 ,6 8 5 ,1 2 0 ,9 0 5 ,2 6 0 ,5 1
P2O5 0 ,7 0 0 ,3 0 0 ,1 2 0 ,0 5 0 ,6 5 0 ,1 5 0 ,1 1 0 ,0 5 0 ,1 2 0 ,0 7

О пределения сделан ы  в Ц Х Л  ЗС Г У  (г. Н овокузнецк)
* Н а табл. 1 и 2  сл едует  читать:
1. Р анние базал ьтоиды .
2. Р анние игнимбриты , туфы  и  лавы липарито-дацитовы х порф иров.
3 . П оздни е базальтоиды .
4 . П оздние липарито-дацитовы е, трахилипаритовы е порф иры  и их туфы .
5. Щ елочны е трахитовы е порф иры , ф онолитовы е порф иры .
В скобках указано количество анализов.

Т а б л и ц а  2
С редние содер ж ан и я  и стандартны е отклонения урана и тория  

в девонских вулканогенны х породах

U ,n -10
4
%

-3
T h •n • 10 %

Th
UX S X S

1 1 ,4 8 (8 ) 0 ,9 2 0 ,7 7 (4 ) . 0 ,3 6 5 ,2
2. 4 ,8 9 (8 2 ) . 2 ,0 4 2 ,6 7 (3 ) 0 ,6 5 5 ,5
3 2 ,1 9 (3 9 ) 0 ,7 7 1 ,4 0 (2 ) 0 ,6 0 6 ,4
4 5 ,9 0 (1 2 3 ) . 2 ,4 4 3 ,7 5 (5 ) ■1,36 6 ,3
5 4 ,2 2 (2 2 ) . 1 ,8 8 1,45((2) 0 ,2 5 4 ,1

П р и м е ч а н и е .  У ран анализировался лю м инесцентны м  м етодом , тоірий оп­
р едел я л ся  ф отоколорим етрическим  м етодом  с прим енением  красителя «А р сен а-  
зо  III» . О пределения сделан ы  в лаборатории И ГиГ CO А Н  С С С Р .

минералов в базальтоидах отличаются пониженными содержаниями 
урана по сравнению с теми же минералами основной массы. Наши 
данные (табл. 3) подтверждают этот вывод как для базальтоидов (пор­
фировые выделения плагиоклаза и моноклинного пироксена), так и

Т а б л и ц а  3
С одер ж ан и е урана (/1 - 1 0 - 4%) и тория (/г* 1 0 ~ 3%) в эф ф узи в ах , 
обогащ енны х (1 ) и обедненны х (2 ) порф ировы м и вы делениям и

U Th U Th

А н дези то-базальтовы е порф ириты 0 ,8 8 0 ,5 4 2 ,1 2 0 ,8 0
2 1 5 1

Л ипаритовы е, трахилипаритовы е порф иры 5 ,7 0 2 ,1 5 6 ,3 0 4 ,8 2
5 0 2 51 3
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для липаритовых порфиров (вкрапленники ортоклаза, альбита). Таким 
образом, большая часть урана и тория в эффузивах концентрируется 
в основной массе пород.

Результаты анализа содержаний урана в продуктах вулканизма в 
зависимости от фациальной их принадлежности сведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Р а сп р ед ел ен и е  урана в эф ф узи в ах  в зависим ости  

от и х .ф ац и альн ой  принадл еж ности

U(n. 10 4%)
Кол-во

оп реде­
лений

1 2 3

Покровы и потоки базал ьтовы х порф иритов 1 ,5 2  17
А н дези т оибазальтовы х порфиритов 1 ,7 7  7
АндезитОіВых порф иритов 2 ,5 7  2 8
Т уф  ан дези тоеого  порф ирита 2 ,4 0  1
П окровны е тела щ елочны х трахитовы х порф иров 3 ,7 8  8
С убвулканические ф онолит-порф иры  3 ,0 9  5
П окровны е ф онолит-порф иры  (краевы е части тела) 5 ,2 6  9
Р анние липаритоиды :

потоки игнимбритов 5 ,21  5 6
потоки и покровы  липарито-дацитовы х порф иров 4 ,3 5  2 0

Т уф ы  пепловы е 5 ,8 4  7
Т уф ы  лито-кристаллические 6 ,7 0  4
П оздни е липаритоиды  (на прим ере одного из палеовулканов):

Ж ерловы е породы  5 ,7 2  2 2
П окровны е породы  5 ,7 3  3 7
О кол ож ерловы е пирокласты  5 ,3 7  2 2

В частности, имеются данные по содержанию урана в породах раз­
личных фаций одного из палеовулканов липаритового состава, описан­
ного нами ранее [17]. Судя по полученным цифрам, эффузивы жерловой 
и покровной фаций практически не отличаются в этом отношении. Не­
сколько пониженной концентрацией элемента характеризуются пирок­
ласты эродированного древнего конуса.

Иная картина наблюдается для щелочных эффузивов. Распределе­
ние урана здесь прослежено на примере хорошо обнаженного лакколи­
тообразного тела фонолит-порфиров, представляющего собой переход от 
пород собственно субвулканической фации к покровным образованиям. 
Сравнение содержания урана в тех и других показывает обогащение им 
краевых частей тела. Естественно, приведенные в табл. 4 данные харак­
теризуют частные случаи, в целом же проблема продолжает оставаться 
открытой.

Выводы

1. В исследуемом районе наблюдается чередование эффузивов двух 
генетически самостоятельных ассоциаций: базальт-фонолитовой и дацит- 
липарит-трахилипаритовой, являющихся продуктами двух родона­
чальных магм.

2. Кислые эффузивы характеризуются повышенными содержаниями 
радиоактивных элементов. В среднем для них содержание урана состав­
ляет 5,50-10-4%, тория 3,35-10-3%, Th/U — 6,1, в то время как для по­
род базальтоидного ряда эти цифры ниже: для базальтовых и андезито- 
вых порфиритов соответственно 2 ,07-IO-4 и 0,96-IO-3, Th/U — 4,6, а для 
щелочных образований — 4,22-IO-4 и 1,45-IO-3, Th/U — 3,4. Другой от­
личительной чертой липаритоидов является относительно неравномерное 
распределение в них обоих элементов.
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3. В породах обеих ассоциаций накопление U и Th происходит в 
конечных продуктах дифференциации расплавов. Для пород базальтоид- 
ного ряда на ранних стадиях процесса более активен уран и только в 
фоыолитнпорфирах интенсивней накапливается торий. В липаритовых 
порфирах относительно более активен торий.

4. Отмечается отрицательная связь U и Th в породах с кальцием и 
магнием и положительная связь их со щелочами, причем уран теснее 
связан с калием, а торий с натрием. С кремнекислотой теснее связан 
(положительной связью) уран.

5. Наблюдаемая зависимость между структурой эффузивов и содер­
жание в них радиоактивных элементов заключается в повышении кон­
центраций U и Th в обедненных порфировыми выделениями разновид­
ностях пород.
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