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В книге подробно рассмотрены наиболее ШИРОКО распро
страненные метаморфические образования - фаШIИ умерен
ных давлений. Здесь обобщены данные по минералогии каж
дой из этих фаций, приведена детальная характеристика со
ответствующих им минеральных ассоциаций, рассмотрена 
зависимость состава минералов в важнейших парагенезисах 
от РТ-условий метаморфизма. Обсуждаются также вопросы 
подразделения фаций и уточняется положение границ фаций IJ 
РТ-координатах. В книге приведены обзоры обширных мине
ралого-петрографичеСl<l1Х материалов по двупироксен-гнейсо
вой (гранулитовой) фации, по зональным I,омплексаы андалу
зит-силлиманитового типа и по зеленосланuевым метаморфи'
ческим толщам. Отдельно расо!Отрены проб.1еыа чарнокитов, 
соотношение высокотемпературных метаморфических зон и 
гранитов, соотношение зеленосланцевого метаморфизма, ни'j
l\Отемпературного метасоматоза и регионального эпигенеза. 

Таблиц 16, иллюстраций 57, список литературы - 861 на
звание. 



СПИСОК П РИ НЯТЫХ СОКРАЩ Е НИИ НАЗВАНИИ МИН Е РАЛОВ 

Ао, Альб - альбит Мп, М. пиро!\с., КП - клинопироксен-
Акт -актинолит Мнкр - мнкроклин 
Альм -- альмандин Мт - магнетит 
Амф -- амфибол Jvly, Мус -мус](овит 
Ан -анортит Мулл -муллит 
Анд _. андалузит Не -нефелин 
Андр -- андрадит Олив, АЛ - оливин 
Ан!\ - ан](ерит Орт -орто](лаз. 
Антоф - антофиллит Лар -парагони'!l 
Арф - арфведсонит Парг -паргасИ1� 
Ан (Лиu) - анальцим Пир - пироп 
Би -биотит Пироф, Прф - ПИРОфИilJ'ЛИТ 
Бр - бронзит ПЛ45 -плагио](лзз М!! 45 
Во, Вол -волластонит Рп, Р. пи.ро](с. - ортопироксен 
Гед - геденбергит Ро, Рог - роговая обманка 
Гел - геленит Ру, Рт - рут ил 
Гем - гематит Сапф - сапфирин 
Гип - гиперстеIl Сер - серицит 
Гл - глаукофан Сил - силлиманит 
Гр -- гранат Ск -скаполит 
Грос - гроссуляр Спес _. спессаРТИ!f 
Грф - графит Ставр - ставролит 
Ди -ДИОIlСИД Стильпн - стильпномеЛiJН' 
дис -дистен Сф -- сфен 
Пол -доломит Та, ТЛК _. тальк 
ЖД _. жадеит Топ -топаз 
>Кедр - жедрит Тр, Трем - тремолит 
\1,1 -ильменит Хл - хлорит 
Ка --кальцит Х.1Д, Хрд -хлоритоид 
КВ -кварц Фаял, Фа -фаялит 
Клц, 1(ц -- клиноцоизит Фл - флюид 
Кор - корунд Флог - флогопит 
Корд - кордиерит Фо - форстерит 
Кпш - калишпат Цо - цоизи"Т 
!\С -- кальснлит Шп - Шпинель 
Кум - КУillМИНГТОНИТ Эг.ир

, 

Эг - эгирин 
Jlu -- леJIUИТ Эв - .9нстатит 
Лавс - nавсонит ЭП -эпидот 

ЦllфРОВОЙ ИНДекс у СIНlвола магнезиально-железистого минерала указывает на 
величину его железистости. Например: ГИП50 - гиперстен с желеЗИСТ0СТЬЮ 50%. Для 
гранатов: fPR�/20 означает железистость 80%, при 20% Са-компонента. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 
в манаграфии «Фации метамарфизма» (дабрецав и др., 1970) нами 
рассматрены абщие вапрасы метамарфизма и предлажена навая схема 
фаций, аснаванная на выделении трех групп фаций па давлению. В ра
бате В. В. Ревердатта (1970) детальна ахарактеризаваны метамарфи
ческие абразавания низких давлений - фации !,антактавага метамар
физма. 

Настоящая книга пасвящена регианальна-метамарфическим фаЦНЯl\"! 
умеренных давлений. Это н аибалее распрастраненные метамарфические 
образавания, слагающие грамадные плащади. 

Каждая фация аписана па единаму плану: 1) истария вапраса, 
С'пределение и границы фации; 2 )  минералагическая характеристика; 
:3) минеральные ассациации и падразделения фаuии; 4) термодинами
ческие уславия. За общей характеристикай идет абзар и аписание 
метамарфических камплексав, саатветствующих даннай фаuии. 

В первай главе дана общая характеристика фации двупироксенавых 
гнейсав (гранулитовай) . Эта адна из напбалее специфических фаuий и 
(10' геалагическпм уславиям нахаждения ее парад (пачти исключительна 
[ЦИТЫ архейскаго вазраста) , и па термадинамическим уславиям абра
завания. Она атличает,ся н е  талька наибалее высокими температурами, 
на и «сухостью» метаморфизма, т. е. н изкими парциальными давлениями 
вады. Краме абщей характеристики фаuии па приведенному ПЛ2НУ 

здесь рассматрен а  влияние РТ-условий на минеральные парагенеЗrIСЫ, 
vпраблема чаРI-IOКИТСВ» и другие геалагические вапрасы. 

ВО' вторай главе дана минералага-петраграфическая хэрактери
'стика парад фаuии двупироксенавых гнейсав по кантинентам - сначалз 
Еврапы, затем Америки, Азии, Африки, Австралии и Антарктиды. Все 
:!\Омплексы характеризуются схадней геалагичеСI·;аЙ абстанавкай, па-
3Т01I.1у главное внимание уделена аписанию парагенезис()в. Пр,шти
'Ч.ескн - эта исчерпывающий абзар ка1\lплеI\СОВ двупираксен()вай фJUИИ 
по састаянию на 1 января 1969 г. 

В главах III и IV приведена абщая характеристика амфибалнтовой 
(биотит-силлиманитавых гнейсав) и эпидат-амфибалитавай (мускавит
ставролитовых сланцев) фаuнЙ. Во вваднай части I\3ЖДОЙ главы рас
смотрены абщие а'собенн о сти н езанальных камплексав, саатветствующих 
ЭТИМ фациям и крайне редких для эпидат-амфибалитавай фации. Из 
спеuиальных вапрасаБ рассматрены влияние вн ешних уславий на мин�
ральные парагенезисы амфибелитовай фации, саатнашение высакатем
пературных метамарфических зан и гранитав, а таЮI<е садержание 
марганца в гранате, как индикатар температур метамарфизма. 

В главе V рассматрены занальные метамарфические камплексы 
Clн далузит-силлиманитавога типа, саатветствующие в аснавнам двум 
вышеупамянутым фаuиям. Материалы этай главы служат иллюстра
цией абщих полажений, сфармулираванных Б главах III н IV. Описание 
\Iета�1Орфических камплексав, как и в гл. Н, распалажена па геагра-
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фическому признаку. Дело в том, что четкой приуроченности этих ком
плеI<СОВ к структурам определенного возраста, как это предполагал 
Цварт (Z\vart, 1953), не н аблюдается. Они известны в складчатых 
областях любого возраста, кроме архея, хотя и появляются в каждой 
области Б определенный момент и в определен н ой обстановке. Обычно 
это постскладчатый, относительно малоглубинный метаморфизм, близ
кий по времени массовому внедрению гранитоидов и гранитообразова
ю!ю в нижних частях земной I<OPbJ. 

В главе УI приведеаа общая хараJ\Териспша фаuии зеленых слан
иев и описаны наиболее типичные для нее комплексы. Особое внимание 
уделено зависимости парагенезисов и зональности в фаuии зеленых 
сланцев от давления и окислительной обстановки, а таюке нижнему 
температурному пределу метаМОРфИЗll'Iа. Проявления пород фации зе
леных сланцев наиболее разнообразны по геологическим условиям 
(зональные и однородно метаморфИЗОБанные пояса, диафториты), но >  
все они xapaI<ТepHЫ для складчатых об.lастеЙ преимущественно рифей
(кого и палеозойского возраста. Полный обзор всех проявленнй фации 
зеленых сланцев дать невозможно, поэтому главное внимание уделено> 
зеленосланцеВiоIМ комплексам на территории СССР. 

Глава УН о ЫIзкотемпературных метасоматических процессах Н' 
региональном эпиген езе написана по особому плану. Здесь рассмот
рены отдельн о  различные низкотемпературные образования и про
цессы - «цеолитовая фащrя» в вулканогенных толщах, региональный 
эпигенез осадочных толщ и связанная с ним родуситовая минерализа
ШIЯ, обзор н изкотемпературных метасомаТIlческих процессов и отдельно 
спилиты. Все эти проце, ссы характеризуют область, переходную о. 
типичн ого регионального метаморфизма ]( диаген езу пород и объеди
нены общностью минера,10ГИИ н параметров минералообразования. 
I<OTopbJe рассмотрены в ЗaJ<люч ение гл. VII. 

В. С. СОБОЛЕВ 
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Глава 1 
ФАЦИЯ ДВУПИ Р О К С Е Н ОВЫХ Г Н Е й СО В  

( ГРАНУЛИ ТОВАЯ Ф А Ц И Я )  

ОБЩИ Е ВОПРОСЫ ХА РАКТ Е РИ СТИКИ ФАЦИИ 

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ГРАНИЦЫ ФАЦИИ 

Наиболее глубоко эродированные части докембрийских платформ, 
сбычно выделяемые в виде самостоятельных структурных элементов 
(щиты, кристаллические массивы) , характеризуются присутствием спе
'Liифического комплекса метаморфических пород, особенностыо кото
рых является Б первую очередь относительная бедность водосодержа
щиJlo!И минералами (слюды, амфиболы) или даже полное их отсутствие, 
.а также широкая распространенность различных ПИРОI(сенов, гранатов 
пироп-альмандинового ряда и силлиманита. Одни из наиболее обычных 
пород такого типа, предстзвляющие собой парагенезнс гранзта и сил
лиманита (и/или днстена) с кварием, плагиоклазом и калиевым поле
вым шпатом, были впервые опи-саны в Саксонии под названием грану
JШТОВ. ПО н им П. Эскола (Eskola ,  1 939) предложил теРj\ШН «гранули
ТОЕая фация» для характеристики пород данного комплекса в целом. 

Выде.lяемая в предлагаемой схеме фация двупироксеновых гнейсов 
П[Jиблизительно соответствует объему гранулитовой фации в пониманин 
П. Эскола. Основное отличие заключается в том, что к фации двупиро
ксеновых гнейсов не относятся метаморфические комплексы, включаю
щие дистенсодержащие породы. Эти образования, явно характери

зующие наиболее высокие давления при их формировании, выделяются 
Б отдельную фацию дистеновых гнейсов (а частью относятся к эклоги
товой фации) . В связи с этим изменено и название фации, поскольку 
гранулиты в существующем понимании этого термина н е  представляют 
специфических образований данной фации. 

Первоначально при выделении гранулитовой фации, как и других 
подразделений своей фациальной схемы, П. Эскола использовал обще
геО.'10гические признаки едва ли н е  в большей l\'iepe, чем собственно 
минералого-петрографические и, в частности, парагенетические. Объем 
фаций и ее границы в схеме П. Эскола н е  разработаны достаточно 
четко. Гранулитовая фация П. Эскола (Eskola, 1 939) определена как 
фация, включающая породы, для I\OTOPbIX при базальтовом валовом 
составе, типоморфной является ассоциация гиперстена с плагиоклазом, 
а при гранитном составе - ассоциация кварца с полевыми шпатами и 
['ранатом; ильменит - характерный титановый минераJf для основных 
пород, а рутил - для кислых. Амфиболы и слюды н е  характерны для 
['ранушIТОВОЙ фации. Очевидно, это определение, использующее такие 
расплывчатые понятия, как «базальтовый» и «гранитный» состав, недо
статочно конкретизировано. 

Б.ольшин,ство i10следующих фациальных схем унаследовало указан-



f'ЫЙ недостаток. В результате попытки l<акой-либо детализации соот
ветствующей части схемы фаций (Тuгпег, Verhoogen, 1960; Тернер, 
Ферхуген, 1961 и др.) в целом трудно признать удовлетворительными. 

Это связано в первую очередь с тем, что отсутствуют простые 
,минеральные равновесия, РТ-линии которых можно было принять за 
соответствующую границу фациЙ. Для этой цели нельзя использовать 
НИ одну из кривых разложения отдельных МIIнералов (биотита, амфи
болов и пр.). И роговые обманки и биотиты устойчивы в пределах 
граНУЛIlТОВОЙ фации (по крайней мере, в ее большей низкотемператур
ной части), а равновесие антофиллита и энстатита, достаточно близкое 
к положению граниuы фаций, отвечает малораспространенным поро
дам и, I<роме того, по-видимому, значительно смещается под влиянием 
Jlзменения содержаний железа II алюминия (Hinгichsen, 1967, 1968; 
Schreyer, Seifert, 1969). 

В предложенной нами схеме объемы фаций и их границы по воз
l\10ЖНОСТИ l\:онкретизированы. Основа:nием послужила с одной стороны 
сводка минеральных парагенезисов, описанных в геологической литера
туре для метаморфических образований в различных регионах и в раз
личных фаuнальных условиях, а с другой - теоретическое рассмотрение 
важнейших минеральных равновесий для сложных l\ШОГОI<омпонентных 
С!lстел!, приближающихся к природным. Целью в обоих случаях было 
установление взаимоисключающих минеральных ассоциаций, граниuы 
полей устойчивости которых могли бы быть приняты за фацизльные. 

В частности, как показала сводка литературных данных по гра
.нулитовой фации (преимущественно по районам распространеНШI 
чарноюповых комплексов), практически для всех известных областей 
.ИХ развития отмечается присутствнс в различном количестве пород 
'с четырехминеральным ilарагенезисом орто- и клинопироксена с пла 
ГИОI<лазом 11 калиевыi\'[ полевым шпатом. Эта ассоциация совершенно 
J-iеизвестна из более Н!iЗI<отемпераТУРБЫХ образований. 

Рассмотрение восьмикомпонентной системы К2О - Na20 - СаО-
1-'еО - MgO - А12Оз - Si02 - Н2О показываег, что в присутствии водо
·содержащего флюида восемь минерало!3 - кв, пл, '[шш, би, ро, гр, рп 
и мп - образуют моновариантную ассоциацию, линия равновесия кото
рой на РТ-диаграмме делит поля устойчивости двух четверных ыине
р,тьных парагенезисав: гр+би+ро+кв (более низкотемпературная 
область) и рп+мп+пл+кпш (высокотемпературная область). 

Первая четырехминеральная ассоuиаШIЯ неизвестна в образова
ниях, относимых к гранулитовой фацпи, но широко распространена 
,среди пород более низкотемпературных ступеней. С другой стороны, 
дпупироксен-полевошпатовый парагенезис невозможен И при более 
высоких давлениях эклогитовой фацпи, где ассоциация гиперстена с 
ПJ!агио-клаЗО\1 вытесняется клинопироксен-гранатовоЙ. 

Таким образом, поле устойчивости парагенезиса РП+МП+ГfЛ+кпш 
наиболее четко определяет традиuионный объем понятия гранулитовой 
фаЦИI1 (если не считать области высоких давлений, которой соответ
ствуют гранулиты с дистеном) и может быть принято, как критическое 
для нее. В дальнейшем термин «двупироксен-гнейсовая фация» будет 
подчеркивать, что имеется в виду именно лишь та часть гранулитовой 
фсLЦИИ, для которой характерен только силлиманит, но не ди,стен. 

В той же роли границы фаций может выступать также и равно
весие ромбический амф+кв=гр+гип+корд(±пл) +Н2О. Судя по 
петрологическим наблюдениям, положение его РТ-линии в системе 
Na20 - MgO - FeO - А12Оз - Si02 - Н2О очень близко к опреде
.пенноЙ выше границе фации. Парагенезис гр + корд + гип известен 
только в связи с комплексами типичных двупироксеновых гнейсов, тогда 
:I\ак жедрит в кварцсодержащих ассоциаuиях здесь никогда не встре
'Чается, хотя уже на самых высокотемпературных ступенях соседней 
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амфиболитовой фации он является обычным минералом (Хлестов, Уша
кова, 1 965 ) . ОднакО' это минеральное превращение отвечает гораздо 
более редким типам пород и поэтому значение его для фаuиальной 
диагностики менее существенно. 

§ 2. МИI-IЕР.<\ЛЫ И /lшI-lЕрАлы-IЕE АССОЦИАЦИИ 

ФАЦИИ ДВУПИРОКСЕI-IОВЫХ ГНЕйСОВ 

Минералы 

К. числу минералов, наиболее распространенных среди метаморфиче
Сli:ИХ образО'ваний данной фации, отнО'сятся в первую очередь орТоПироК
сен, l'paHaT пиральспитового ряда, полевые шпаты и кварц. Они постоян
но отмечаются в гранулитовых и чарнокитовых комплексах, встре
чаясь среди пО'род самого разнообразногО' состава: метапелитов, мета
базитов, кварцитов и др. Достаточно обычен и биотит. Правда, в поро
дах двупирохсен-гнейсовой фации он никогда не содержится в больши'( 
количествах, но в качестве второстепенного минерала часто присутст
вует. Лишь на самых высокотемпературных ступенях данной фаuнн 
биотит в кварцсодержащих I!арагенезисах невозможен. 

ШИРОКО' распространены и некоторые другие минералы, но они 
отчетливо тяготеют к определенным классам пород по составу. Силли
манит и кордиерит, например, характерны для высокоглиноземисты'( 
образО'ваний, роговая оБNlанка и Ii:ЛИI-JOпироксен - для обогащенных 
кальцием пород рззличного генезиса, каJ1ЬЦИТ и доломит - для мрамо
[юв, но практичеCIШ не отмечаются даже в качестве второстепенных 
минералов среди пород иного состава. 

Заметно Me!J:ee распространены маложелезистый оливин, характер
ный для ультрабазитов и мраморов, а также шпинель, отмечающаЯСil 
среди недосыщенных кремнеземО'м пород самого разнообразнО'го про
нсхождения - ультрабазитов, метапелитов, десилицированных метасо
МdТИТОВ. Еще меньшее распространение имеют кальциевые гранаты и 
р.олластонит * (известково-силикатные породы), корунд и сапфирин 
(глиноземистые породы, недосыщенные Si02), а также желеЗ!IСТЫЙ 
оливин (эвлизиты). 

К числу редких минералов относится андалузит, который в дву
пироксен-гнейсО'вой фаЦИII всегда представлен разновиднО'стью с высо
КИJl'I содержанием марганца - вирндином, а таюке манганофиллит j[ 
родонит. Эти минералы встречаются только в породах, образсвавшихся 
за счет марганцовистых ОС<IДКОБ. ИЗ титановых минералов для кислых 
пород характерен рутил, для основных - ильменит. ОднакО' в ряде 
случаев возможен и сфен, в целом относительно малохарактерный для 
фации двупирО'ксеновых гнейсов. 

Для минералов переменного состава характеристики средних со
держаний их кО'мпонентов для даннО'й фации и сопоставления с дру
гими фациями даны нами ранее (Добрецов и др., 1970) . Здесь лишь 
еще раз отметим, что хотя различия средних хараJ<теристик минералО'в 
по фацияи отчетливо указывают на определенные тенденции изменений 
их составов О'т фации J{ фации, все же в подавляющем большинстве 
случаев даже самая полная информация о со'ставе одного отдельно 
р-зятого минерала сама по себе не дает возможности О'днО'значнО' тол
ковать фациальную принадлежность соответствующих пород. ПереJ{РЫ
п;я областей составов для всех минералов ия соседних фаций всегда 

* В:олластонит встречается значительно реже, чем соответствующая ему по со
ставу ассоциация кальцита с п<варцем. Многими авторами (КОРЖННСКJIЙ, 1 940; Файф 
и др., 1962 и др.) этот минерал рассматривался даже как запрещенный в граНУЛ!lТО
вой фации. Однако сейчас известно немало находок волластонита в этих условиях. 
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весьма велики. Некоторые исследователи склонны преувеJJичивать 803-' 
можности определений фаuиальных условий по ХЮ1Изму отдельных. 
минералов, как это наиболее ярко проявилось ЕрИ выработке критериев 
различия биотитов гранулитовой и амфиБОJlИТОВОЙ фаuий (Велико
СJJавинский, 1965; Щербаков, 1965; Закруткин, 1968; Никитина, ХИJJЬ
това, 1964). Проверка этих критериев нз более полном материале 
рассеивает такие заблуждения (Ушаков, 1971). 

Категорические суждения о фациальной принадлежности на ОС�IO
вании состава иинерала возможны, по-видимому, лишь в некоторых 
крайних случаrrх. Нами отмечалось, например, что в фации двупиро
ксеновых гнейсов невозможны пираJlьспитовые гранаты с железистостью 
ниже 50% ;  подобные гранаты характерны только для фаuий высоких. 
давлений - эклогитовой И др. (Соболев, 1964; Добрецов и др., 1966). 
Но эта uифра относится лишь к породам, содержащим кварп (Кори
]{Qвский, 1967; Маракушев, 1965), тогда как для бескварцевых пара
генезисов нижний предел железистости гранатов данной фации, по-ви
димому, следует отпустить, по крайней мере, до 45 % (примеры таких. 
гранатов даны Маракушевым и Полиным, 1962). 

Более того, даже в кварuитах в этих условиях описаны гранаты 
с показателем преломления 1,759 (Полин, 1966), что ОТЕечает желе-· 
зистости не выше 45 % .  Правда, в последнем случае отсутствует авалю 
граната и возникает сомнение, что его оптическая хараIперистика 
надежна. Верхнего предела для железистости пиральспитовых гранатов 
в двупироксен-гнеЙСОЕОЙ фаuии, по-видимому, не существует. Имеютсп 
описания почти чистых альмандинов с показателем прелоыления 1,830-· 
1,835 (Костюк, 1955; Маракушев, Полин, 1962). Богатые спессартином: 
гранаты не характерны для данной фации. Они встречаются лишь 
в метаморфизованных �1арганцовистых осадках с ВИРIIДИНОМ или родо
нитом, где содержание спессартина в гранате иногда доходит до 80 % 
и аыше (Кулиш, 19641,2). Специфическими для фашш двупироксеновых 
гнейсов являются находки редких типов магниево-марганцовистых гра
натов, неизвестных из пород других фаuий (Соболев, 1964). калыlевыbIй 
компонент входит в существенных количествах в пиральспиты рогово
обманковых и клинопироксеновых пород. Здесь суммарное ,содержаюrе' 
гроссуляра и андраднта обычно составляет OKO.l1O 20��, (Маракушев, 
Полин, 1962; Судовнков и др. , 1962), 110 в отдельных случаях ДОСПI
гает 42% (Кориковский, 1967). 

Кальциевые гранаты, встречающиеся среди известково-силикатн'clХ 
пород, относятся к промежуточному гроссуляр-андрадитовому типу 
с содержанием андрс1Дита от 40 до 90 % (Другова, 1960; ШаБЫЮIl:, 
J948; Судовиков и др., 1962; Каденская, 1966). 

Ромбический пироксен является весьма. распространенным и наи· 
более характерным минералом фации двупироксеновых гнейсов. В по· 
родах соседних фаций - амфиболитовой и эклогитовой - ортопироксен 
является относительно редким, а в условиях остальных фаций он вообще 
невозможен. Подавляющее большинство изученных метаморфических 
ортопироксенов относится к двупироксен-гнейсовой фаuии. 

Состав ортопироксенов меняется главным образом в оrгношении 
железистосrги и содержания алюминия. Эти колебания связаны в пер
вую очередь с различиями в химизме исходных пород, но отчасти! 
отражают также и изменения внешних условий в пределах РТ-поля 
данной фации. В частности, максимально возможное содержание глино-, 
зема в ортопироксене повышается как с ростом температуры, так и 
с увеличением давления (Добрецов и др., 1970), достигая иногда 
10-11 вес. %. Максимальная железистость гипер·стен а, соответствую
щая ассоциации с фаялитом и кварцем, также растет при повышеюш 
дав.п.ения (и отчасти при снижении температуры). Различия величины 
этого предела для отдельных районов довольно значительны: отношеНИЕ 

q. 



Fe ---- в ортопироксенах указанной ассоциации колеБJiется от 72 до 
Fc+Mg 

92 атомн. % (Равич и др., 1965; Ушакова, 1960). Снизу величина желе
зистости ортопироксенов данной фации не ограничена, в том числе н 
для кварu:содержащих парагенезнсов. В этом отношении фация дву
пироксеновых гнейсов существенно О'Гличается от соседней амфиболи
товой фации, в условиях которой кварцсодержащие породы могут 
включать лишь относительно обогащенные железом ортопироксены 
и�20% ), причем этот нижний предел быстро растет при падении 

температур метаморфизма за счет вытеснения пироксена ромбическим 
амфиболом. 

Характерной особенностью многих ОРТОШlРОКСЕ:НОВ фации двупиро
ксеновых гнейсов является сильный плеохроизм (голубой по N g, ро
зовый по Np). При этом интенсивность окраски и плеохроизма не 
обнаруживает сколы<о-нибудь отчетливой связи с величиной желе
зистости. 

Моноклинный пироксен в фации двупироксеновых гнейсов является 
ссставной частью практически всех п ород, обогащенных кальцием. Он 
Л[Jедставлен почти исключитеЛЫ{Q диопсид-геденбергит-авгитовой се
рией. Богатые эгирином пароксены не характерны. Содержание жадеи
ТОБОГО компонента также невеШ1l\О (не выше 10-15 % ). Даже в 
эклогитоподобных ассоциациях с гранатом клинопироксен данной фа
ции представлен авгитом, а не о,мфаuитом. >1\елезистость клинопиро
ксенов может IюлебаТЬСгl в очень ШНРОI<Оl\I интервале -- почти от О и 

ДО 80-90% .  Ограничения зде:::ь накладываются составом исходных 
пород, а не внеwними условиями. Содержание глинозема у клинопиро
ксенов, как и у ОРТОПИРОI<сенов, имеет тенденцию к увеличению с ростом 
температуры. Для ряда парагенетических типов КЛJiнопироксенов со
ответствующие средние значения содержаний алюминия по двупиро
I\сен-гнейсовой фаци!! позышены в сравненаи со сходнымн породами 
амфиболитовой фации (Добрецов и Др., 1970). По существу, высоко
ТШIНоземистые (> 6 вес. % А12Оз) ортопироксены (и клинопироксены 
без Na) не имеют аналогов в других фациях, I<роме пироксен-рогови
ТCQвой и некоторых магматичеСIШХ пород. 

Роговые обмаНJШ пород двупироксен-гнейсовой фации характеризу· 
ются пониженны!vIИ по сравнению с другими фаUИЯl\1И содержаниями 
воды и кремния и повышенными - натрия, алюминия н титана (1\ОСТIOI(, 
] 970). Обращает на себя внимание также и то, что интервал колебания 
величин железистости и содержания кремния для амфиболов данной 
фации заметно уже, чем в сходных парагенезисах соседней, амфибола
товой фации "'-

Большинство роговых обманок фаuии ДВУПИРOJ<·сеновых гнейсов 
имеет в шлифах бурую или буроватую окраску. Этот фаI(Т ПGдчерки
вается многими авторами и обычно связывается с повышенными со
держаниями титана в составе амфиболов. 

Весьма характерным для данной фаuии является отсутствие в 
кварцсодержащих породах роговых обманок с железистостью менее 25% 
(Ng ниже 1,660-1,665), а также полное отсутствие аi\lфиболоз в Iшарц
содержащих мраморах. В бескварцевых парагенеЗI1сах возможны ам
фиболы, почти .ТJишенные железа (например, паргаситы в MpaMorax), 
так что в целом роговые обll'l3НIШ представлены здесь во всем интер
вале железистости. 

Роговые обманки отмечаются в районах развития пород фации 
двупироксеновых гнейсов повсеместно, хотя количественно могут играть 
Eecы\Iaa различную роль. Выделение некоторыми исследователями .: 

* РаЗЛIlЧИЯ дисперсий соответствующих величин роговых обманок (в целом) 
для этих двух фаций приближаются к 95%-ному уровню достоверности. 
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одной стороны роговообманково-гранулитовой субфаuии, с другой
безроговообмаНКОl30Й, пироксен-гранулитовой, вряд ли ОПРС1вдано. Тес
ная перемежаемость пород обоих типов отмечается l\1НОГИЫИ авторами, 
придерживающимися такого деления (Файф, Тернер, Ферхуген, �1962), 
при этом их попытки объяснить такие явления не убедительны. 

Ромбический амфибол встречается в фации двупироксеновых гней
сов редко 11 только на относительно низкотемпературных ступенях, 
причем лишь в породах с недостатком Si02 (раЗJll1ЧrIЫе парагенезисы 
с сапфирином, шпинелью и пр.). В изученных случаях это типичный 
жедрит, по составу приближающийся к N ао,3 (Fe, Mg) 5,БА11,4 (Al1,sSi6,5 
(22) (ОН) 2. В условиях данной фации он неустойчиз в ассоциации с 
кварцем. Вместо него образуется парагенезис гиперстена, граната и 
кордиерита, являющийся критическим для ДВУПИРОI<сен-гнейсовой фа
ции *. С повышением температуры жедрит становится неустойчивым и 
вбеCl\Варцевых породах, Бытесняясь ассоциацией: шп, гр, гнп И корд 
(+ кислый пл.). В РТ-области фации двупироксеновых гнейсов поле. 
н котором устойчив жедрнт, охватывает, ПО-ВИДJIl\IOМУ, лишь очень 
незначительную низкотемпературную часть. 

Биотиты фации двупироксеновых гнейсов характеризуются по 
сравнению с другими фаuиями пониженными содержаниями алюминия 
и воды и повышенными кремния и титана. Присущую им бурую ил]'! 
красно-бурую окраску часто связывают с увеличением в них содержа
ния титана. Однако по другим данным она обусловлена понижениеl\f 
степени окисления железа (КОРИI<ОВСI<ИЙ, 1967). Такое заключение не
с!(олы<o неожиданно. 

Колебания общей железистости биотитов для I\варцсодержащих 
пород фации укладываются в интервал 25-65 атоын. % (N g от 1,618 
до 1,684). При отсутствии кварца нижний предел железистости опус
кается праJ(тичеСI<И ДО О: известны почти чистые фЛОГОШJТЫ с N g до 
1,570-1,580. Верхний предел при этом остается примерно тем же, что 
и в ПРИСУТСТВIIИ кварца (В бескварuевых породах описаны биотиты 
с N g до 1,686). По-видимому, в обоих случаях верхний предел желе
знстости для биотитов фации лимитируется не внешними условиями, 
а железистостью ИСХОД}JЫХ пород, которая редко поднимается выше 

соответствующей величины. ОднаI,О на высокотемпературных ступенях 
ДВУПИРОI(сен-гнейсовой фации интеРl3а,l железистости биотитов квари
{:одержаЩIIХ пород сужается как за счет роста веЛИЧИI-]Ы ее нижнего 
предt:ла, TaI, и за счет снижения BepXI1ero предела. Среднее значение 
величины общей железистости биотитов фации, равное 40-45 %, при
близительно отвечает этой характеристике для слюд, устойчивых в 
кварцсодержащих породах до наибольших температур. На самых вы
сокотемпературных ,ступенях фаuии двупироксеновых гнейсов биотит 
невозможен в ассоциации с кварцем. Но породы, отвечающие этим 
условиям, не имеют значительного распространения, так что выделение 
соответствующей субфаuии вряд ли uелесообразно. 

В условиях данной фации в ОТ.ilичие от более низкотемпературных 
биотит, как и роговая обманка, неустойчив в кварuсодержащих мра
морах, тогда как при недостатке I(ремнезема карбонатные породы часто 
в тех или иных количествах содержат биотит. 

Кордиерит первоначально предполагался П. Эск-ола как �Jалохарак-

*Здесь II В дальнейшем J(ритические ассоииаиии УJ(азываются для данной фаиии 
только по отношению к другим фациям регионального метаАюрфU3Аta, но отнюдь не 
по отношению I(  фаиИЯil1 контактопого метаморфизма. Многие из ЭТIIХ ассоциаций 
встречаются в соседних·- пироксен- и амфибол-роговиковой фациях. Однако породы, 
относящиеся к ним, всегда представляют собой отчетливо выраженные контш<товые 
ореолы и геологиче('l(И резко отличаются от регионально р азвитых образований фаиии 
двупироксеновых Г'неЙсов. В большинстве случаев и для таких «сквозных» парагене
З11СОВ детальная хар актеристика минералов позволяет дать фациальную диагностику 
даже независимо от геологичеCI\ИХ н аблюдений (см. § 5) . 

1 1  



терный или даже запрещенный минерал граНУЛIIТОВ. Однаl\О впослед
ств и и  работами МНGГИХ авторов, в том числе и п. ЭСl\ола (Eskola, 1952), 
установлена широкая распространенность кордиерита в региональных 
высокотемпературных метаЛIOрфическнх образованиях. В этих условиях 
j{ордиериты хараIперизуются относительно невысокой железистостью 
(не более 35-40 %) и малыы содержанием воды (обычно до 1 вес.% и: 
менее) . 

Плагиоклаз в фации двупироксеновых гнейсов представлен от оли
гоклаза до анортита. Альбит для данной фации не характерен. 

Калиевый полевой шпат встречается в виде ортоклаза или микра
клина. Закономерности в распределении этих двух его форм не уста
J-]Qвлено. При совместном нахождении плагиоклаза и I,алиевого по·.тrевого· 
шпата, как правило, хорошо проявляются пертиты и аНТIlПертиты, 
обычно рассматриваемые В этом случае как струlПУРЫ распада. Име
ются ПРИl\<Iеры «пtртитов - антипертитов» с приблизительно равным 
]{оличеством обоих полевых шпатов. Характерной особенностью всех 
салических минералов распространенной группы пород данной фации 
(чарноюпы) является их необычно темная окраска. По Р. Хауи (Ho\vie, 
J 967), причина ее - механические прпмеси окислов железа, насыщаю
щие мельчайшие трещины. (Труднс сказать, может ли появление этих 
примесей связываться с распадом высокотемпературных твердых рас
ТВОРОВ.  ) 

Минеральные ассоциации 

Практически для всех пород фации двупироксеновых гнейсов харак
терно преобладание парагенезисов с большим ЧIIс,тrml фаз *. Ассоциа
нии из 4-5 минералов и менее довольно редки и связаны снемногими 
группами пород, в первую очередь с кварцитами J1 гнпербс:зитами. 

Для широкой области составов пород вполне определенно Hal\Ie
чается увеличение числа сосуществующих минералов с переходом от 
амфибол и товой к двупироксен-гнейсовой фации.  Особенно резко это 
ПРСЯВJJяется в отношении метабазитов. В условиях амфиболитовой 
ф&ции для них весьма обычны маломинеральные парагенезисы, вклю
чающие роговую обманку и плагиоклаз в качестве главных фаз и 
дополнительно 1-2 второстепенных минерала - сфен, магнетит и т .  п. 
Эквивалентные по составу породы фации двупироксеновых гнейсов 
по' мимо амфибола часто содержат орто- и клинопироксен, нередко 
гранат. Кпарц в этих условиях обычен не только для I\ИСЛЫХ орто
гнейсов, но и для широкого круга ОРТОПОРОд среднего состава. Все 
:ОJТИ изменения связаны с сокращением поля ВОЗМОЖНЫХ составов рого
вых обманок при повышо::нии те1\шератур метаморф изма. Аналогичные 
явления наблюдаются и в отношении биотита, что ПРИЕОДИТ к расши
рению круга возможных аССОЦ;1аuий калиевого полевого шпата I3 
породах фации двупироксеновых гнейсов по сравнению с более низко
температурными образова:-IИЯМИ и, соответственно, ]( увеличению в них 
частоты в стречаемости этого минерала. 

В настоящее время нет данных, позволявших бы надежные коли
чественные срав!'!ения распространенности различных типов J\'!ИнераJ!Ь
ных парагенезисов в породах фации. Работы такого рода по]-;а отсут
ствуют. Но приблизительные оценки, хотя и несколы(о субъективные, 
возможны. 

Большинство пород данной фации содержат минеральные ассоинз
шш двух типов: парагенезисы, характерные для �fетапелитов, и пара
генезисы, характерные ЩIЯ кислых, средних и основных «ортогнейсов» 

* Поэтому мы здР.сь отказались от использования тр адиционных диаграмм типа 
АСР и АРМ. 
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(и  11Х аналогон по химическому составу )  *. Ниже описывается м ине
ральный состав соответствующих пород. 

В породах первой группы в р азличных сочетаниях присутствуют 
с.'!едуЮЩl1е минеРё.ЛЫ :  пиральспитовый  гр, сил, ко·рд, би,  пл  (обычно 
О.'1llГоклаз - андезин) , кпш, кв (а также J\П, ру, грф, турмалин ,  апатит 
и другие акцессорные минералы) .  Характерной особенностью ф ации 
является появление шпинели в нексторых l\Варцсодержащих метапели
тах. Можно привести приыеры пород с любой из возможных комбина
ций перечисленных минералов. Парагенезис гр + корд + кпш имее г 
наибольшее значение. Поле его устойчивости почти совпадает с РТ-об
Jlастью фации двупироксеновых гнейсов (см. рис. 1 ) .  Лишь при отно
сительно невысоких Дё.влениях эта ассоциация возможн а  также и на  
пысокотемпературных ступенях соседней а�1фиболитовой фации  (Хле
стов, Ушакова ,  1 965; Добрецов,  Бакиров, 1 97 1 ) .  С понижением тем
пературы она выт{;сняется парагенезисом би +сил + кв. 

Ассоциации пород второй группы включают гр, мп, рп, ро, би, пл 
(от олигоклаза до битовнита ) ,  К П Ш , ](8 ( а  также м т, ил, (lПатит и др . ) . 
Для основных р азновидностей пород этой группь! характерно orrCYT
ствие  кварца ,  часто и калиевого полевого шпата. Для кислых пород 
обычно отсутствие К Л И Н О П И Р О I\сен а ,  Ч Clсто также и роговой обманки ;  
в н екоторых случаях появляется фаялнт, ассоциирующий толы<о с кис
лым плагиоклазом. 

В «ортогнейсах» возможны самые разнообразные комбинаЦИ! I  
перечисленных минералов, кроме включающих п а  рагенези-с гр + ро + 
+ би  + кв. Как уже УI(азывалось, эта ассоциация характеризует условия 
г.мфиболитовоЙ фации и еще более низкие температуры. С переходо�r 
к фации двупироксеновых гнейсов она становится неустоЙчv.воЙ и вытес
няется п а р агенезисом двух пироксенов, плагиоклаза и калиевого поле
вого шпата **; этот парагенезис выбран в качестве I<р итического дл я 
данной фации ввиду широкой распространенности среди гранулитовых 
и чарнокитовых комплексов всего земного шара.  Данная ассоциация 
известна из пород различного первичного генезиса ,  получивших р азно
образные названия :  средние, основные, кислые ч арнокиты, ПИРОI<сено
вые сланцы, сиенит-гнейсы и т. д. Количественные соотношения мине
ралов, составляющих критичеСIШЙ для фа llИИ парагенезис, могут 
варьировать в очень Ш И Р ОI<ИХ пределах. В основных р азностях, напри
мер,  пироксены преобладают, а калиевый полевой шпат  иногда встре
чается лишь в виде антипертитовых вростков в пла ГИО КJi 2зе .  В кислых 
чарнокитах, н ап ротив,  калиевый полеI30Й шпат является доминирующим, 
а п ироксены содержатся J3 количестве первых процентов.  Критический 
парагенезис очень ча,сто дополняется рядом других минер алов ( КВ ,  гр ,  
ро или би) . Суммарная роль различных п ород, включающих этот 
парагенезис, ПО-ВИДИМОМУ, достаточно велика для большинства грану
литовых и особенно чарнокитовых комплексов. Например ,  из 80 образ 
нов  пород, детально изученных Г .  РамбеРl'ОМ ( Ramberg' ,  1 948з) , среди 
высокотемпературных метаморфических образований Гренландии ,  16 со
держали такую ассоциацiIЮ. Описания подобных пород имеются для 

* Таким образом, в эту групну входят не толы(о образования первично интру
зивного или эффузивного нроисхождения, но метаморфизованные пирокласты, а р козы 
и мергели. При  такой высокой степени метаморфизма вопрос о первичной природе 
метаыорфическнх пород решить часто невозможно По ряду признаков устанавли
вается, что в породах, богатых пироксенами, доля первичномагматических образова· 
ний выше, чем в существен о рогово06манковых. В частности, только для первых 
устанавливается характерная для магматических образований обратная корреляция 
между железистостью минерал()в и основностыо плагиоклазов (Добрецов и др. ,  1 969; 
Костюк, 1 970) . 

" *  Немногие примеры пород, в ключающих o;J.HoBpeMeHHo обе эти ассоu.иации, ОТ
носятся к зональным мета морфическим комплексам ,  отвечая области перехода от 
амфи60ЛИТОВОЙ к двупироксеН-Пlейсовой фаuин (например, в Аднрондаке) . 
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всех важ:нейших районов развития чарнокитов и гранулитов и встре
t!3ЮТСЯ в подавляющем большинстве петрологических р абот, посвя
щенных этим районам. Данную критическую ассоциацию !lЮЖНО при
знать довольно удобной для целей ф ациальной диагностИIШ. 

Среди гнейсов кислого и среднего состава широко распространен 
также парагенезис гр, гип, кпш И пл, для которого границы РТ-области 
устойчивости блlIЗКИ к границам фации двупироксеновых гнейсов. 
Б этой ассоциации минимальн ая желези,стость фемических минералов 
ограничена равновесием с биотитоы и кварцем: гр+гип+кпш+Н2О = 
= би + кв. С понижением температуры биотит постепенно вытесняет 
г ранат и гиперстен из калишпа тсодержащих парагенезисов, непрерывно 
сужая интервал железистости, при которой возможны эти минералы. 
Ь условиях амфиболитовой фацни (притом лишь н а  самых высокотем
пературных ее ступенях) ассоциация гр+гип+кпш возможна только 
при очень ВЫСОКОЙ )келезистости минералов (гр - N = 1 ,800- 1 ,805; 
f= 75-80 % ;  гип - Ng' = 1 ,740- 1 ,745 ; { = 55-60 % ) .  Однш<о породы С 
очень высокой железистостью довольно редки. П оэтому практически 
а ссоциацию гр + гип + кпш + пл мо;,кно считать критической для фации 
днупироксеновых гнейсов и также использовать для фациальной диагно
стИIШ. Этого нельзя сказать о весьма распространенной ас·социации 
орто- и КJJинопироксена с кварцем. Она  устойчива и н а  высокотемпе
р атурных с ту п е н я х  амф {!болитовой фации (Хлестов, Ушакова, 1965) . 
Но и в этом с л у ч а е  для нее пределы составов минералов в данном 
парагенезисе знач итеJ1ЬНО сужаются. для гипер·стена, например, желе
зистость, равная 50 % и менее, в этой ассоцnации возможна лишь I3 
условиях двупироксен-гнгйсовой фации. 

Породы с парагенезисом промежуточного xapaI<Тepa между мета
пелитами и «ортогнейсаNIИ» не играют существенной роли в фации 
двупироксеновых гнейсов. Гранат-биотитовые гнейсы (без 'силлиманита, 
J\ордиерита и ПIIроксена) в этих условиях распространены значительно 
с.JJабее, чеilI в а м ф n БО.J1ИТО30Й фацни. Парагенезисы, включающие наряд:v 
с ортопироксеноrvr также кордиерит или силлиманит, встречаются еще 
реже. Но некоторые из них, такие, как гип+сил или гип+]{орд+гр+ 
+ кпш, несмотря н а  относительно малую распространенность, представ
ляют интерес для фаuиальной диагностики, ПОСКОЛЬКУ ЯВЛЯ ЮТСЯ специ
фическими а с с оu и а u и я м и  двупироксен-гнейсовой фацни и характеризуют 
определенные узкие ча сти РТ-области этой фации. Более распростра
ненный парагенезис ,р+корд + гцп (без кпш) являетCf в д а н н о ы  типе 
пород критическим для ф i:i UИИ Д'3упироксеновых гнейсов. Его поле 
устойчивости ограничивается по температуре (снизу) равновесием: 
гр + корд + гип +пл + вода� жедр + кв. РТ-линия этого равновесия близка 
к нижней границе РТ-области двупироксен-гнРйсовой фаЦИЕ. 

Третью по значению группу минеральных п арагене:нrсов фации 
двупироксеновых гнейсов соста I3ЛЯ ЮТ мршnоры, /шл ьцuфuры н п ри м ы 
каюшие к ним uзвестково-сuлuкаТliые породы без карбонатов. дЛЯ 

I\I3арцсодержащих м р а мо р о в  характерны следующие минералы: ка, дн, 
/, альциевый г р ан а т,  вол (относительно редко), пл, ск, IШШ, сф ( :-> таКЖt' 
ЫТ, грф и дрУГI lе а кцесс о р н ы е  минералы). Возможны любые их ассо
ц и а ци и . Известны даже п о р о д ы ,  включающие все эти м и н е р а л ы  одно
rзременно (Rao, Sastr i ,  1 964) . 

В бескварцевых, недосыщенных кремнеземом мрамора х., помимо 
пtречnсленных выше минералов " ' , ВОЗМОЖНЫ также дол, ол, шп, р(;, 
би, реже - п и р аJ1ЬСГ1ИТОБЫЙ гр, ру, хондродит, гумнт, н ефелин ИЛН 
лазурит, кор (КОР Ж f !НСКИ Й , 1 944) . 

Неустойчивость роговой обм ,)Нки Н биотнта в кварцсодс:ржащих 

* Из этих мииер алов только волла СТОIJИТ и к альциевый граиат иеизвестны в ас
СОШlациях мраыоров с фазами, недосыщенными Si02 - ол, ШП, дол. 
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м раморах является характерной чертой фации двупироксенсвых гней
сов. Соответствующие ассоциации В О З llIOЖНЫ уже в соседней амфибо
литовой фации, l-/O с повышением температуры они вытесняютС5Т сле
дующими п а рагенезисами с диопсидом : 

ро + ка +кв-+ д.и + пл + Н2О + С02; 

би +ка + IШ-+ДИ + КПШ + ПЛ + С02 + Н2О. 

В бескварцевых м раморах и биотит, и р оговая обманка р а,спро
странены широко и могут ассоциировать с любым из переL!исленных: 
минералов. 

В большинстве случаев все минеральные фазы карбонатных пород 
бедны закисным железом. Редкими исключениями из этого праВИЛ8J 
являются п а рагенезисы с пиральспитовым гранатом (Ушакова ,  1 9fЮ;  
Равич и др . ,  1 965) : 

гр + ол+ка ±дол+мп ± флог 

В них железистость оливина доходит до 45-55 % ,  :з гран ата до 
60 % (при  содержании кальциевого компонента около 25 % ) .  Помимо' 
г раната остальные перечисленные минералы м раморов комбинируются 
п рактически в о  всех в озможных ассоциациях. З апрещенным является ,. 
по-видимому, лишь сочетание 0.11 +-".11, которое не описано ни в одном 
из случаев, а таюке дол + пл "'о В есьма р аспространен а  ассоциация 
ал + ди + ка + дол (обычно с дополнительными шпинелью, флагопитом 
и п р . ) . Поэтому в ряд ли можно в i'l'lp aiIIopax выделить диопсидовую и 
форстеритовую ступени .  В этом случае ,  по-видимому, даже небольшие' 
п римеси железистого компонент'а обусловливают значительное пере
крытие полей устойчивости п а р аг енезнсов ди + дол и ол + ка .  

Кварциты являются р а спространенным типом пород фации дву
пироксеновых гнейсов, н о  не составляют самостоятельной группы 
минеральных парагенезисов. Для них обычны ассоциации К2.К мета
пелитов, так и кислых «ортогнейсов» Н кварцсодержащих м р а м оров. 

Ультраосновные породы р а сп ространены значительно меньше, Н а
бор l\'iИнералов в них небагат (оливин, пироксены, роговая обманка,  
шпинель) и они не имеют характерных черт (кроме повышенной глино
земистости в шпинельсодержащнх породах) , которые позволили бы 
отличить эти породы от сходных обр азований, метаморфизованных в со
седней амфиболитовой фации. 

Н едосыщеюtые глиноземистые породы р а спространены не широ
ТЮ, но заслуживают большего внимания, поскольку включ ают р яд 
характерных п а рагенезисов . В эту группу входят породы различного 
первичного генезиса и в первую очередь богатые глиноземом осадки 
типа бокситов и п ороды, дисилицированные в связи с контактами с 
гипербазитами или с доломитовыми мраморами.  Первые обычно бес
порядочно рас,сеяны среди кварцсодержащих метапелитов, втсрые зани
м ают более определенное геологическое п оложение. XapaKTepHbIMII' 
минералами этих пород являются кор, шп,  сапф, I<орнерупин или приз
м атин. Им могут сопутствовать корд, рп ,  сил, би, пл,  IШШ, ро ,  жедр **, 
ру, мт, р еже - пиральспитовый гр, ск, ил. 

Ассоциация шп + гр + корд+ сил является крптической для фацин 
ДI3упироксеновых гнейсов в этом типе пород. Весьма xapaI<ТepHO отсут
ствие в этих условиях парС!.генезиса кор + шп + корд, известного из пород, 
формировавшихся п р и  i\'iеньших давлениях или больших температурах 
{Тi 1 l еу, 1 924;  Л азько, 1 956 * * * ) . В двупироксен-гнейсовой фации вместо 

" Вместо этой пары устойчивы шп + ка + не + ди ( или фо) ,  тогда !,ак вместо' 
ол+ п.� в мраморах возникает пграгенезис  ДИ + ШП . 

. " ;!\ едрит, по,видимому, фиксирует условия, переходные к амфиболитовой фации .  
" , ,,, ,,, Единичные находки пород с такой минеральной а ссоциацией отмечены в по· 

следнее время В. Серенко лишь для наиболее высокотемпературных частей Енисей· ·  
ского кряжа. 
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этого п а рагенезиса устойчивы сапф + сил. Наиболее многоминеральные 
ассоциации,  вк,пючающие эту пару, описаны среди высокотемпер а тур
ных обр азований Италии,  Индии, Украины и в Сибири на  Анабарском 
щите (Coгne1 ius ,  D itt leг ,  1 929; Wагkег, Co l l ins, 1 907; Н аливкина, 1 959; 
Лутu, I\опанева,  1 968) : 

сапф+ сил -/- корд + гип+ гр +би ;  
сапф + сил+ гип  + шп + БIl;  
сапф + сил -/- кор -/- призматнн+ микр. 

Пар агенезис гр + кор довольно редок. Он устойчив при  повышенных 
давлениях, переходных к условиям эклогитовой фации. Гораздо б ольше 
р аспро,странена эквивалентн ая  по составу ассоциация шп + корд + сил, 
заменяющая эту пару минералов при меньших давлениях. Основная 
часть двупироксен -гнейсовой фацни отвечает Р Т-области устойчивости 
данной асс�циашш. 

В породах, связанных с гипербазитами,  наиболее типичен параге
незис сапф + рп + шп + па р г + флог+ жедр.  

Б этой аССОШIации и в большинстве других сапфиринсодержащих 
пород минералы характеризуются н евысокой железистостью. С амые 
железистые сапфир ины ({ � 25 % )  известны из парагенезисов со шпи
нелью, рутилом, ильменитом (\Vаггеп ,  1 9 1 2 ) и гранатом (Путц, Копа
в ева ,  1 968) . В последнем случае ЖЕ,lезистость граната составляла 
около 45 % .  

§ 3.  ТЕР,\1QДИ НАМИЧЕСКИЕ �УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД 
ФАЦИИ ДВУПИРОКСЕНОВЫХ ГI-IБйСОВ 

Б настоящее время имеютс.я лишь относительно скудные эксперимен
тальные данные, которые могли бы прямо характеризовать положение 
границ РТ-области устойчивости парагеj-j езнса орто- и клинопироксено[) 
\: плагиоклазом и калиевым полевым шпатом, принятого нами в I<а че
сгве критической ассоциации для данной фации.  Опыт I Iсследования 
сuответствующих сложных систем с таким полным набор ом компонен
тов пока весьма невелик. Здесь lIЮЖНО сослаться лишь на эксперименты 
по эклогитизации природных габброидов и базаЛЫОИДQВ,  а также по 
равновесию силлиманит - дистен (Уоdег, T i ley, 1 962 ; Gгeen, R ing·\voocl ,  
1 966; R iСГlагсl sоп e t  а l . ,  1 968) . Результаты этих экспериментов позво-

.JJЯЮТ вполне определенно характеризовать верхний предел веЛИЧИi1 
давлений при  образовании пород двупироксен-гнейсовой фации Е 1 2-
1 5  кбар. П ри больших да влениях н евозможна ассоциация гиперстена 
·с плагиоклазом ,  она вытесняется типичным парагенезисом эклотитов 
r ранат + омфаuит. Представление о нижнем пределе давления для фашш 
двупироксеновых гнейсов дают эксперименты по равновесию форсте
р и т + аНОРТИТ = ДIюпсид + энстатит + шпинель ( Kushiгo,  Уо dег, 1 966) . 
Среди пород этой фаuии оливин нигде н е  встречен с основными плагио
j<лазами.  Имеются лишь отдельные описания железистых оливинов 
·среди кислых пород ч а рною!Тового типа ,  содержащих олигаклаз (Ра 
БИЧ и др . ,  1 965) , для  менее железистых - та кже и в сланцах с андеЗ! I · 
нам ( B ud d ington, 1 952; R аmЬегg', 1 949) . Альтернативная  аССОЦIIi1ЦИЯ 
ДВУХ пиро]<сеНОЕ и шпинеЛf1 достаточно широко р аспрост р анен а в этих 
условиях. Хотя соответствующие эксперименты относятся [( чисто ма г 
незиальной системе и вm:яние железа пока трудно учесть, все  же 
:lIfОЖНО предположить, что давления, отвечающие р а ссматриваемой фа
ЦlI И, не опусн:аются ниже 4·-5 кбар. 

Косвенную характеристнку границ РТ-области фации двупироксе
новых гнейсов дает ряд экспериментально изученных МИНF:ральных 
равновесий в системах, относительно более простых по набору КОll1ПО
нентов. Эти равновесия сведены I·;a РЕС. 1 .  
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Можно предположить, что температура  при  образовании двупиро
ксеновых гнейсов никогда н е  превышает верхней границы поля устой
ЧIШОС-ТИ доломита, поскольку доломитовые мраморы весьма р аспростра
нены в типичных высокorrемпературных комплексах докембрийских 
щитов, тогда как пеРИ](.ТJазовые породы н игде в них не отмечены.  То 
же можно сказать и в отношении верхней температурной границы поля 
устойчивости альмандина,  поскольку высокожелезистые г ранаты такж е  
описаны п рактически в каждой из областей развития гранулитов, 
чарнокитов и других образований, характерных: для данной фации. 
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Рис. 1 .  Кривые экспериментально изученных минер альных р авновесий, характеризую· 
щие PT-обласТi., фа:J:ИП двупироксен()i.lЫХ rнейсоа 

Точка"" показано РТ-поле. предполагаемое для фации 

ЛеЙI{Qкра товые породы кварц-полеБошпатового состава,  содержащие 
ЮIСЛЫЙ плагиокл аз, также весьма обычны для гранулитовых и чарно
китовых комплексов, хотя при этом их количествеНlfая  роль очень неве
JIИка.  Морфологические особенности тел, сложенных так н азываемыми 
гиперстен овыми гранитами,  всегда обнаруживают более или менее 
>Отчетливые приз нзки кристаллизации из подвижного р асплава '. . Это 
позволяет утверждать, что РТ-область фации двупироксеновых гнейсов 
целиком 'з аключена внутри поля устойчивости гранитного р асплава, 
Н IIЖНИЙ температурный предел которого показан  на рис .  1 .  Имеются 
вполне определенные данные, свидетельствующие о ,ом ,  что нижняя 
граu·шца данной фации отвечает температурам заметно большим ,  чем 
для м инимум а  плавления гранита в ·системах с Н2О, т. е. значительн ая 
часть поля устойчивости гранитного р асплава отходит к фации биотит
{;иллимани;говых гнейсов ( амфиболитовой) . В пользу этого свидетель 
ствует п оложение экспериментально изученных р авновесий, ограничи
вающих п оля устойчивости безглиноземистого ромбического амфибола 
(антофиллита ) и мусковита .  Эти минералы не встречаются в п ородах 

* в то .же ,время ыногне I<Нслые гранулиты с полевыми шпатами сходного со
,става часто не 'расrша:вляютс;я, что, видимо, связано с колебаниями Р н ,о' 

2 н. Л. Доб.рецов и .др. 17 



фации двупироксеновых гнейсов, тагда как эквивалентные и 1\1 па со
ставу балее высакотемпер атурные минер альные ассоциации - рп + КВ. 
И кор + кпш - являются здесь абычными. Все эта заставляет предпа
лагать, что наибалее вероятные для нижней границы фации значения 
температур саставляют акала 750'0 С. П алажение верхней границы дву
пираксен-гнейсовай фации также мажет быть утачнена, если принять, 
вО' внимание, чтО' Б мрамарах среди гранулитаБЫХ и чарнакитавых 
комплексав кварц в б ольшинстве случаев устайчив с кальцитам. Вол
ластанит также возмажен, н о  ан част о  'Саправождается даннай ассо
uиацией (К:остюк, 1 955 ;  Nагауапаswаmi, 1 962 ; Вiппs,  1 964 1 , 2 ;  Parгas ,. 
1 958) , при  эта м абычно нет признаков регрессивнаго р азвития кварца 
и кальцита. П оэтому, очевидна ,  температуры при абразавании парад. 
фации двупираксеновых гнейсав в БО'льшинстве случаев не превышают 
90'0'0 С ( палажение л инии р авнавесия валластанит + СО2 = каЛЬЩIт + кварц 
в 'Системе с чисто углекислатным флюидам) , х отя инагда магут дости
гать и больших значений. Величины темпер атур ,  апределенные для; 
парод даннай фации с помощью двупираксеновага «термаметра» И по 
садержанию Al в п ир аксенах, дастигают 90'0'- 1 0'0'0'0 С. Применение 
других м инералогических термаметров, в той или инай мере базирую
щихся на  экспериментальных данных ( магнетитавый, палевашпатовый,. 
кальцит-долО'митовый) ,  дает для двупираксен-гнейсовой фации ширакий 
интервал значений теМПератур - ат 90'0'0 да 6250 и даже 550'0 С (Лущ, 
1 964 1 , 2 ; Иаффе, 1 966) . П олучение явна заниженных цифр связана в: 
данном случае с трудна учитываемым влиянием давления, ПОСКО'ЛЬКУ 
для этих термаметрав павышение давления сказывается в там же 
напр авлении, что и уменьшение температуры. В метамО'рфических си
стемах ·с ф.'ТIоидами,  багатыми в одой ,  в интервале температур,  саат
ветствующеl\·! фаЦIШ двупираксеНО'БЫХ гнейсав, следавала бы ажидат!:> 
пал нага плавления бальшинства кварц-двупалевошпатаБЫХ парад не 
толька с кислыми,  но и со средними ПJIагиаклазами,  а также ча,стич
нога плавления многих aCi-IOВНbIХ пО'рад. На этот счет имеются убеди
тельные экспериментальные данные. Однако пО'дабные породы не обна
руживают О'тчетливых признаков переплавления даже н а  са.мых выса-ко
температурных ступеr:ЯХ двупироксен-гнейсавай фаuии Е вапрас а ваз
мО'жнасти здесь аснавных расплавов является дискуссианным. 

На  рис.  1 имеется также кривая плавления калиевогО' палевагО" 
шпата в присутствии Н2О, которая паказывает, ЧТО' калишпат, казалась· 
бы, невазмаЖffil в значительнай части п оля двупираксеновых гнейсав, 
а в действительности он известен во всех камплексах п одобных парад. 
Нсе это объясняется тем, что м етамарфизм ,  саатветствующий даннай 
фации, пратекает в условиях частичнага н едастатка в оды, т. е .  паравый 
фJ1ЮИД при этам со-держит атнасительно малую парциальную далю 
вады. В связи с этим реальные кривые плавления парад и минералав 
смещаются в сторону больших темпер атур,  а кривые дегидратации, со
ответственна,  в 'Сторану меньших температур. СущественнО' также и то, 
Ч1 0 ДОЛЯ вады (атнашение  парциального давления в оды к абщему 
давлению флюида ) заканомерно- падает с пр агрессивным развитием 
метаморфическага працесса - с увеличением температуры (а в разрезе 
земнай кары - с глубиннастью) - и мажет снижаться да 0',2-0',4. При
чинами этага являются,  с однай стараны,  увеличение с глубиной рали 
ювенильных флюидов ,  п о-видимому, атнасительна бедных вадай, С дру
гой - п оглащение значительнай ча'СТII вады абразующимися анатекти
чсским и  расплавами и абагащение флюида углекислотой за счет 
декарбанатизации (Дабреuав и др , 1 966, 1 967) . 

Отнасительная «сухасть», как характерная асабеННQ(;ТЬ уславий 
l\'iетамарфизма гранулитавой фзции,  падчеркивалась неоднакратна MHa� 
гими исследователями, н ачиная с Гальдшмидта (Goldschmidt, 1 9 1 2) . 
ТаКИ;11 абразам,  мы сейчас па  существу 'с навых п озиций возвр ащаемсn 
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к прежним идеям ГОЛЬДШМиДта д «сухом» метаморфизме и «сух ой:. 
магме, но связываем их не с отсутствием флюида вообще, а со зна
чительным обеднением его водой. Эта черта определенно отличает 
dJацию двупироксеновых гнейсов от всех более низкотемпературных 
(раций не в меньшей мере, чем различия в температурах метаморфизма_ 
Ряд парагенезисов, характерных для данной фации, по-видимому, во
обще не имеет поля устойчивости в условиях избытка воды и возможем 
только при  н изких парци альных давлениях Н2О, 'сочетающихся е ВЫСО
кими о:бщими давлениями. Сюда следует отнести в первую очередь 
sклогитоподобную ассоциацию граната с моноклинным пиро!Ссеном, а 
также парагенезис относительно м аложелезистого граната с О;РТФlIIиро
!(сеном и калиевым полевым шпатом и др. 

§ 4. ВОПРОСЫ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ ДВУПИРОКСЕН- ГНЕйСОВОй ФАЦИИ 

Уак показано выше, условия образования пород фации двупироксено
вых гнейсов охватывают очень широкий интервал 110 температуре и 
особенно давлению. Площади, слагаемые этими  породами ,  часто также 
весьма обширны. П оэтому особый интерес представляет задача под
разделения этой фации на более дробные части (субфации, ступени 
и т .  п . ) , картирование которых позволило бы детальнее представить 
ка ртину пространственного р аспределения PT-УСjЮВИЙ  метаморфизма. 

Рогопообманковые и пироксеновые гранулиты 

В н астоящее в ремя наиболее общепринятым Ю'Iляется деление Г Р<1-
нулитовой фации  н а  две субфации -- пироксеновых гранул:и:тов и 
роговообманковых гранулитов. Первая отвечает бо·лее высоким темп�
ратурам (Тернер, Ферхуген , 1 96 1 ;  Файф и др., 1962; Елисеев, 1 963; 
\N iпklег, 1 965 и др . )  * .  

Такое деление при  всей своей ВF:iешней простате стр адает :весьма 
сvщественными недостаткам:и. Хоrrя оно и является отражением 06ъек
T�jBHO существующей тенденции к онижению роли р оговой обманки 
при повышении температур метаморфизма, однако вытеснение реговой 
обманки · идет постепенно и не связано с какой-либо моновариантной 
PT-границеЙ. Ее п олное исчезновение для пород различното ·состава 
характеризует неодинюювые температуры, а для некоторых типов по
год роговая обманка является устойчивым минералом во всем интервале 
PT-УС.iIовий метаморфизма ** .  Практически для каждого из р аИонов 
распространения граНУЛИТОБЫХ и чарнокитовых комплексов известны 
описания пород, содержащих роговую обманку, причем роль таких 
пород, ]{ак правило, значительна .  Поскольку в существуюших фаuиаль
ных схемах минеральные парагенезисы субфаций роговообманковых и 
пирок,сеновых гранулитов отличаются лишь присутствие:м или отсут
ствием роговой обмаюш, - очевидна неопределенность положения гра-

* Смена минеральных ассоциации на границе субфаций в этих схемах укаэы
вается только для пород основного ряда. Их последовательность при переходе 0'1' 
ф ации альмандиновых амфиболитов к роговообманковым 11 затем пироксеновым гра
нулитам следующая (v"'iпklег, 1 965) : 

р о + пл ± ди + би ±  

± кв ± сф 

р о + п л +  аЛЬ'vl ± би± 

± кв ± сф 

± КВ ± ИJJ 

ро+ пиральспит +  ди+ 

+ п л ± би ± кв ± ил 
.. 

гип +ди + 
+ ПЛ ±'кв + 
+ил; 

тип +пираль-

спит±кв +ил 

** Границы поля устойчивости роговых обманок уже 1iIрИ PH:i0 �'1 -2 кбар про
ходят при температурах порядка 1 000- 1 100°. 
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НlЩЫ этих субфаций и трудность диагностики той или друг()й НЗ них "'. 
ВО всех этих схемах отсутствует СIюлько-,нибудь конкретная привязка 
данной границы к пределу устойчивости роговой обманки в поро,цах 
j{акого-либо определенного состава.  Но даже и при  выборе таких 
«опорных» типов пород оставалась бы значительная н еопредел€нtНОСТЬ 
н неОДНОЗlначность трактовки фаци альной принадлежнО'сти . Очевидно,  
невозможно п роследить в каждом случае переходы в поро,цах, пол
ностью тождественных по . химическому составу. Однако сейчас еще 
трудно определить, какие конкретные р азличия в составах пород можно 
признать несущеr::твенными. Разнообр азные варианты химических со
ставов роговых обманок, плагиоклазов и пироксенсв з а'ставляют при
нимать в о  внимание колебание содержаний· практически всех оснО'вных 
породообразующих окислов ( их число р авно 8-10) . 3ависимо<:ть со
става м ногокомпонентных м инералов от состава пород - м ало исследо
ванная и весьма  трудная для изучения проблема.  

В отнО'шении таких слО'жных минералО'в, как роговые обманки, не 
асключено, что сравнительно малозаметные колебания химизма п ород 
'существенно сказываются на преДЕ:лах их устойчивости. Не удиви
те,Т]ьно п оэтому, Что во многих случаях породы, относимые к р азлич
ным субфациям гранулитов, весьма тесно перемежаются на небольших 
площадях и в разрезах иногда на  р асстоюIИИ немногих метров .  Подоб
ные примеры отмечены мнО'гократно, в том числе и исследО'ваr.елями, 
придерживающимися выделения роговообманковых и пираксеновых 
гранулитов (Buddingion, 1 952; Файф 11 др . ,  1 962 и др. ) . В тех случаях 
когда такое чередование нельзя связать с проявлениями полиметамор
физма ,  для его объяснения привлекается допущение возможности 
местных градиентО'в температуры и давления воды (Файф и др. ,  1 962) . 

ПредпО'ложение о существовании местных значительных градиентов 
температуры в условиях регпонального метаморфизма спорнО', а: для 
'Случаев н аиболее теСIlОЙ перемежаемости РОFовообманковых и пирэоксе
tIOBbIX по'род - сомнительно. Допущение м естных колебаний давлени я  
вод:ы в условиях м аnой пропицаемости пород кажется более правдо
n6добным.  Однако при  общих давлениях, характерных для дашlOЙ 
ф,ации, все РТ-линии р авновесий гидратации - дегидратации очень 
е.ТJаБО' з ависят О'т давления, проходя почти параллельно оси Р. Чтобы 
вызвать эффект, Эi<Вивалентныи изменению температуры всего на не
енолько градусов , давление БО'ДЫ должно изменяться на мнО'ги е  сотни 
б'а'Р ·Н даже килобары.  Длительное существование таких больших 
перепадов давления на расстояние нескольких десятков или сот метров 
весьма  м аловероятно даже при  ограниченной проницаемости пород. Во 
Многих описанных в литературе случаях чередований рО'говообманко
БЫХ и пирО'ксеновых гранулитов невозможно выдвинуть сколько-нибудь 
правдоподобной причины возникновения не только больших, но и 
сколько-нибудь заметных местных перепадов давлений.  Различные со
держания воды в первонач альных осадках не могут серьезно прини
маться во внимание. В ходе длительного процесса прогре'ссивнО'го 
МЕ:таморфизм а  от р анних н изкотемпературных стадий и до конечных 
этапов эти различия неизбежно нивелируются. Тот факт, что большая 
часть первичной воды за это в ремя удаляется из  метаморфических 
пород, ДОi\:азывает, что их м алая проницаемость не является препят
ствием для весьма значительных перемещений воды за соответствую
щие периоды времени.  

Существенные местные изменения давления воды мсжно предпо
ложить только в связи с неоднороднО'стью ПРОЯ8лений з.натексиса (и  

• 
Речь идет о трудностях опреде.г.ения субфаций роговообманковых и пироксе· 

новых гр анулитов по метабазитам. В отношени.и же других р аспространенных типов пород 
(метапелигы, мраморы и т. д.) с()ответствующие критерии до сих пор вообще 

не разработаны, 
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последующей кристаллизации) , поскольку образующийся р асплав спо
собен вмещать большие количества воды. Однако присутствие анатек
титов в подобной ситуации является скорее исключением, чем прави
.'ЮМ .  Как неизбежный вывод из этого следует, что пироксеновые и 
роговообманковые гранулиты могут образ овывать-ся при одинаковых 
внешних условиях в весьма широком их п оле. 

Таким образом, подразделение двупироксен -гнейсовой (гранулито
вой) фации на субфации роговообманковых и пироксеновых гранулитов 
неудовлетворительно как фациальная классификация, поскольку не  
соответствует выделению определенных неперекрывающихся областей 
внешних условий  метам орфизма.  

Попытка конкретизировать н а  той же основе положение границы 
субфаций роговообманковых и пироксеновых гранулитов бы.па пред
принята недаВIНО де-Ваардом (Waard,  1 9652) . Он предполагает, что 
он а отвечает смене минеральных парагенезисов по следующим реакциям:  

ро+ би + кв,.жрп+ орт+п.1 + Н2О; 
р о + гр +кв,.жрп+ п.1J+ Н2О. 

Де-Ваард предла гает также делить каждую из этих субфаций еще 
на три части по давлению, используя в качестве РТ-границ между этими 
Ijастями  якобы существующие линии следующих твердофазных равно
в есий :  

корд,.жГР + СИЛ+ КВ 
и 

р п + пл,.жмп+гр+кв. 

Переходы слева н аправо отвечают повышению давления. Соответ
ственно, по де-Ваарду, с увеличением давления кордиеритовая субфация 
п оследовательно сменяется сначала ортопироксен-плагиоклазовой, а за
тем - клинопироксен-альмандиновой субфациеЙ. 

Границы, предложенные де-Ваардом, н ельзя п ризнать удачными. 
Представление их в ф орме конкретных р еакций только создает види
мость строгости. Н и  одно из соответствующих равновесий не является 
м оновариантным даже для систем ,  включающих лишь важнейшие 
п ородообразующие компонен ты .  В частности, де-Ваард, приводя реак
ции, во всех случаях объединяет Mg и Fe в один компонент и нигде 
не учитывает в озможности влияния изменений основности плагиоклаза .  
Б ольшое влияние колебаний отношения Fe : Mg н а  пред елы УСТОЙЧП
н ости железо-магнезиальных минералов уже давно доказано как петро
логическими ис-следованиями н а  природных объектах, так и экспери
ментально. Хорошим примером этого м ожет -служить и реaIШИЯ экло
гитизации, предлагаемая де-Ваардом также в качестве  одной из границ 
субфациЙ . 

Ассоциации, по  де-Ваарду характеризующие р азличные субфации, 
в действительности имеют очень ClblIbHO перекрывающиеся РТ-поля 
устойчивости. Не будет преувеличением сказать, что в каждом из четы
рех случаев области такого перекрытия составляют большую часть 
f'T-поля фации двупироксеновых гнейсов. Это доказывается тем, что 
породы, включающие одновременно все минералы каждого из приве
денных рав,новесий, прин адлежат к числу наиболее распространенных 
в условиях данной фации. 

Субфации метапелитов 

С теоретической стороны гораздо более строгой является схема 
выделения субфаций по  метапелитам ,  предложенная Д. С.  Коржинским 
( 1 9362) И развитая А. А. Маракушевым ( 1 965) *. В этой схеме три 

• А.  А .  Маракушев соответствующие подразделения возводит даже в ранг 
фациЙ. 
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субфаll.ИИ ( от более н изких теыпер атур к высоким) :  еиллиманит-биоти
товая;  гранат-кордиерит-ортоклазовая Се биотитом) ; безбиотитовая 
(гранат-кордиерит-гиперстен-ортоклазовая ) . Границы между ними  опре
делены двумя следующими равновесиями :  

сил + би + кв+!:гр + корд + орт+Н2О; 
би+кв+ +!:гр +корд +гип+ орт + Н2О. 

Эти шестиминеральные равновесия мсаовариантны в б-компонентной 
системе К2О - MgO --.:.... FeO - А12Оз - Si02 - Н2О (при участии водного 
раствора ) , т .  е. для данной системы они отвечают конкретным ЛИНИЮ1 
на РТ-диаграмме, однозн ачно выдеJJЯЮЩИМ ПОJJЯ соответствующих суб-
фациЙ .  , " . 

Одна,ко такое предстаВЛ'ение о смене минеральных парагенезисоi3 
несколько упрощенное. В природных, б олее -сложных по состаlЗУ, систе
мах эти равновесия имеют большую в ариантность и отвечают не JJИ
ниям,  а некоторым достаточно широким полям IНЗ РТ-диаграммах. 
В частности, присутствие  Ti02 и Fе20з заметно р асширяет пределы 
устойчивости биотитсодержащих парагенезисов. Эти компоненты имеют 
наибольшее значение. Н а  предеJlах устойчивости ассоциации с гранатом 
может также отчз,сти сказываться присутствие МпО * и в гораздо 
меньшей мере - еаО. Практически ДJJЯ природных систем указанные 
минеральные равнов есия м ожно считать м оновари аlНТНЫМИ, еСJJИ помимо 
перечисленных минералов в них участвуют также м агнетит, рутил (ИЛI1 
ильменит) и плагиоклаз .  Только в этом 'случае они могут служить доста
точно н адежными грани цами в фаци альной схеме. При этом ка к взаимо
исключающие, относящиеся к двум р азличным соседним субфациям, 
должны рассматриваться следующие парагенезисы : 

1 ) би + сил+ кв (биотит-силл,иманитовая субфация) и 
2) гр + корд+орт+мт+ру (гранат-кордиерит-ортоклазовая субфация) ; 3) би + кв (гранат-кордиерит-ортоклазовая субфация) и 
4) гр + корд+гип+ орт+мт+ру (безбиотитовая субфация) . 
При менее п олном наборе минераJJОВ взаимоисключаемость мине

ральных парагенезисов и, соответствею·ю, прин адлежность к той ИЛИ 
иной 'субфации не могут быть YCTaHOBJJeHbI. Для таких парагенезисов 
поля устойчивости в значительной мере перекрываются . В частности, 
как показывают обзор JJитературных м атериалов и наши наБJJюдения, 
ассоциация ГР + КОРД + ОРТ+ СИJJ + би + кв в условиях двупироксен-гней
совой фации обычна и встречается едва ли ,не чаще, чем парагенезис 
гранат + кордиеРИТ + ОРТОКJJаз без биотита и силлиманита ИJJИ про
стой биотит-силлиманитовый парагенезис. П р и  этом в БОJlьшинстве опи
саний нет СКОJJько-нибудь отчеТJJИВЫХ указан ий на присутствие ИJJИ 
отсутствие в п одобных породах магнетита и РУТ:ИJJа ,  которым обычно 
уделяют м ало внимания.  Поэтому пока труд;но судить о положении 
РТ-линии соответствующего равновесия (с  участием рутила и м агне
тита) от,носительно границ фаuии двупироксеновых гнейсов, ПО'СКОЛЬКУ 
еще нет достаточных данных о степени распростр аненности критической 
а,ссоциации гранат-кордиерит-ортоклазовой субфации. Альтернативный 
биотит-силлима,нитовый парагенезис очень часто встречается среди мета
пешlТОВ данной фации.  Это показывает, что, во всяком случае, весьма 
значительн ая часть РТ-поля фации ДВУШlроксеновых гнейсов должна 
быть стнесена к более низкотемпературной биотит-силллнманитовой суб
фации.  ЦеJJесообразность выдеJJения этих субфаций вообще сомни -

* Для метапелитов обычного типа (исключая особо обогащенные марганцем 
образования) влияние МпО на пределы устойчивости гранатовых ассоциаций имеет 
смысл учитывать лишь в СJlучае находок пород с очень небольшим содержанием гра
ната, который, будучи единственным «концентратором» МпО, при этом может суще
ственно обогащаться спессартиновым компонентом. С увеличением содержания гра
ната относительная доля спессартина в нем пропорционально снижается и его состав 
приближается к пироп-аЛl,мандиновому ряду. 
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тельна .  В отношении выделения безбиотитовой (гранат-кордиер,ит-гипер
стен-ортоклазовой) субфации метапелитов такие сомнения еще более 
-оп равданы.  Даже степень распространенности парагенезиса, принятого 
в схеме Коржинского - Маракушева в качестве критического для этой 
,субфации, очень невелика.  

Можно назвать лишь неинога примеров описаний метапелитов с ас
,социацией граната, кордиерита, гиперстена и ортоклаза,  прич�м почти 
В каждом из них укаЗbIвается п рисутствие в тех же п ородах одновре
менно и биотита, т. е . ,  строго говоря, они не могут быть отнесены к без
'биотитовой субфаuии. В этих случаях содержание  магнетита и рутила 
учитывать совершенно необходимо, поскольку значитеЛЫIое влияние 
1" i02 и Fе2Оз на  пределы устойчивости биотита в кварцсодержащих 
породах очевидно *. Можно предположить, что с учетом этих минералов 
распро'Страненность метапелитов, надежно относимых к безбиотитовой 
·субфации, окажется еще меньшей. Видимо, PT-оБJlасть; в которой био
титы вообще неустойчивы в кварцсодержащих п ородах, если и захва
тывает часть РТ-\IОЛЯ ф::щии двупироксеновых гнейсов, то лишь весьма 
,незначительную. Выделение ее в качестве самостоятельной субфации, 
по-видимому, нецелесообразно. Уместнее говорить о сответствующей 
температурной ступени �' * ,  как и во всех других случаях, когда изме
нение РТ-условий фиксируется по с.мене минеральных парагенезисов 
в относительно редко встречающихся породах. 

Перспективы подразделения фации двупироксеновых гнейсов 

К ритические замечания по п оводу существующих схем подразде
л(' ния ф ации не следует расценивать как выражение пессимизма в от
ношении возможностей решения этой проблемы вообще. Речь идет 
ЮJШЬ о том, что для этой цели должны привлекаться б олее , строгие 
и бо'лее сложные методы. Соответственно, и критерии, по которым могут 
диагностироваться субфации,  более сложны, но тем не менее вполне 
доступны для широкого использования. В этом отношении главное 
значение имеют количественные характеристики составов минералов 
в важ,нейших рав.новесиях-термометрах и равновесиях-барометрах Для 
каждой дивариантной минеральной ассоциации (с  числом фаз ,  раВНЫ:УI 
ч ислу компонентов) все случаи равновесий с некоторой п остоянной 
величиной какой-либо из варь.н рующих характеристик ,состава любого 
из минералов отвечают вполне определенной РТ-линии .  

Равновесия с большими значениями  этой характеристики соот
ветствуют РТ-области пО' одну сторону от данной линии, а p aBHOBeCH<;I 
с меньшими значениями РТ-области - по другую ее сторону. Таким 
·образом, подобная РТ-линия может служить границей субфациЙ. 

в этом отношении ло,казателен описан.ныЙ - Е .  А. Кулишом ( 1964 1 )  биотит из  
ассоциации с гранатом, гиперстеном, кордиеритом, ортоклазом, кварцем, плаГИOl<ла
зом и магнетитом. Он заметно богаче титаном (4,9 вес. % Ti02) , чем другие более 
низкотемпературные биотиты, приводимые тем же автором. 

" *  Здесь и в дальнейшеill предполагается, что выделение субфаlJ;ИЙ (ка.к и фа
ций) должно отвечать двум основным требованиям строгой ф ациальной классифи
кации: а) РТ-области отдельных субфаций не должны перекрываться (во всяком 
случае, в соответствии с иыеющейся в нашем распоряжении точностыо наблюдений) ;  
б )  субфации должны диагностироваться по достаточно широко р аспространенным 
типаill пород. В этом отношении неудовлетворительны «оливtИн-куммингтонитовая 
И биотит-кварц-фаяmповая LjJацию> А. А. Маракушева ( 1965) . Понятие «температур
ная ступень» имеет более широкий смысл. Оно характеризует РТ-область устойчи
вости некоторого конкретного минерального парагенезиса, хотя бы довольно редкого. 
Возможны самые разнообразные перекрытия РТ-полей р азличных температурных 
ступеней и в целом они не составляют строгой фациальной классификапии. Положе
,ние этих полей во многих случаях пока недостаточно определенно. Выяснение соот
ношений различных ступеней представляет одну из важных задач метаморфической 
петрологии. 

2.3 



Принципиально число вариантов таких границ и количество воз
r.южных субфаций  неограниченны, поскольку можно испо-льзовать раз
личные дивариантные минеральные ассоциации, различные характери
стики составов их минералов и выбирать разнообразные граничные 
зн ачения этих характеристик. П рактически же число вариантов не 
слишком велико. Это 'связано с тем ,  что для выделения субфаций и меет 
смысл использовать лишь широко распространенные минер альные рав
н овесия и лишь те характеристики их м инер алов, для которых интервал 
колебания значений в РТ-области каждой субфации значительно пре
вышал бы величину ошибок, возмо,жных при определении  этих харак
теристик широко доступными методами. Иначе п роцент случаев непра
вильнои диагностики субфации был бы неоправданно высок. 

П опытка выделения дробных су6фаций описанным методом сделана 
А. А. Маракушевым ( 1 965) . Он использовал для этой цели р авновесие 
гр + корд + сил + кв, которое в системе FeO - MgO - А12Оз - S,i02 ди · 
вариантно. Взяв з а  основу деления железистость граната в даннам 
равновесии, А. А. Маракушев предлагает р азличать 5 субфаций глубин
ности ( включая контактово-метамор фические породы) , ПОСКО'ЛЬКУ счи
тает, что КОJIебания состав ов минералО'в в этом случае О'пределяются 
преимущественно изменениями давления. В ча'стности, с повышение;vr 
давления железистость граната должна п адать * .  Каждой из субфаций 
А. А. Маракушев дал собственнО'е н азвание (табл. 1 ) .  

о> I о:: t>: о:: о:: � Ю о:: о: t 
о: "" I 0> ",  � "!  

Т а б л и ц а  1 
Субфации ГJIубинности, по А . А . Маракушеву 

Гранат с корд, сил и кв 

Субфация железис- I 
тость N 

Сутамская (Кимчекекая) 50-65 1 , 770-1 ,785 
Алданская ( Наннимекая) 65-75 1 , 785-1 , 799 
Ханкайская 75-80 1 ,799- 1 ,802 
Намчедонская 80-90 1 , 802-1 ,8 16 
Приморская >90 > 1 ,8 16 

Выбор для поставленных целей именнО' этого минерального пара
генезиса н адо признать весьма удачным. Он широко р аспространен 
н прираде и реальные соотношения lIIИнералов в нем действительно 
приближаются к дивариантным. Однако предложенная А. А .  Мараку
шевым конкретная схема подразделения не безупречна .  Это касается 
главным образом выделения ханкайокои -субфации глубинности, дЛЯ 
I';ОТОРОЙ интервал в озможных составов гран атов соизмерим с точ
НОСТЬЮ определений .  Очевидно, диагн остика данной субфации  совер
шенно ненадежна.  П о-видимому, целесообразнее объединять ее с ал
данской субфациеЙ. В дальнеишем ВОЗМОЖНЫ пересмотр и некоторое 
смещение значений железистости, граничных для су6фаций, хоrrя этот 
вопрос не принципиален** .  Можно только сказать, что оптимальным 
было бы такое положение границ, при  котором выделение п ород р аз
личных су6фаций позвалило бы наиболее четко коррелировать их рас
п ространение с другими геологическими  признаками. Решение этой 
задачи станет возможным по мере накопления и систематизации соот
ветствующих н аблюдении. П ар аллельно необходимы 'сопоставления 
характеристик минералов данного р авновесия и других р ав новесий-ба-

" На статистичесыом м атер,иале это впервые продемонстриро.вано Н.  В. Соболе
вым ( 1 964) _ Им же предпринята первая попытка выделения двух субфаций по дав
лению. 

** Как предварительное здесь прин,ииается выделение трех субфаu,ий по давле
иию:  намчедонская (гранаты с f>80 % ,  N > I ,802) , алданская игр_ от 65 до 80 % ,  
N от 1 ,785 до 1 .802) и сутамская и"р.<65% , N<I ,785) . ДЛЯ последней характерно 
появление специфических гиперстен-силлиманитовЬ!х и гранат-корундоаых uар.агене
зисов. 
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рометрав, сосуществовавших в одинаковых РТ-условиях.  Это ПОзволит 
привести все данные к единой шкале «глубиннастей».  Первая попытка 
таких сопоставлен ий сделана н ами  (рис. 2 ) . Но o�a пока предвари
тельна и требует уточнений н а  основании новых бо'лее полных мате
риалов. 

�B - - - - -

� 780 

� 770 

\ 7ЗО �740 1, 750 � 750 � 770 Ngгi1п 
Рис. 2. Соотношение «показаний» важнейших минералогичеоких «бароыетров», кото
рые могут использоваться для подразделения РТ-области двупирокоен-гнейсовоii' 

фации по давлению 
По вертикальной оси - показатель прело мления граната из ассоциации с СИЛЛИh!анитом, кордиери' 
Том и кварцем, по горизонтальной -Ng гиперстена; J, 2 и 3 - для эклогитоподобных пород' 
(гр+гип+ди + пл + кв) С различной основностью плагиоклазов (предельная величина для пород с 
плагиоклазоы) ; 4 - для ассоциации гип+ол+кв (предельная величина для гиперстена В<Jобще);  
ТОЧI<И кривых и вертикальиой оси, лежащие на одной горизонтальной линии, отвечают одному, и' 

тому Же давлению 

Совершенно аналогичные задачи существуют и в отн ошении  много
численных м инерал�ых равновесиЙ-термометров. Ниже обсуждаются 
характер влияния изменений внешних условий на с оставы м инералов, 
Важнейших парагенезисов различных типов п ород и вопросы в озмож
ности определений и сопоставлений РТ-условий м етаморфизма по 
,\: арактеристикам этих м инералов. Попутно рассматриваются проблемы 
выделения и паследовательность смены минеральных РТ-ступеней в �T:C' 
носительно мало распрастраненных группах порад. 

§ 5, В Л И Я Н ИЕ КОЛЕБАНИИ РТ-УСЛОВИИ Н А  МИНЕР АЛЬНЫЕ 
ПАР АГЕНЕЗИСЫ ФАЦИИ ДВУПИРОКСЕНОВЫХ ГНЕИСОВ 

Среди минеральных превращений,  фиксирующих изменения внешних: 
у словий, можно выделить, с однай стороны, процессы гидратации - де
ГIIдратации, заВJ1сящие почти исключительно 0'1' калебаний температуры' 
(II Рн,о) ,  и с другой - твердофазные реакции,  течение которых в зна
чительнай мере апределяется также и изменениями величин давления. 
Первые могут играть роль минералогических «термо·иетрав»,  п озволяю
щих а'Гrнести условия М Иiнералоабразования к тай или инай ступени в 
предеJ1ах фации.  Равновесия второгО' типа могут испальзоваться длЯ' 
ориентировочного апределения величин давления при метаморфиз м е  
( Н  соответственна «уровней глубиннасти» ) ,  т. е. выступают в рали 
<,барометрав» * .  

* В отличие от РТ-области контактового метаморфизма в условиях данной ф а
ции в роли «барометров» не ыогут выступать реакции карбонатизации - декарбона
тизации. При соответствующих ВЫСОКИХ величинах общего давления они 'имеют то же 
значение, что реакции с участнеы воды. 
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F'  f= _0 _ . /00 /0 Fe  т :\1 9 

100 

Ti 0 2  г 

о 100 
Рис. 3. Пределы колебаний состава био
титов в р азличных минеральных ассо·· 
циациях (в  координатах желеЗIIСТОСТЬ 
содержание титана)  и в зависимости от 

температур минералообразования 
Последовательность а, б. в. г отвечает по· 

ВbJшению теi\'шератур 

Метапелиты 

Для этой группы п ород влия
ние температуры наиболее з аметно 
сказывается на равновесиях с уча
стием биотита. В предыдущем па
р аграфе было рассмотрено значе
ние двух таких моновариантных 
реакций как пограничных для со
седних �убфациЙ. Подчеркивалось, 
что при определе!'!ии  п олной вари
антн ости соответствующих параге
н езисов с биотитом обязателен учет 
РУДIНЫХ и особенно титановых ми
нералов. При их отсутствии  те же 
ассоциации становятся в озможными 
в н екотором п оле РТ-условий, а не  
только н а  линии м оновариан'N!ОГО 
равновесия. Изменение температу
ры в пределах такого поля сопро
ьU'ждается постепенным смещением 
соответствующих равновесий с со
пряженным изменением состава ми
нералов. В этом отношении наи
больший интерес пред.ставляют дн
вариаН'N!ые парагенезисы, с по
мощью которых в озможна косвен
ная характеристика РТ-условий ме
там орфизма  через минимальное 
число данных по составу минералов. 

Как дивариантное может рас
сматриваться широко распростра
ненное минеральное равновесие ме
тапелитов :  

би + сил = гр + корд+ кпш ± мт+ Н2О. 

Величина железистости в нем 
сравнительно м ало зависит от тем
пературы (больше - от давления ) ;  
гораздо показательнее в этом отно
шении концентрация Ti02 в биоти
те. Повышение температуры ведет 
к обогащению 'слюды титаном. П а
раллельно происходит снижение со
держания воды, хотя последняя ве
личина, по-видимому, менее н адеж
на из-за 011носительно высоких оши
бок аналитических определений .  
Еще бо'лее спор:но влияние темпе
р атуры на глиноземистость биоти
та. Количество Ti02 колеблется в 
биотитах из данного парагенезиса 
от 2,6 и до 5,3 вес. % ,  а содержание 
воды от 4,0 до 2,7 вес. % .  

в отношении титана эта вели
чина является минимальной вообще 
для биотитов из пород с о(ил.rIИма
нитом и кварцем, образовавшихся 



jB тех же уславиях. Рис .  3 схематически паказывает зависимость преде
лов садержаний титана  в биатитах таких парод 0'1' н абара асталынхx 
.ассациирующих минералав и от железистасти биатита .  Саответствующее 
пале састава СJlЮДЫ С павышением температуры пастепенна сокра
.щается вО' всех �аправлениях, па ка не сальется в тачку при температуре 
I1юнавариантного равновесия с участием рутила .  В связи с этим пала
жение тачек 1 и 2 на рис. 3 также представляет интерес для касвен
наи аценки температур метамарфизма .  Определение састава минералав 
(в первую ачередь железистасти) в ассациациях би + сил + гр + кп ш +  
+ кв + ру ( или ил)  + мт И би + сил + кард + кп ш + кв + ру ( ± мт) мажет 
аказаться палезным в этам атнашении. На пака нет надежных данных, 
паскальку да сих пар при  характеристике парагенезисав «втарастепен
ным» титанавым минералам часта пачти не уделяют внимания. 

В кварцсодержащих метапелитах и близких им парадах без сил
лимаНlпа  для каждых канкретных температур МИНИlv:альная желе
� -m CTaCTЬ биатита саатветствует ассациации кард + б и + гип + кпш + кв +  
+ ру (+мт) . Такие парады встречаются давольна ч аста. Данный мини
мум железистасти павышается с растам температур з а  счет сокращения 
поля биатита. З афиксираванный интервал калебаний его значений 1 6-
45 % железистасти (Ng от 1 ,607 да 1 ,640) . Н а  самых низкатемпера
турных СТУПБНЯХ мажна была бы ажидать даже и нулевых значений, 
но нет пород с саатветствующим валовым 'составом. Для высакотем
пературнай ассациации гр + кард + би + кпш + кв + ру (.или ил) +мт пака
зателем температуры может служить садержание титана в биотите, 
каторое является предельным (максимальным)  для биотитав кварц
содержащих порад вообще. Этот предел снижается с ростам темпе
ратуры .  Рис. 3 схематически иллюстрирует 'соотношения железистаст;{ 
и содержания титана в биотитах различных ассоциаций метапелитов 
и близких им пород. 

В отнашении бессиллиманитовых парагенезисов, график в коарди
натах А12Оз - железистасть далжен иметь аналогичный вид. НО здесь 
существенными являются относительные скорасти перемещения точек 4, 
5, 6, 7 * при павышении температуры. В случае с алюминием точка 7 
( 3  таюке, возможна, 4 и 5) движется вниз горазда быстрее, чем тач

l(а 6 - вверх. Средний состав биотита паэтаму смешается в старону 
,·снижения глиноземистасти. В атнашении титана картина обратная 
точка 6 движется быстрее точки 7 и средний састав высакатемператур
ных биотитав характеризуется повышенным содержанием титана.  Об
щая же картина одинакова :  с повышением температуры происхадит 
двустароннее СУЖefше поля саставав биотитов как па тита,нистости, Ta l( 
и па глиноземистости. 

Влияние давления на эти параметры пока совершенна не изучено. 
В предыдущем параграфе в связи с праблемами выделения суб

фаций уже частично обсуждалось �начение широко распрастраненнага 
мvнеральнаго парагенезиса метапелитав гр +сил + кард + кв как «ба ро
метра». Э то дивариантное равнавесие определяет для каждых кан
кретных РТ-условий максимально возможную величину железистасти 
I\ордиерита и минимальную железистасть для гранатов из ассоциац,ИI:I 
с силлиманитам и кварцем. При постаяннай температуре павышение 
давления смещает это равновесие в старану уменьшения железистости 
Есех минералов. При этом для -интервала температур, саответствующих 
фацип двупироксено-вых гнейсов, МОЖНО' принять по-видимому, что 
В:ШЯЮ1е температуры на это равнавесие незн ачительна ** и егО' следует 

* Соответствующие интервалы Кiолебаний значений коэффициентов при А! в 
крнсталлохимических формулах биотитов (перечисленных на 24 О + ОН ) составляют 
для точки 6=",, 1 ,5-1 ,7 ;  для точки 7 ="" 1 ,7-2,0. 

** Это связано с тем.  что в условиях данной фации резко снижена доля воды 
БО флюиде, а,  следовательно, таl(}IЦ� и Б Iщрдиерите. образующемся здесь. Из-за 
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рассматривать ]{ак ОДИН нз н аиболее удобных минеральных «ба ро
метров». К сожалению, экспериментальная «градуировка» этого баро
метра до сих пор не провед ена .  Оденка величин давления по нему 
может быть пока лишь очень грубой (рис.4 ) ,  но уже сейчас он вполне' 
пригоден для сопаставления условий абразования высокотемператур
ных метапелитов . На его основе, например, А.  А. Маракушевым ( 1 965} 
выделяются разл.ичные «субфации глубинности». 

т 'с � ;000 

I 
900 

800 

700 . 

БОО 
2 

/l,8УПliронсен - знеtiсо(}о.я 

4 6 8 12 Р, н6ар' 

Рис. 4. Предполагаемая зависимость между минимальной жеJ1езисroстью грана
тов силлимаНИТ-J<варцевых пород и РТ-условиями �Jетаillорфизма 

Интервал колебаний железистости минералов данного парагенезисз' 
в пределах фации довольно велик, что паказывает его широкие воз
МQ)КНОСТИ дЛЯ р асчленения фации па давлению. При этом наиболее 
простым является определение састава  граната, в отношении которого' 
сравнительно н адежное заключение м ожно составить даже н а  основа
нии замеров показателей преломления. Большинство гранатов из дан
ной ассоциации имеет N в пределах от 1 ,775- 1 ,780 до 1 ,800- 1 ,805, 
(железистость ат 55-60 до 75-80 % ) .  в редких случаях N повышается 
до 1 ,8 15 (Богамолов, 1 964) . 

При н аиболее высоких давлениях (и, по-видимаму, также павы
шенных температурах) , перехадных уже к эклагитовой ф адии, ассоциа
UlIЯ граната с кордиеритом становится неустойчивой и вытесняется 
парагенезисом гиперстена с силлиманитом и кварцем (Хлестов, 1 964; 
Маракушев, 1 965) . Этот парагенезис до недавнего времени считалсЯ' 
запрещенным, на в последние годы описан целый ряд его Доставерных 
находок (Маракушев, Кудрявцев, 1 965 ;  Rаzаfiп iр:згапу, 1 966; Ragar?_ 
I-l i:i\\тkiпs ,  1 965; Dantier et a l . ,  1 967) . 

этого термический эффект соответствующих превращений очень невелик. Иная карти
на характерна для более НИЗКDтемnературнЫХ условий, при которых l<ордиерит со
держит заметно больше воды. 



Метабазиты и близкие к ним «ортогнейсы» 

Данная группа пород представляет собой наиболее сложную м ного
(компонен тную систему. При ее рассмотрении всегда необходим учет, 
.по крайней м ере, шести компонентов : S i02, АI2Оз, FeO, MgO, СаО,  
N а2О,  а во мног.их случаях также и К2О.  Влияние Ti02 и Fе20з м ожет 
·быть исключено, если рассматриваются только парагенезисы с рудными 
минералами (м  а rJ:Iетит, ильменит ) . 

Наибольший интерес представляет широко распространенное ди
l5ариантное равновесие шести минералов : 

ро + кв +±мп + р п + гр + пл ( + HzO) .  
Это - равновесие-термометр,  н а  котором влияние изменений дав

.ления оказывается относительно м ало. С повышением температуры 
железистость всех его фемических минералов и основность плагиоклаза 
постепенно снижаются. П араллельно должна повышаться глиноземис
тость роговой обманки, хО'Тя это труднее з афиксировать. В условиях, 
пограничных с амфиболитовой фацией, фазы 6-минеральной ассоциаЦИ<i 
имеют приблизительно такие характеристики: ро - Ng' ;:::; 1 ,700, f ;:::; 60 % ;  
рп - Ng ;:::; I ,745, f = 60-65 % ;  rp - N ;:::; I ,795, f ;:::; 85 % ;  С а-компонента 
О IЮ Л О  20-25 % ;  пл NQ 60-80. В том же парагенезисе на наиболее 
высокотемпературных ступенях двупироксен- гнейсовой фации эти ха
рактеристики снижаются : р о -· Ng до 1 ,680-1 ,685, f ;:::; 40 % ;  рп  - Ng до 
1 ,720, f ;:::; 40 % ;  гр - N до 1 ,760- 1 ,765, [ ;:::; 60 % ;  пл дО NQ 35. 

ВОЗIНОЖНОСТИ применеЕИЯ этого минерального равновесия в каче
стве термометра не ограничиваются породами, включающими обяза
тельно все шесть его минералов. Данным равновесием для каждой 
�(онкретной температуры определяется верхний предел железистости 
роговой обманки, вазможнай в кварцсодержащих породах ваабще. 
К ак п оказано выше, этот предел снижается при вазрастании темпе
ратур .  Поэтому,  фиксируя максималь,ные значения железистасти рого
вых обманак, встреченных в различных кварцсодержащих породах, 
Б принципе можнО' грубо оценивать предел, катарый не магли превы
шать значения температур при метамарфизме са ответствующих зон. 
Аналогичным путем м ожет оцениваться и нижний предел температур 
по минимальным значениям железистости минералов или оан овности 
плагиоклаза в безроговаобманковых эклогитоподобных гранат-двупи
роксен-плагиоклазавых породах. Как уже давнО' падмечено, для желе
зу;стости раговых обманак высокотемпературных кварцсодержащих 
парод существует не талько верхний, на также и нижний предел. Он 
определяется тривариантным пятиминеральным равнавесием-термо
,метрам : 

ро+ кв+±мп+рп+пл ( + Н2О) .  
Паскальку влияние давления н а  это р авновесие невелико, мажно 

принять ,  ЧТО' при каждай постояннай температуре ана связывает 
железистасть минералав и асновнасть плагиоклаза апределеннай мана
в ариантнай з ависимостью. Точно так же для саатветствующих пяти
IМ lшеральных парагенезисов с одинакавой оснавнастью плагиоклаза 
з ависимасть между железистостью р огавой обманки и температурой 
'!lюжет быть выражен а  мановариантнай линией (рис. 5) . Каждая такая 
JIИНИЯ определяет минимальный п р едел железиtтости для раговых аб
манак, устайчивых с кварцем и плагиаклазом саатветствующей аснов
насти . Как видно из рис. 5 ,  этот предел повышается с возрастанием 
т(:мпературы, и при наибольших ее значениях м агнезиальные рагавые 
пбманки могут ажидаться в кварцсодержащих парадах лишь при 
'очень низ·каЙ асновнасти плагиоклаза. Соответствующие валавые со
ставы пород не имеют распространения в прираде, поскальку высакие 
Iсодержа,н.ия магния обычно каррелируются с высокими содержаниями 
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кальция. Это ХDРОШО объясняет отсутствие м аЛdжелезисfЫх роговых 
обманок в кварцсодержащих ассоциациях двупироксен-гнейсовой фации, 

Большой интерес представляет также еще одно дивариантное 
семиминера.1ьное равнов есие-термометр, довольно распростра ненное ВО 
многих чарнокитовых комплексах: 

р о ± би+кв+'=рп+мп+пл+кпш ( + Н2О) . '. ' 

Для каждой конкретной температуры оно определяет максималь
ную железистость МИiнералов IJ ассоциации, представленной левой 
частью уравн,ения и ,  н апротив, минимальную железистость и макси
мальную основность плагиоклаза - для парагенезиса, в ключающего 
все минералы его правой части, С ростом температуры СООоТВеТСТВУЮ

щие пределы омещаются в сторону 
уменьшения. Влияние давления об
ратно влиянию температуры и ме
нее значителыl,' 

Интервал колебаний состав'J!З; 
фаз данной семиминеральной ассо
циации до�таточно велик. В усло
виях, погран ичных с амфиболито
вой фацией, ее м инералы имеют 
прпблизительно следующие харак
теристики : рп  - Ng � 1 ,760, f � 70 % ,  
мп - Ng' до 1 ,735, po - Ng до 1 ,7 1 0, .  
би - Ng до 1 ,670 и выше, п л  около 
N2 50-55. На высокотемператур
ных ступенях двупироксен-гнейсовой 
фации эти характеристики п адают : ' 
рп - Ng до 1 ,7 1 4 ;  f � 35 % ;  мп - Ng 

о 100 до 1 ,7 10, po - Ng до 1 ,690, би - Ng 
'до 1 ,645- 1 ,650 ; пл дО N!'! 35. 

Рис. 5, Схеыа'I'ическая иллюстрация влия
ния температуры на пределы величаны 
железистости роговых обманок в зависи
мости от характера ассоциируlO:ДИХ 

Тривариантный пара генезис эк
логитоподобных п ород С кварцем 
( + пл,  гр. рп и мп)  представляет 

собой ваЖlНейший минералогический минералов 
барометр ДЛЯ пород метабазитового 

ряда. В отношении него уже имеются некоторые эксперимен тальные 
данные. В частности, показано, что переход от га6бровой ассоциации 
(рп + пл)  к эклогитовому парагенезису ( гр + мп )  в пределах даже од
Е ОЙ группы базальтоидных пород в значительной мер'е колеблется в ·  
зависимости от их валового состапа (Ringwood, 1 966 ) . Для этих пород 
начало перехода при Т = 1 1 000 С отвечает давлениям 1 0'- 1 5  кбар, а · 
окончание - 1 9-24 кбар. Наибольший интервал (по давлению) сущ�
ствования эклогитоподобных пород зафиксирован для богатых глино
земом базальтоидов - 12 кбар (от 1 2  до 24 кбар) . При б олее низких 
температурах появление эклогитоподобных пород з а  счет габбро про
исходит при меньших давлениях. В частности, для состава кварцевого · 
толеита снижение температуры на  2000 (от 1 200 до 1 0000 С )  соответст-' 
вует снижению верхнего (по давлению) предела устойчивости чисто ' 
габбровой ассоциации на  4 кбар ( от 1 6  до 1 2  кбар) . Учитывая эти дан
I-ше,  можно предположить, что в температурном интервале фации дву
пироксеновых гнейсов эклогитоподобlНые породы за счет типичных ме: 
табззитов могут образовываться , уже н ачиная с давлений порядка 
6-7 кбар. 

Если п р инять во внимание, что реакция «эклогитизации» В трива
риантном парагенезисе выглядит как рп + пл+±мп + гр + кв,  то СТешет ' 
очевидным, что увеличение отношения Са  : Na и железистости системы · , 
ДОЛ ЖНО дополнительно расширять пределы устойчивости ЭI<ЛОГИТОПО-
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добных пород В сторону м алых давлений. Не  удивительно поэтому, что. 
практически для всех районов развития образований двупироксеновой 
фации известны нахощки ЭКЛОГИТОlIодобных пород. МоЖIНО говорить 
лишь об увеличении частоты их встречаемости н а  участках, для которых 
фиксируются повышенные давления ( сутамская субфация глубинности, 
IIO Маракушеву, 1 965) . При некоторой постоянной температуре по 
минералам таких пород может быть однозначно определено давление, 
если учтены какие-то два из параметров состава  минер алов (например, 
основность плагиоклаза и железистость граната или пироксена) . Даже 
без точной характеристики температуры, предполагая ее некоторое 
усредненное для фации значение, по  такому «барометру» можно ожи
дать определений давления с точностью около + 1 - 1 ,5 кбар ( если 
иметь в виду наклон соответствующих экспериментальных кривых) , 
Вопрос упирается, по  сути, лишь в соответствующую эксперименталь
;,ую градуировку такого «барометра», которая пока отсутствует. На 
рис. 2 дана ориентировочная оценка значений давления в зависимостис 
СТ характеристик минералов в экл огитоподобной ассоциации, осн ован
ная на  сопоставлениях природных наблюдений по  породам различного 
состава и единичных экспериментальных данных. Этот рисунок позво
ляет сопоставлять и сравнивать давления при метаморфизме различных 
участков пород двупироксен-гнейсовои фации, охарактеризованных р аз
ными минералогическими «барометрами». Учтены важн ейшие из них:  
ЭI{логитоподобньн":; породы, ассоциация гр + сил + кор + кв, предельная 
железистость гиперстена (в  парагенезнсе с оливином и кварцем ) . 
ЛИНИll н а  графике построены н а  основании отдельных н аходок и па 
раЛJlельной характеристики образцов с двумя или тремя из соответ
ствующих пар агенезисов в непосредственном соседстве. Число их пока 
невелико. Поэтому в дальнейшем подобная диаграмма может быть 
детализирована и уточнена . 

Для кислых и средних «ОРТОI1нейсов» влияние темп ературы наи- . 
более существенно сказывается на составе минералов в широко 
распространенном парагенезисе гр + гип + би + кпш + кв .  В присутствии 
рудных и титановых минералов (мт, ру, ил) эта ассоциация может 
быть отнесен а к ПЯТИКОl\шонентнои системе К20 - FeO - MgO -
А 12Оз - Si02 (при избытке также и воды как фазы - флюида) и рас
сматриваться как дивариантная .  Состав ее м инералов является одно
зн ачной функцией рт-условий. М ожно принять, что влияние КО.'IебаниЙ 
давления в этом случае незначительно (как и в других п римерах 
реакций гидратации -- дегидратации ) , и ограничиться лишь рассмотре
нием влияния изменений температуры.  Соответствующее рав,новесие, 
имеет вид: 

би + кв +± гил + гр + кпш+Н2О ( + мт ,  ил ИЛИ ру) . 

Повышение температуры сопровождается СОЕращением поля со 
става биотита в сторону уменьшения верхнего предела его желсзистости 
в кварцсодержащих породах. Параллельно снюкается нижний предел 
железистости ассоциирующих гранатов и гиперстенов в гнейсах (в при
сутствии м згнетита и титановых минералов ) . 

Соответствующие предельные величины в условиях, погр аничных 
с амфиболитовой фацией, следующие: би - t  около 65-75 % ,  Ng = 
= 1 ,690- 1 ,695 ; гр -- 1 = 80-85 % ,  N = 1 ,805- 1 ,8 1 0, гип - f � 70 % , Ng = 
= 1 ,758. Н а  высокотемпературных ступенях они меняются:  би - f около 
·'10-45 % ,  Ng; = I ,635-1 ,640; rp - f � 55 % , N = I ,776-- I ,778; гип - f = 
= 35-40 % ,  Ng = 1 ,7 1 6- 1 ,720. Поскольку в предельной ассоциации био
тит полностью н асыщен и титаном, и окисным железом ,  то показатеJ1Ь . 
его преломления является здесь предельнЬJiМ для данных условий по . 
отношению К биотитам кварцсодержащих пород вообще. Поэтому в 
KOHKpeTiHbIX пример ах наивысшие значения Ng биотитов из этих пород 
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могут косвенНо характер изовать темпер атуры . метаморфизма даже в 
.отсутствие гр аната . и гиперстена ; · Подобную косвенную характеристику 
можно получить и по минимальным величин а:м · железистости . ассоции
р ующих гра н атов и гиперстенов из гнейсов . 

В связи с метапелитами уже обсуждался вопрос о влия,нии темпе
. ратур ы  IHa щ�.�ший предел �еличины железистости биотита. На р ис. 6 
представлены данные об оооих пределах, схем атически иллюстрируя 
эти зависимости. Как видно из рисунка, до н аибольших темпер атур 
в кварцсодержащих породах устойчивы биотиты с промежуточной же
лезистостью (около 40-45 % ) . . Более сложную зависимость на . этот 
счет предполагает А.  А. J\llар акушев ( 1 965) . Но " его диагр аМIМЫ в м ало
желези,стой области б азируются н а  единичных не вполне н адежных 
а,нализах · минер алов . Данные же по средним составам высокотемпе
р а турных слюд подтверждают н ашу точку зрения. 

Предельные по темпер атуре биотиты оказываются промежуточ
ными также и по содержанию алюминия. П р и  более низких темп.ера
тур ах возмож,ны биотиты как бедные,  так и богатые глиноземом.  Повы
шение тем пер атур ы сопровождается также увеличением для слюд 
нижнего предела (и снижением верхнего предела)  содержания титан а  
(см .  р ис. 3 )  и,  видимо, окионого железа ,  хотя в отношении -последнего 
данные м ало н адежны из-за а налитических ошибок. 

Мраморы и некоторые редкие типы пород 

В кварцсодержащих м р аморах н а иболее высокотемпер атурные 
ступени фации двупир оксеновы.х гнейсов в сравнительно немногих 
случаях ФИКСИР УЮТСЯ появлением волластонита. Для систем ы С аО
S i02-С02 соответстtJующа я реакция ка + кв = вол + С 02 является моно
!3ариантноЙ. Н а  деле, как (шазывается, волластонит в пор одах данlНОЙ 
фации пр актически всr.гда сопровождается кальцитом и кварцем. При 
этом, как уже отмечалось, l1ет оснований р ассматривать эти минер алы 
13 качестве регрессивных обр азований.  

В идимо, н аи более существенной ПРИЧИНОЙ этого является смеш а н  
ный характер пор ового флюида метаморфических пород. Обр азова,ние 
волластонита сопровождается постепенным повышением парциального 
давления С02 во флюиде и поэтому соответствующее превр а щение рас
тягивается н а  некотор ый темпер атурный интервал.  

В бесква рцевых 'мр аморах влияние колеба·ниЙ темпер атур четче 
всего отр ажается в изменении состава МИlнер алов широко р аспростра 
ненной ассоциации :  ол + мп + ка + дол. На ее примере устанавливается, 
что присутствие железа (хотя и в очень небольших количествах) суще
ственн о  сказыв ается на минер альном составе мр а моров. Данный че
тырехминер альный пар агенезис для системы CaO-МgО-FеО
Si02-C02 играет роль дивариантного р авновесия, что хорошо согл а
суется с фактическим м атериалом по природнЬ!lМ мр а мор ам ,  так как 
данная а ссоциация встречается весьма часто и обнаруживает заметные 
колебания железистости оливина  и пироксена .  Равновесие между ними 
имеет 'следующий вид : 

ди+дол=ол + ка + СО2. 
Поскольку оливин обычно более железист, чем пироксе,н, следуе r 

'Ожидать, что повышение темпер атуры, смещая р авновесие в сторону 
оливин а,  должно сопровождаться ум еньшением железистости обоих 
минер алов. Судя по литер атурным матер иалам (Ушакова, 1 960 ; Судо
БИКОВ и др., 1 962;  Щер баков, 1 963 ; Равич и др . ,  1 965 ) , интервал коле
баний железистости в пределах двупироксен-гнейсовой фации соста в 
ляет для дa НrHOГO р а вновесия у ол - о т  1 О до 25 мол. % ( N  g- о т  1 ,67U 
ДО 1 ,720) , у ди - примерно О'т 8- 1 0  до 20 % и более , Np от 1 ,670 до 
3 н. л. Добрецов 11 др. 33 



1 ,680- 1 ,690. Такого интервала достаточно для того, чтобы фиксироват� 
(особенно по оливину) некоторые различия в темпер атур ах м инер ало
обр азования. Однако следует иметь в виду влияние на указанное 
р авновесие также и р а зличий в доле С О2 во флюиде, которое м ожет 
затушевывать и искажать з,начения этого минер ального пар агенезиса 
как термометр а .  

В ыше указывалось, что в предел ах двупироксен-гнейсовой фации 
диопсид-доломитовая и форстеритовая  ступени м раморов не о бособ
ляются, как иногда утверждают. Форстерит нередко появляется еще 
на  высокотемпер атурной стадии шмфибалитовой фации. Это, по-види
мому, отвечает случаям с особенно низкими парци альными давлениями 
углекислоты. 

Еще сомнительнее выделение гроссуляр овой и беЗГРОССУ.1ЯРОВОЙ 
ступеней ,  которые р анее предполагались Д. С. Коржин'ским ( 1 940)' 
как р азгра ниченные р авновесием ка  + ск + кв = грос + СО2. Такое р а вно
весие не м ожет р ассматриваться как ,моновариантное в силу целого 
р яда осложняющих п р ичин ( постоянное присутствие н атрового компо
нента в скаполите и а;ндр адитового в гранате,  возможность вхождения 
Б скаполит, помимО' карбонат-иона,  также сульфа'Т-иона и хлорид
ион а )  . Не подтверждает обособления таких ступеней ( субфаций) и 
обзор фактических м атериалов по  м р шморам амфиболитовой и двупи 
роксен-гнейсовой фациЙ.  

В озможности фиксирования колебаний темпер атур в пределах р ас
см атриваемой фации по другим ,  более м ногоминер альным пар агене
зисам мраморов (с уча,стием роговой обманки, пл агиоклаза и т .  п . ) 
пока совершенно н е  исследова'ны. Для косвенной хар актеристики дав
лений м инер альные превр ащения в мрамор ах вообще неперспективны, 
поскольку реакции декар бо,натизации, как и дегидратации в области 
высоких давлений, п рисущих р егиональному метаморфизму, почти не 
зависят от величины Р. 

В этом отношении большую пользу IMOrYT принести И СС.'Iедования 
минер альных парагенезисов некоторых р едких типов порад. В первую 
очередь следует указать хар актерную ,минеральную ассациацию эвли
зитов - ол + гип + кв. Ею определяется м аксимальна вазможная при 
соответствующих условиях железистос'Ть для гиперстена вообще и ми
нимальная для аливина в присутствии кварца.  Эти характеристики 
м инер алав в значительной степени зависят от давления, повышение 
котар ага р а сширяет поле состава для гиперстена и сужает для али
вин а .  Экспер иментально показана, Ч'ТО, н ачиная с давлений около' 
1 5  к'6ар, вместо фаялита с кварцем становится устойчивым чисто 
железистый гиперстен - ортоферросилит. Для двупир оксен-гнейсавой 
фации аписаны находки да,ннога парагенезиса с железистостью для 
гиперстена в и нтер вале от 73 до 92 % ,  а для аливина, соатветс'Твенно, 
от 80 до 95 % (Р авич и др . ,  1 965; Бондаренко, Дагелайский, 1 968; 
Ушакова, 1 960) . Примерное соотношенИе показаний ЭТОГО' « барометр а :;, 
п др угих (по гран ат-кордиеритовым и эклогитоподабным п ор одам) по
казано на рис .  2 .  

Повышенные давления мОгут быть зафиксированы в фации двупи
раксеновых гнейсав по некотарым минер альным ассоциациям бесквар
цевых, недосыщенных кремнеземом глиноземистых порад, также пред
ставляющих относительную р едкость, но тем не менее отмеч ающихся' 
для большинства важнейших р айонав р азвития двупираксенавых гней 
сов . 

При умеренных давлениях для этих пород наиболее хар актерна· 
ассациация сил + корд + шп, которая при  павышенных давлениях вы
тесняется п а рагенезисами гр + кар или сапф, а в отдельных случаях 
ассоциацией гип + сапф. Появление того или иного из перечисленных 
минер альных пар агенезисов зависит от температуры. Эти соатношения' 
34 



отр ажены на риs. 7, где схем атически показа�о взаимное по.nожени� 
РТ-линий важнеиших м инер альных р а вновесии для недосыщеннои 
крем,неземом части системы FeO-МgО-АI2Оз--S iО2 в температурном 
интервале, соответствующем фации двупироксеновых гнейсов и верх
ним ступеням амфиболитовой фации. Появление ассоциаций гр + кор, 
1 р + са пф, гип + сапф отвечает давлениям, близким по величине тем, 
которые хар актеризуют о бласть устойчивости гиперстен а  с Сliллимани:·
том в кварцсодержащих пор одах (<<,сутамская субф ация глубинности», 
по  Маракушеву, 1 965) . Эти ассоциации известны в р яде р айонов : Ана. 

р, I<tJap 

Рис. 7. З аВИСИМQСТf, минеральных па рагенезисов недосыщен· 
iJbIX кре:Vlнеземом ['ород от РТ -условий (для систеil!Ы MgO 

РеО - АI2Оз - Si02) 

барский и Алданский щиты, Бнисейский кряж, При азовъе, Индия, 
Цейлон, Гренл андия, Австралия и др . (Лущ, Коп анева, 1 968; ЧеI<!ирда, 
Э нтин, 1 969; Горошников, ШруБОВIiЧ, 1 963; Ншlsоn. Wil:>Ol l , 1 966: 
Coomaraswamy, 1 903 ; Ramberg, 1 948з и др . ) . 

Одн а из самых распростр а ненных ассоциаций бескв арцевых глино
земистых пород гр + сил + корд + шп может использоваться в качестве 
«барометра» после соответствующей «гр адуи ровки». Повышение д'авле· 
ния в этом ра вновесии вызывает постепенное вытеснение шпи нели и 
кордиерита гранатом и силлиманитом с пар аллельным увеличением 
железистости минералов. 

Влияние внешних условий на устойчивость 
парагенезисов !с титановыми минералами 

Ф ация двупир оксеновых гнейсов характеризуется почти полным 
вытеснением сфена ильменитом даже в обогаЩеННЫх кальцием оонов
ных породах. Р аспростр анение сфена л имитируется главным образом 
следующими р а вновесиями :  

р о +  сф =<±мп + р п +  IIЛ + пл+кв + Н2О; 
р о + сф =<±мп+гр * + ил + пл + кв + Н2О. 

* Гранат в этом случае железистый и с высоким содержанием кальциевого КОМ
понента (20 % и более) .  
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' . .  " . ,- Оба  эти р авновесия дивариантны в систеМе из восьми компонен
:+68. �NCf20, СаО,  MgO, FeO, Al�Оз, S i02, Тi02, Н2О) . При постоянных 
РТ�'ус,nовиях ' они огр аничивают пределы величины железистости р ого
вь!х' обм'анок, устойчи�ых со сфеном,  соответственно, - снизу ( первое 

'р ;iвновесие) и сверху (втор'ое  р авновесие) . С повышением темпер атуры ,{ir:я р 6гов'Ых" обlм а нок, возможных 'Со сфШЮМ , интер в ал железистости 
СУ)I<,ается как з а ' счеТ снижения' верхнего предела,  так и за  счет повы
ilIения ' нижнего предел а .  В а,м фиболитовой ф.ации и на  более низко 
r'е�1Пературных ' ступенях ' сфен в'есым а ' широко р а 'СПРОGтранен,  В , р азно
обр азных р оговообм анковых породах, тогда как в двупироксен-гней
совой фации подобный парагенезис р едок и . характеризует, по-види
мому, лишь относительно ,низкотемпер атурную область РТ-условий 
фации, а при более высоких темпер атур ах вообще невозможен, по
скольку поле устойчивости ассоциации р оговой обма Нки со сфено;v! 
огр аничивается по  темпер атуре сверху моновариантным равновесием : 

РО + Сф +!:м п + рп+rр':�>ИЛ+ПЛ+КВ + Н20, 
Пока лишь небольшое число петрологических р а бот, посвященных 

метамор фическим комплексам,  включает детальное изучение и диаг
ностику р уд,вых и акцессор .ных м инер алов. Поэтому имеются относи
Тельно огр аниченные -данные о р а спростр аненности высокотемпер атур 
ного пар агенезиса, преДСТсГвляющего собой пр авую часть пр иведенного 
р авновесия. Однако очень м алая р аспростр а,ненность сфена в ОСНОВНЫХ 
породах заставляет предполагать, что указанное равновесие отвечает 
одной из самых нижних ч а'стей темпер атур ного поля фации ДI3упиро-
ксеновых гнейсов. ' , 

Пределы устойчивости -'сфена ' с р оговой обманкой яВляются ос
lювным моментом ,  опр·еделяющим незначительную степень р аспростр а
нен ности этого 'Гитанового м инер ала в данной фации.  НО и для пород 
б ез роговой обманки в этих условиях присутствие сфена является 
м аловероятным. Д. С .  Коржинский ( 1 944) 01lмечал, что при избытке 
глинозема в виде силлиманита,  кордиерита или пир альспитового гр а-
ната * сфе,н всегда сменяется р утилом.  ' 

Повышение темпер атур , особенно в пределах Р Т-поля фации 
двупироксеновых гнейсов,  ведет к р асширению круга пород, хар актери
,зующихся избытком глинозема,  гл авным обр азом за счет сокр ащения 
'возможных пределов содержания глинозем а в биотите. Поле составов 
биотита постепенно уменьшается, что сопровождается появлением ми 
нералов с избытком глинозем а ( силлиманит и др , )  во все  большем 
'числе пород, Соответственно, сокр ащается и вероятность присутствия 
сфена . 

Д. С .  Коржинским ( 1 944) У'становлено также, что сфен , как и 
рутил, невозможен в присутствии фаЯЛУIТа : вместо ассоциаций ф а  + 
+ сф и ф а  + р у  устойчивы, соответственно,  ил + геденбергит и ил + кв . 
Лишь в кар бонатных пор одах ( главным обр аЗQМ кварцсодержа щих) 
сфен устойчив, по-видимому, в п р еделах  всего РТ-поля фации двупиро
I{сеновых гнейсов. Находки его в м р амор ах довольно распространены, 
В озможное вытеснение сфена р утилом по  реакции тип а сф + СО2-+ру +  

" + кв + ка,  если и осуществляется, т о  только при более низких темпер а
тур ах. В рассматриваемой фации р утил не  отмеч ался в кварцсодер 
жащих м ра морах,  Напротив, в кар бонатных породах с явными приз
наками неДОСЫЩБННОСТИ в отношении S i02 рутил указывается много
кр атно, тогда как сфен здесь неизвестен, 

В породах, бедных кальцием, воз'можны и Р У7НЛ , И ильменит, Для 

* Это, однако, не относится к альмандиновым гранатам с высоким содержанием 
,кальциевого , компонента, с КОТОРЫМИ сфен может быть 'устойчив (Хлестов, . Ушакова, 
\963, 1 965 ) .  
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метапелитов . и КИСЛЫХ полевошпатовых пород более характерен рутил\ 
В кварцсодержащих метапелитах, например ,  отсутствие ильмени'Т<;t 

обусловлив ается возможностью его р еакции с глиноземистым и  мине-. 
рал ами .( силлиманит, кордиерит) . Илыменит; если и появл�ется в MeTa� 
пелитах, то лишь при понижении температур и давлении. При  этом 
он с силлим анитом должен в первую очередь обр азоваться в наиболее 
;,келезистых метапелитах, а с кордиеритом - в н аименее железистых_ 
При дальнейшем измененИИ внешних условий можно даже ожидать,: 
что с рутилом станут неустойчивы гр анаты любой железистости :  за lj:X 
счет возникает п ар агенезис сил + корд + ил + кв .  Но пока это лишь 
предположения. Находки гранатов с рутилом довольно распр остР �не
ны, тогда как альтер нативные ассоциации с ильменитом нигде почти 
не отмечены (ильменит в породах с силлиманитом и кордиеритом укз, 
зывается только Р. Биннсом ( В iппs, 1 962) . Одн ако это м ожет быть 
связ а,но с тем , что титановые м ин ералы до сих пор не привлекали 
специального внимания петрологов и что ильменит, который диагно
стируется значительно труднее р утила, в ряде случаев пропускался, 
будучи принятым за  ма�нетит. 

В кислых породах без из бытка глинозем а ,малая р аспростр анен
ность ильменита обусловливается следующими равновесиям и :  

ил+кпш + Н2О =<±би+ру;  

ил + кв =<±гиh + ру. 

В обоих случаях о бр азование парагенезисов с ильменитом идет � 
поглощением тепла и увеличением объеlм а, т. е. вер оятность их появ
ления увеличивается с ростом температур и снижением давления. 
Оба р авновесия дивариантны и колебания железистости фаз в соот
Бетствующих четырехминеральных ассоциациях фиксируют изменение 
внешних условий. В этоlМ отношении особенно и нтересно второе р ав
новесие. Известны м инеральные ассоциации, отвечающие как левой, 
так и пр авой его частям. Верхний предел железистости гиперстенов, 
устойчивых с рутилом, может быть в дальнейшем использова н для. 
оценки Р Т-пар аметров. ' 

§ 6, ,(ПРОБЛЕМА ЧАРНОКИТОВ» 
И ДРУГИЕ ГЕОЛ ОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 

В IМИРОВОЙ геологической литер атуре, посвященной петрологии древ
нейших кр исталлических толщ, в п оследние десятилетия особенно' 
оживленно обсуждался ряд вопросов, связанных с происхождением 
и геологическим положением пород ч ар нокитовых серий. Здесь с са-. 
мого ,начала возникли и пар аллельно существовали две совершенно 
противоположные точки зрения, Согласно одной из них, чарнокиты 
имеют м агматический генезис, согл асно другой - ОНИ являются мета-, 
морфогerнными обр азованиями. Сторонниками каждой из этих то'чек 
зрения описыв�лись многочисленные примеры проявлений ч арнокитов: 
во многих случ аях достаточно убедительно свидетельствующие либо 
в пользу одного, либо в пользу другого способа их возникновения. 

О бзоры дискуссии по этому вопросу можно найти в р а ботах 
К. П арраса (P aгras, 1 958) и С. Пичамуту (Pich amuthu, 1 953) , а также 
в более поздней сводке Р .  Хауи (Howie, 1 964) . Последний по существу, 
подводя ОКOrнчательный итог дискуссии, формулирует вывод о TOrм, 
что чарнокиты :не представляют собой группы пород, единой в смысле 
механизма их обр азования. Подобные мысли высказывались и раньше 
rяд()м исследователей. Суть их сводится к тому, что все хар актерные 
l Iризнаки ( минер алогические и петрогр афические) , по которым чарн6-
киты 'выделяются как самостоятельная группа пород"  обусловлены 
лишь особе'н ностью ,Физика-химических пара метров при их Обр азовании, 
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(высакая темпер атур а, паниженная активнасть вады, определенный 
валовай састав прирадных систем ) .  В та же время различия канкрет
ных м еханизмав их фар мир авания (кр исталлизация из р асплава или 
перекристаллизация в твердам состаянии) пр актически не атр ажаются 
на мин ер алагическом и петрагр афическам а блике парад. Эта связана 
с тем, что. в глубинных уславиях, атвечаю щих двупираксен-гнейсавай 
фации, крист аллизация м агм иде r гаразда медле,ннее, чем в балее 
высаких структур,ных этажах, паскальку темпы ахлаждения здесь 
1зкже на,мнага ниже. Паэтаму не праявляются кинетические фактары, 
различающие кристаллизацию р асплавав и пер екр исталлизацию Б 
твердам состаянии (занальнасть р анних кристаллических выделений 
н т. п . ) . Медленнасть ахл аждения абуславливает также ширакие ваз
мажнасти «пастмагм атическай» перекристаллизации парад. 

Заключение а м еханизме абр азаваlНИЯ какага-либа канкретнага 
тел а чарнакитав мажет быть сделана лишь на аснаве анализа его 
прастр анственных взаимаатнашений с акружающими парадами, на не 
па минер алага-петрагр афич еским асабеннастям самих чарнакитав. 

Имеется мнага впалне даставерных случаев магм атическай кри
сталлиз ации чарнакитав. Эта атнасится главным абр азам к наибалее 
кислым их р азнастям -- так н азываемым гиперстенавым гр анитам 
(встр ечающимся как в саставе чар накитавых фарм аций, так и среди 
балее м аладых абр азавайшЙ ) .  В та же время существуют и не м енее 
очевидные примеры нахаждения Iм аламащных (и абшир,ных в плане) 
пластавых тел парад чарнакитавага аблика, сагл а�на залегающих сре
ди талщ, несам ненна имеющих первичнаасадачную или асадачна-вулка
нагенную прираду. В бальшинстве же случаев ваабще 'нельзя сделать 
одназначнага заключения а механизме абразавания чарнакитав.  Даже 
тагда, кагда их тела атчетлива прарывают акружа ющие парады, часто 
невазмажна р ешить, имеем ли мы дела с интрузией, праисхадившей 
n метамар фическую (либо. паслеметамарфическую) стадию,  или эта 
результат пер екристаллизации тела балее древних «рядавых�.> интру
зивных парад дометаlморфическага этапа .  

Присутствие р аспл ава в адних случаях и его. атсутствие - в дру
гих не связаны са значитель.ными р азличиями физика-химических 
уславий абр азавания атдельных тел чарнакитав, а а буславливается 
J:; первую ачередь калебаlШЯIМИ валавага састава ,  а также атнаситель
на небальшими калеб аниями темпер атур и активнасти вады. Мажно 
гавар ить аб изафациалыюсти абр азава:ния всех чарнакитовых парад. 

Балее существенными магут быть р азличия в физика-химических 
уславиях обр азова ния талщ, вмещающих чар накиты и р адственные им 
пар ады. Типичные чарнакитавые серии р аспалагаются среди изафаци
альнага с ни,ми акружения. На известны также и гиперстенавые гра
ниты схаднага састава,  внедренные в гор азда балее низкатемператур 
ные абр азавания, и даже их гипабиссальные а налаги - гр иммаиты 
( Ebert, 1 968) , имеющие атчетлива выр аженный парфировый аблик, но 
сахр аняющие хар актерный для чарнакитавых парад набар 'минералав: 
два пир аксена, плагиаклаз, калишпат, кварц, биатит и в меньшей 
степени рогавая абманка.  И для тех, и для других ч аста характерны 
явления кантактавага ваздействия на вмещающие талщи. 

Ввадя тер мин «чар нокит», Т.  Халланд (Hal land, 1 900) первана
чально предпалагал его. упатребление лишь па атнашению к типичным 
сериям древнейших парад, ассациирующих с другими глубинными 
высакатемпер атурными абр азаваниями. С ейчас этат тер мин палучил 
балее свабаднае талкавание прим енительна ка всем гиперстен-палева
шпатавым парадам ваабще (Subramaniam, 1 959) . 

Хатя этат вапрас, как и прачие чиста тер миналагические р азна
гласия, не  имеет бальшага принципизлыюга значения, ;на м  представ
ляется нецелесаабр азным абъединение пад адним назв анием пар ад, 
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-так резко р азмягчающихся по геологическому положению. Имеет смысл 

различать собственно ч арнокитовые формации  высокотемпер атурных 
комплексов древнейших щитов и гиперстеновые граниты типич,ного 
интрузивного хар актер а ;  таким образом, 'мы  возвр ащаемся к первона-
чальному смыслу термина «чарнокит». '" 

В посл едние годы в р аботах некоторых советCIШХ и индииских 
теологов большое внимание уделяется явлениям метасо,матоза при 
образовании ч ар нокитовых пород. В р яде случаев предполагается, чт� 
при этом большую роль могут играть процессы метасоматическои 
гр анитизации, иногда приводящие, по мнению некоторых авторов, к 
.существенному изменению валового состава мощных толщ и на  об
ширных площадях (например, Айнберг, 1 959; Наливкина, 1 964; Р авич, 
1 967) . Такая точка зрения относится к числу наиболее дискуссионных 
и трудно доказуемых. С общих позиций почти нер азрешимыми пред
<:тавляются проблемы источников и механизмов переноса таких значи
тельных м асс вещества.  Геологические и петрогр афические наблюде
ния, приводимые в к ачестве доказательств явлений метасоматической 
l ранитизации, далеко не однозначны по своему возможному толкова
нию. Большинство из них с р авным успехом Iможет быть объяснено 
' lастичным плавлением пород и связанным с этим локальным переме
щением м асс вещества (р асплава и отдельных блоков пород) . Кроме 
того, не всегда ясно, необходимо ли предполагать какой-либо при
внос-вынос компонентов в р егиональном плане .  

В этом отношении весьм а показательны данные Е. А. Кулиша 
( 1 968) , который рассчитал средний 'состав толщи для обшир ного уча
стка Алданского щита, включающего комплекс р азнообр азных пород, 
от метабазитов и мраморов до кварцитов (при р асчете учитывалась 
относительная доля каждой из р азновидностей пород в общем р азре
зе) . Средний  состав толщи оказался близок к гр аниту - гранодиори
ту. Это показывает, что и без р еГИOiнального привноса-выноса компо
нентов метасоматическое взаимодействие р азличных по составу пород 
в условиях высокотемпер атурного метаморфиЗrма ,  усиливающееся за  
счет частичного их переплавления, должно для такой толщи вести 
ь конечном счете ]{ обр азованию больших масс пород, близких по со
ставу к гранитам .  

Д. С.  Коржинский ( 1 96 1 2) увеличение роли  гипер стен а в полево
шпатовых ассоциациях чарнокитовых серий за счет биотита объясняет 
повышением актив,ности К2О,  т .  е. предполагает существенный привнос 
лишь одного калия. Такое предположение естественно, если считать, 
что «чарнокитизация» биотитовых пород происходит В изотермических 
условиях * .  Но возможно и объяснение увеличения  роли гиперстена 
без всякого изменения общего содержания калия в породах за  счет 
простой дегидр атаuии, связанной с повышением температуры и умень · 
шением активности воды. Э то предположение выглядит более прием·  
_lемым, если учесть, что обычно пар аллельно с явлениями «чарноки
тизаЦИIJ» наблюдается также и увеличение роли гр аната  за счет 
биотита. Как показано В. п. Костюком ( 1 955) , этот процесс в изотер ми
'Iеских условиях может быть связан лишь с понижением активности ка
JJИЯ, т .  е .  он  не совместим с «чарнокитизациеЙ» .  В то же время его, 
как и увеличение роли гиперстена ,  нетрудно объяснить простой де
гидратаuией на прогрессивной стадии метаморфизма .  Таким образом, 
региональные масшта бы привноса даже для одного из наиболее 
подвижных компонентов - калия, представляются здесь весьма про
блем атичными, тем более, что пока нет достоверных статистических 

* Зависи мость равновесия гrшерстеl!а и биотита (в присутствии калишпата) от 
химичеСI(ОГО потенциала каJIИЯ впервые рассмотрена В.  с .  Соболевым ( 1 949) в связи 
с вопросом о гиперстеновых гранитах. 
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сапаставлений саставав дл я чарнакитав и «рядавых» парад гранитаид
ных серий.  , 

В ажнай и интереснай праблемай является атнасительно м алая 
раль явлений частичнага плавления парад, наБЛЮll':.емых в )'славия:,
двупираксен-гнейсавай фации, па ср авнению с амфиаалитаваи фациеи 
(фацией биатит-силлиманитавых г,неЙсав) . На пер вый взгляд эта ка 
же'ТСЯ пачти пар адаксальным,  если принять во.  вним ание балее высакие 
темпер атуры,  хар актер.ные для фации двупираксенавых гнейсав. Тем 
не ,м енее, геалагически весьма четка фиксируется , что. падавляющая 
м асса мигм атитав, ана1 ектических гр анитав и падабных им абр азава-

Расппа!! + 170;ООП 

<Рацl.LЯ 
-

О!!i!Пl.LflOt!сеноIJЫJ 
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ний тягатеет именно. к 
а мфибалитавай фации. 
Объяснение этаму мажнО' 
искать во. влиянии двух 
фактарав: р азличия сред
них валавых саставав па
р ад этих фаций и р азли
чия в саставах их паро
БЫХ флюидов. 

Не  ИСКЛЮЧt:НCJ, чтО В 
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товай фации несколько. 
бальшую раль игр ают па- - - - - - - - роды, близкие к «эвтек-
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Рис. 8. Схематическая иллюстрация и.зменениЙ со
отношения анатектический расплав - твердая по
рода в зависимости от температуры (для систем 

с ограниченным содержанием воды) 

тическим»,  хатя · такаго 
рада статистические са-
паставления пачти не 
правадились. На не при
хадится дум ать, что. по
дабные р азличия на
столько. велики, что. ре
шают проблему. Как по

казывают эксперимен
тальные р аботы, в при-

сутствии багатых водой флюидов интервал ат точки «эвтеКТИЮ'j» до 
темпер атуры полного переплавления обычных гранитоидных парод са
ставляет не балее 50- 1 000 С, т .  е .  значительно уступает темпераТУDна
му интервалу указанных двух фаций (в  сумме н е  менее 3000 С ) . Сле
дователыю,  если даже пр инять, что в амфибалитавай фации все р ас
плавы имеют составы, близкие к эвтектическим ,  то для двупираксен-
гнейсовых комплексов при тех же условиях (при том же хар актере 
паровых флюидав)  п риходится ожидать переплавления пород, уже 
веСьма далеких по саставу от эвтектики и существенного. увеличения, 
абщей м ассы р аспл авав. Ф а ктически же среди всех двупираксен-гней
совых толщ мажно наблюдать лей кокр атавые гнейсы и гранулиты, ка
тарые по валоваму составу лишь незначительно отличаются ат гр ани
тоидав, на не несут ваабще ника ких следов переплавления. 

Балее существенным мажет быть влияние калебаний составов: 
паравых флюидав. Как можно. судить по экспериментам ,  при давле
ниях,  атвечающих р егиональному мета.мар физму, различия !Между тем-
пер атур ами плавления в сухих уславиях и в ПРИСУТСТВИИ багатых водай· 
флюидав !могут составлять да 400-5000 С и больше. На прогрессивнай' 
стадии мета морфизма с достиже нием условий амфи болитавай фацюп 
больша я  часть воды из п оравых флюидов переходит в обр азующиес5t. 
анатектические р а спл авы и дальнейший метаморфизм идет в УСЛОВИЯХ 
нсе более панижа ющихся активнастей воды (са СНJ1жением доли вады 
в поравам флюиде) . Это резко сокр ащает темпы абр азавания навых, 
дапалнительных м асс р асплава .  Рис. 8 схем атически ' иллюстрирует 
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эти соотношения. В условиях двупироксен-гнейсовой фации повышение' 
темпер атуры на некоторую величину пр иводит к гор аздо· меньшему. 
приросту доли р а СПJ1ава ,  чем то же изменение температуры в условиях 
амфиболитовой фации. · . 

u 
Очевидно, если нет существенных перемещении р асплава ,  то в. 

ходе р а звития прогрессивного метамор физ'м а ДОЛЯ р а сплавов для 
каждой конкретной толщи все же должна несколько повышаться с 
переходом от а мфиболитовой к двупироксен-гнейсовой фации. Факти
чески же наблюдаемые СООТlНошения обр атны и выр ажены вполне ОТ
четливо, Приходится предпол агать, что в тех участках, где а,натекти
ческие р асплавы не удалены в более высокие структур ные этажи, 
минер алого-петрографические характеристики м ета'мор фических пор од 
фиксируют не м аксим альные темпер атуры метаморфизма ,  а темпер а 
туры, фактичесJl.:И отвечающие полной кристаллизаци и  оставшихся: 
расплавов. Это легко объяонить, если учесть, что, кристаШIIВУЯСh,. 
магмы отделяют воду, обеспечивающую р егрессивный метамор физм н а. 
этих этапах.  В глубинных условиях трудно преДПО.1 аг<!ть высокие тем
пы охлаждения 11 при соответствующих довольно больших температу
рах, ПО-ВИДИlмому, достаточ,но времени для пр отекания необходимых: 
реакций. 

Если анатектические р асплавы удалены ч астично, то темпер атура' 
полной кристаллизации их оставшихся м асс н а регрессивной стадии 
должна быть несколько выше, чем теlм пер атур а начала плавления пр и 
прогрессивном метамор физме. Это связано с теи, что р егрессивные' 
процессы в окружающих толщах в этом случае  ведут к более быстр ому 
снижению содержания воды в м агме.  Соответствующие р азличия тем
пер атур повы:.uаются, если удалена большая часть р асплава ,  но за 
висят также и от  состава вмещающих толщ - от масштабов погло
щения им и воды на соответствующих регрессивных этапах.  

В р егиональном плане простр анственное р аспределение степени 
удаления а натектических р а сплавов и связанной с этим степени диа
фтореза м ожет иметь очень 'сложную картину: однн участки пр акти-, 
чески н е  содержат остатков р асплава  и следов р егрессивных явлений, .  
другие сохр а няют их почти полностью и совершенно не фиксируют 
самых высокотемпер атурных этапов м етаморфизм а .  

Можно привести геологические примеры, подтвеРLlщающие это кш, 
Б р егиональных м асшта бах, так и локально. Очень я рко ПРОЯВИЛОСi:>. 
это В р айоне л апландских гр анулитов, описанных П .  Эскол а (Eskol a,  
1 952 ) . Среди участков пород двупирою.:ен-гнеЙсовоЙ фаuии пр актически 
нет гр анитоидных тел, тогда как в обл астях, непосредственно их окру
жающих и содержащих большие м ассы гранитов, фиксируются усло
вия амфи болитовой фации. 

Наглядны в этом отношении и локальные проявления такого р ода_ 
даже на огр аниченных участках для гнейсов, содержащих гр а н ат. 
кордиерит, силлиманит ( + б иотит) , замечено повышение железистости 
минер алов непоср едствен.но вблизи пегматоидных жил анатектического 
характер а ( Л авренко, 1 957; Хлестов, Ушакова, 1 965) . При этом отчет
ливы факты р азвития кордиерита по силлиманиту и гр ан ату. Как по
казано в § 20, состав минер алов в этой а'ссоциации является однознач
ной функцией РТ-условий, и смещение р а вновесия в эту сторону 
свидетельствует о понижении тем пер атуры *. 

Можно даже предполагать, что з начительн ая  часть из тех толщ 
гмфиболитовой фации, которые слагают на платформ ах обшир ные 

* Ранее допускал ась обратная трактовка, что было связано с тем, что не  учи
тывали роль воды в кордиеритах ( Лепезин, 1969) . 
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терр итар ии (гранита-гнейсавые и мигматитавые камплексы Укр аинска
га, Б алтийскага 11 других щитав ) , в хаде прагр ессивнага этапа мета
марфизма достигала Р Т-уславий фации двупираксеновых гнейсав, на 
на р егрессивнай стадии внавь п ер екри сталлизавывалась в парады 
амфибалитавай фации именнО' за счет влияния неудаленных анатекти
ческих р асплавав. Фиксируемый нередко диафтарез амфи60литавай 
фации па гр анулитовым абразаваниям атнюдь не всегда свидетельст
вует а двух р азличных фазах м етамарфизма,  а мажет быть праявле
ни ем двух стадий (прагр ессивнай и р егрессивнай ) единага метамарфи
ческага працесса. 



Глава Il 

М И Н Е РАЛО ГО-П ЕТРО ГРАФ И Ч ЕС К И й  О БЗОР 
О С Н О В Н ЫХ РАй О Н О В  РАЗ В И Т ИЯ П О Р ОД 

ФАЦ И И  ДВУП И Р О КСЕ Н О В ЫХ ГН Е й С О В  

Породы данной фации известны н а  всех м атериках земного шара .  
Мы р а сполагаем здесь сводные описания в следующем порядке: 
Европа,  Америка,  Азия, Африка, Австр алия, Антарктида. Детальность 
.имеющихся минер алого-петр огр а фических материалов для отдельных 
р айонов весьма н еодинакова. Поэтому некоторым из больших р егионоп 
.(АлданскиЙ, Ан абарский, Балтийский, Укр аинский щиты, Индия)  
Iгiосвящены специальные р азделы, тогда как обзор других дается в об
щей сводке по ,материкаlМ в целом (Африка,  Австр алия и др . ) . 

Обзор ные м атери алы иллюстрируют и аргументируют все положе .. 
ния, сформулированные в пр едыдущей гл аве, и могут также служить 
основой новых обобщений. Мы стремилИ'сь свести в этой гл аве одни 
. .'Тишь первичные фактические данные, по возможности избегая каких
либо конкр етных трактовок, в отношении которых всегда возможен 
vпределенный элемент субъективности. Поэтому комментарии к обзор
ным Iм атериалам здесь миним альны. 

§ 7. БАЛТИйСКИ й  ЩИТ 

Восточная часть терр итории Б алтийского щита, входящая в состаз 
СССР, включает три важнейшие геологические структуры :  антиклинор
ную структуру Беломор ского р айона и синклинорные обл асти KOJ1bCKOrO 
и Карельского р айонов. В предел ах каждого из р айонов выделяется 
ряд структур меньшего порядка .  Их простир ание для Кольского и 
Беломор ского р айонов преимущественно диагональное (с  север а-запада 
на юга-восток) , а южнее, в Карельском р айоне, меняется на субме
р идиональное (Харитонов, 1 958) . 

В ысокотемпер атур ные метамор фические обр азования наиболее ши
роко р жпростр анены в Б еломор ской антиклинорной струIПУР С, где 
пр актически отсутствуют толщи послеа рхейского возр аста.  П р и  этом 
больш ая часть ее сложена порода'ми фации дистеновых гнейсов (воз
можно, отчасти также амфиболитовой фации и фации дистеновых 
·сланцев) . 

Обр азования фации двупироксеновых гнейсов развиты в двух ча
·стях Б еломорской антИI<ЛИНОРНОЙ структуры :  в Кандалакшско- Колвиц
J\OM м ассиве и на ее северо-западе, за линией р. Явра и Нот-озер а,  
{'де гр а нулитовый м ассив является продолжением гр анулитов Лапланд
ской з оны Финляндии. 

Кандалакшско- Колвищшй м ассив, по данным З. А. Бурцевой, 
представляет собой дифференцир ованное тело с хорошо выр аженной 
мелкой складчатостью и плойчатостью, придающими слоистому ком -
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плексу основных пород большое сходство с перемятыми осадочным}!: 
образованиями. Центр альная ч асть м ассив а сложена анортозатамн 
и грубополосчатым и  габбро-,норитами,  габбро и габбро-амфиболитами.  
В висячем и лежачем боках массива развиты также тонкополосч атые 
гранатовые габбр о-нор иты и гиперстеновые диориты. 

Плагиоклаз основных пород представлен лабрадором - битовнитом' 
(N2 54-80 ) ; в полосч атых габбр о-норитах он иногда имеет обр атную 
зональность с пр актически ч исто анортитовой пер ифер ической ЗО1НОЙ 
(N2 99) . Гр а,нат часто обр азует каемки вокруг гипер стеновых зерен. 
В участках, инъецированных субщелочными гранитами, основные по· 
роды почти полностью амфиболизируются ; в ряде случаев при этом 
обр азуются породы ч ар нокитового типа со следующим составом :  мик
Р ОКЛИН-Iмикроперти г, кв, пл, гип, би, амф. В перифер ическои зоне 
м ассива имеется п ачка перемежающихся гран атовых и полевошпаго
БЫХ амфиболитов, м инеральная  ассоциация котор ых (гр, рог,  бурый 
би,  пл N2 зо,  микр,  кв) указывает н а  темпер атурные условия либо, 
амфиболитовой, либо дистен-гнейсовой фациЙ. 

В северо-западной ч асти Б еломорской а нтиклинорной структуры 
высокотемпер атурные обр азования представлены р азличными метаба
зитами и СИЛЛИlМанитовыми гранулитами (гранулитовая фор м ация, 
l-iепосредственно к северу от 'р . Явра и Нот-озер а ) , а также р азличным и  
гранат-биотитовыми г,нейсами и гипер стеновыми гней'Со-диоритами: 
( бассейн р. Л отты ) . 

Собственно гранулиты игр ают здесь подчинен ную роль, l\ак и в: 
гранулитовом м ассиве Лапл а ндии. Их состав : гр (от 47 до 57 % пир ) , 
а ндезин - лабрадор, микр,  кв, ру,  иногда силлим а нит. На юго- восточ 
нам продолжении гр анулитового массива ( С альные тундры )  для ана
логичных пород . хар актерен  дистен. Гр анулиты обр азуют пластовые 
тела :мощностью ОТ 1 -6 до 30 М, согласно пер емежающиеся с различ
ными гнейсо- диоритами, в том числе гипер стеновыми ( гип -+ мп -+- олиго 
кла� - а ндезин + микроклин - пертит ± кв )  и гр ан атовыми ( гр + гип + 
+ мп + рог + пл ± кпш ± кв ) . Биотит в н их появляется только как 
вторич,ный минер ал. Гиперстен имеет железистость 35-43 % .  Роговая. 
обм а нка бур ая, и нтенсивно плеохроирующая. Гранат содеРЖIIТ 47-
58 % пиропа. Еще более Iм агнезиальные гр анаты (57-63 % пиропа ) 
встречаются в основных и ультр аосновных разностях ортопород: гра
натовые габ бро,  лабр адориты и пироксениты. Состав гр а ната 113: 
пироксенита следующий ( % ) : Fе20з - 4,68 ; РеО - 5,37; СаО -9 ,48; 
MgO - 1 7, 1 8 ;  МпО - 0,35. 

Породы гр а нулитового м ассив а обычно датируются верхним архе
ем. Площадь распростр анения обр азований фации двупироксеновых 
гнейсов Северо-Запада Б еломор ской зоны с севера,  северо-востока и 
юга ограничивается УЗIШМИ полосами нижнепр отерозойских отложении,  
включающих породы фации дистеновых гнейсов .  К юго- востоку от  ли
нии р. Явр а-Нот-озер о * гр а,нулиты и ассоциирующие с ними породы 
отвечают несколько иной фациальной обстановке метаморфизма ,  что 
фиксируется появлением дистена и относительно более низкотемпера
турных ассоциаций : гр + ро + би (р айон Нявка-тундр ы '  Судовиков 
1 935) . 

. "  

в Кольской синклинор ной структуре наиболее высокотемператур
ные обр азования р азвиты главным образом в ее о'севой ч асти - между 
р. Тулома и Лов-озером ,  где они слагают полосу северо-западного 
простир а ния шириной около 30-40 КIrt. Ср еди них преобладают раз
.ТIИчные биотитовые и гр анатовые гнейсы часто с силлиманитом и 
кордиеритом.  Широкое р аспростр анение им еют также породы комплек-

* Некоторыми исследователями предполагается существование крупного раз
лома по этой линии. 
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-са гиперстеновых «диоритов», включаю�е обр азования · ТИПичного 
чаРНОIШТОВОГО характер а (Полканов, 1 930, 1 936; Куплетский, 1 932) . 
8 а)]{<]Iейшие области и х  р азвития : р айон Чудзьявр,  Пуар ентявр, Кол
,озеро . Среди «диоритов» выделяются гипер стеновые, двупироксеновые и 
амфибол-двупироксеновые р азности. Плагиоклаз по составу отвечает 
андезину (N2 28-37) . Калишпат, как пр авило, в виде обособленных 
зерен не встречается, а присутствует только в качестве антипертитовых 
вр остков в плагиоклазе.  В сопровождающих «диориты» породах нор и
тового ряда (гнейсо-нориты) отмечается гр анат.  Гиперстеновые «ди
'Ор иты» обр азуют в ооновном СОгласные пластовые тел а .  Лишь в не
многих случаях они имеют фор,му секущих даек. Часто с «диоритами» 
'Простр анственно а ссоциируют пироксен-магнетитовые сланцы и квар
циты, что некоторые авторы р а'ссматрив ают как свидетельство неинтру
зивного происхождения ч асти пород этого комплекса .  

Известны, н апример,  парачарнокиты в центр альной ч асти 
Кольского а нтиклинория,  где ко·мплекс архейских высокотемпер атурных 
-образований представлен ДВУIМЯ стр атифицированными толщами ( гли
нозеМИСТЫХ и известковистых па  рагенезисов) и прорывающими их 
древнейшим и  . гранитоидаlМИ и основными породами ( Б ондаренко,  1 960, 
1 963, 1 964) . 

Здесь в состав гнейсовых толщ входят породы кинцигитового типа,  
кислые гранулиты, биотит-гр анатовые гнейсы, эвлизиты, известково
'силикатные породы и чарнокиты. Ортопороды представлены пр еимуще
ственно кислыми чарнокитами.  

Важнейшие минера.r,ьиые ассоциации следующие. 
Кurщuгuты u кислые граНУАИТЫ: 
1 )  гр и = 62 % ,  .CaO - О,78 вес. % )  " + корд+ сил+ би (1 """, 35 ат. %,  Тi02 -

:3,5 вес. % ) + пл (М2 28) + кв +ру ; . 
2) гр + сил+ би+ пл (.N2 19-23) +кпш+кв+ру; 
3)  гр + корд (Ng= 1 ,547-1 ,549, Np= 1 ,540-1,542) + сил+ пл (М2 29) +кпш+кв+ру. 
ч арнокиты: 
4) гр + гип + би +пл (М2 3 1 -33) + кпш+кв ± шп ( + рудный минерал) ; 
5) ро+ би + пл (М2 1 8) + микр + кв; 
6)  гип+ мп + пл (М2 45) +кпш+кв. 
Эвлuзuты: 
7) гр + гип (ортоферросилит: Ng до 1 ,78 1 ,  f до 85% )  +гед+ро+кв + мт;  
8) гр (N= 1 ,807)+фаял (Ng= 1 ,860) + гед. (Ng= 1 ,754) +кв; 
'9) ортоферросилит+ гед+фаял+кв. 
И звестково-сuлuкатные породы: 
10)  гр + гед + ск+ка +кв; 
1 1 )  гед +ск+пл (М2 90) +кв + сфен ; 
12)  гип +мп+гр +ро (зелено-бурая, Ti02 = 1 ,6-1 ,9 вес. % ) + пл (Ng 48-52 ) .  

Большинство пород в той  или иной мере  полосчаты з а  счет нер ав
'Номер ного р аспределения цветных м инер алов.  В гранулитах кваре 
<образует характерные ЛИНЗОВИДlные и леНТОч;ные выделения. В Iш арц
·содержащих пар агенезисах железистость гиперстена опускается иногда 
до 34-35 атом. % (Ng = I ,7 1 1 ) ;  содержание глинозем а доходит до 
3,82 вес. % .  в н екоторых обр азцах гиперстенов (из  эвлизитов)  глинозем 
не обнаружен, хотя этот обр азец одновременно содержит и гр анат. 

Содержаrние Ti02 в биотитах от 3,45 до 4,98 вес. % .  Соотношение 
оптических характеристик сосуществующих гиперстенов и биотитов 
-дается по трем образца м :  

N g гиперстена 

1 , 71 1 
1 , 725 
1 , 736 

Ng биотита 

1 , 645 
1 , 649 
1 ,660 

Ассоциация 

Гип + би + пл + кпш + КВ 
Гип + би + пл + кв 
Гип + би + пл + кпш + кв 

* Приведенные данные соответствуют образцу из тундры Волшпахк. Для горы 
'Шошенку,рбаш в ассоциации с аиллиманит.ом и кварцем опи·саны гранаты с !меньшей 
;железистостью и=56-57 % ,  N = I ,778) . 
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Две пары гиперстен-клинопироксен 

N g гиперстена 

1 , 72 1  
1 , 735 

Три пары гранат-биотит 

N граната 

1 , 778-1 ,786 
1 , 785-1 ,79 1 
1 , 796 

N g "линопироксена 

1 , 720 
1 , 725 

Ng биотита 

1 , 641  
1 ,65 1  
1 ,658 

Ассоциация 

Гр + гип + кпш + ро + ПJL 
Гип + кпш + ро + гр 

Ассоцнация 

Гр + би + кпш + пл + кв 
Гр + корд + силл + би+пл+кв 
Гр + пл -t 6и +кв 

Железистость биотита в пер вом из образцов (по а на,'1ИЗУ) -
38 атом. % ,  содержание Ti02 - 3,75 вес. % .  В ассоциации с кварцеи 
отмечены и еще более магнезиальные биотиты ({= З0 и 25 % ) ,  но 
имеющие, видимо, за  счет большего содержания Ti02 (4,98 и 4,78 
вес. % ) ,  более высокие показатели преломления ( 1 ,649 и 1 ,645 ' соот
ветственно) . 

Н а  севере Ф инляндии (Лапландия) выходы гранулитов з анимают 
площадь более 1 5  тыс. км2 ( т. е .  в 30 р аз больше, чем в С аксонии 
Елассической оБЛ'а'сти гра,нулитов) и обр азуют гигантскую дугу около 
300 км длиной при ширине от 40 до 60 км (Eskola ,  1 952) . В северной 
ее части субмеридионально простирающиеся грану.'IИТЫ погружаю'ГсЯ' 
(район гор Гайса ) под н ижнепалеозойские отложения, а н а  юго-вос
токе они продолжаются на советскую т ерриторию. 

Более НИЗЕотемпер атурные образования, окружающие област& 
развития гранулитов, простираются вдоль гр аlНИЦЫ этой области. Они 
в большинстве своем резко отличны по составу от гр анулитов, и ,  как 
считает П.  Эскола,  являются более древними. В пограничной с СССР 
восточ,ной части южного обрамления области гранулитов (к  востоку 
(jT Корватунтури )  отмечаются дистеновые и ставролитовые сланцы, 
сопровождающиеся ·многочисленным и  выходами гипер базитов и сагван
дитов (рис. 9 ) . 

Состав гранулитов колеблется от кислых и обогащенных глино
земом пород до пород основного и ультраос,новного ряда. Гиперстен · 
содержащие р азности часто ,неотличимы от чарнокитов типичных чар
нокитовых провинций .  Текстур но гранулиты неоднородны;  встречаются' 
как IIV!а'ссивные, так и сильно рассланцованные разновидности. 

П. Эскола выделяет следующие типы гранулитов :  
Светлые лейкократовые гранулuты, массивные или сланцевые. Биотит в них' 

обычно отсутствует или содержится в очень малом КО.�ичестве, Сланцеватость под
черкивается расположением кварцевых линз. 

Гранuт-гранулuты крупнокристаллическне с гранатом и биотитом, часто также· 
с кордиеритом. Иногда имеют мигматитовый облик с фрагментами темных более ос
новных гранулитов. 

Норитовые u кварц-норитовые «граliУЛUТЫ», часто лишенные граната, иногда со
держат роговую обманку. 

Пuроксен-дuорuтовые u гранодиоритовые «гранулuты», сходные с предыдущими,. 
но обычно более мелкозернистые. 

J'льтрабазuтовые «гранулuты» перидотитового или пироксенитового состава об-
разующие полосы и фрагменты 13 более КИСЛblХ разностях. 

' 

Важнейшие парагенезисы лапландских гранулитов : 
гип + мп+ би+п.1 + 0РТ+МТ; 
гип + мп + ро+ би + пл+ М1; 
гип +гр + пл+ кв; 
гип + гр + би+ пл; 
гип+ ол+ рог; 
гр + корд + би+ сил+ орт+ пл + кв + мт+пирит; 
гр + сил + пл+ орт+ мт+ гематит+ ру; 
ГР+ КОРд + сил+ пл+ ОРТ+ мт+ шп. 

В самой северной части р айона отмечена редкая ассоциация� 
гип + ро + гр + сил + пл + кв + мт (дайкообразное тело среди гранулитов._ 
переходящее в габбро с крупными кристзллами граната ) .  
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Составы пироп-альмандиновых гранатов варьируют в довольно 
широких пределах (N от 1 ,76 до 1 ,793) . Из данных П. Эскола МОжно 
наметить некоторые закономерности пространственной приуроченности 
р азличных гранатов. 

В север,ной части области гранул итов (в  р айоне Кевуйоки) отме
чен весьма богатый магнием гра нат и = 54 атом .  % ) ,  ассоциирующий 
с гиперстеном (1= 36 %  при  8 вес. % А12Оз и Ng' = 1 ,7 1 6) , плагиоклазом 
и биотитом. 

� I  
г.-:l ? L..:---.J -
D з  
Q I  
� 5  
� б  
_ 7  
1-_-1 8 
� 9'  

Р,ис. 9. Схема геологического строения граНУЛИТОБоii об
ласти Лапландии (Eskola.  1952) 

1 - каледониды; 2 - граниты ; 3- гранулнтовая форм ация ; �- анор , 
тозиты; 5 - кварциты; б - слюдяные сланцы; 7 - а мфиболиты; 

8 - мигматиты; 9 - гнейсо-граниты 

в кварцсодержащих породах южной части области гр анулитов 
( в  р айоне Сотайоки ) с гиперстеном и= 38 % ,  АJ2Оз - 4,5 1 вес. % ,  
Ng = I ,72 1 )  ассоциирует rpaiHaT железистостью около 58-60 % (N= 
= 1 ,779) . Здесь же в р айоне Култал а  в ассоциации с силлиманитом 
и кварцем (без кордиерита)  находятся гранаты с f ;.:::; 64 % (N= I ,787) . 
а в пар агенезисе с силлиманитом, кордиеритом ({ = 27 % ,  Ng = 1 ,552, 
2 V = -77°) и кварцем ( Е  районе Лаанила ) их железистость еще вы
; ue - f � 68-70 % (N= I ,79 1 ) . Несколько север нее (в р айоне Сотайен
С'уу) в той же ассоциации гранат и меет железистость около 62-63 о;;) 
(N= 1 ,785) . 

В районах Турку и Каланти (юго-западная Финляндия ) комплекс 
древ,нейших высокотемпературных образований представлен парапоро
дами (кинцигиты) , метавулканитами (лептиты и амфиболиты) , а также 
ортопородами трондьемитового и чарнокитового рядов (Hietal1el1 ,  1 943, 
1 947) . 
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'Более ,молодые посттектонические и нтрузивы включают диабазо ·  
:вые дайки, а нортозиты и р апакиви (последние слагают два  м ассива 
'В северных и западных ч астях р айонов) . 

Породы древнейшего комплекса обр азуют бо.'1ее или менее кон
.формные тела ,  хотя в деталях их соотношения часто отчетливо дИ'скор 
дантны. О бщее простирание скл адчатых структур от  субширотного 
до восток-северо-восточного ; скл адчатость интенсив.ная,  падения Б 

крыльях складок крутые вплоть до вертикальных. 
К и н Ц и г и т ы пр едставлены многоминер альной аосоциацией : 

корд ( голубой или серый) ± гр ,+ сил * + би (Ng = 1 ,64'3) * * + пл (М 30-
34) + микр + кв .  Как и для р айона Лохья ( P arras, 1 94 1 ) , ' отмечаются 
-реакционные соотношения м инералов, указывающие 'на р азвитие кор
.диер ита за  счет биотита и силлиманита,  Ки,нцигиты во м ногих случ аях 
имеют облик i'l'Iигм атитов .  Как пр авило, они состоят на  60 % из собст
венно ]шнцигитового м атериала и на 40 % из жильного ,м атериал а,  
-богатого калиевым полевым шпатом .  

Для л е п т и т о в  и . а м ф и б о л и т о в  н аи более обычна ассоциа 
щия роговой обма'нки 'с плагиокл азом (N'!? 46) и кварцем при подчинен
ном содержании биотита; м икроклина,  магнетита и сфена (последний 
часто в виде каймы вокруг м агнетита ) .  П рисутствие диопсида довольно 
,обычно, иногда СiJдержится и гиперстен. Кальцит не хар актерен, содер
жится только в некоторых диопсидовых а'мфиболитах. В Питкялуото 
,отмечен волластонит CN g = 1 ,63 1 ,  N р = 1 ,6 1 7) в ассоциации с салитои 
(Ng = 1 ,736, Np = 1 ,7 1 6) , rp aHaToiM (N= 1 ,770) и кальцитом .  В Fимят
тиля vказываются iнаходки гр а нат-кумми,нгтонитовых амфиболитов. 
Здесь - же отмечены андр адит-геден бер гитовые скар ны и диопсид-амфи
-боловые с пир итом и магнетитом .  Имеются р едкие находiш скаполит
'содержащих пород. 

Для кислых разностей пород трондьемитового р яда хар актерна  
'ассоциация кварца с плагио]{лазом (N'!? 1 9-25) , микроклином (неболь· 
шое количество в интер стициях и антипертитах) и биотиr.ом. В основ·  
'ных р азновидJНОСТЯХ пород этого же ряда микроклин отсутствует, по
является р оговая  обмд,нка, а плагиокл аз представлен битовнитом 
(N!? 73) . 

Для кислых пород чарнокитового р яда характерна  ассоциация 
,орто- и клинопироксена с биотитом,  плагиоклазом, Е:вар'це'М и обычно 
н ебольшим количеством калишпата. В отдельных случаях отмечается 
дополнительный куммингтонит (вторичный ? ;  калишпата при этом ме· 
нее 1 % ', а нтипер l'ИТЫ) . КУ1мм ингтонит (cNg = 20°, 2 V = 700) и частично 
биотит р азвиваю'Гся по гиперстену. П р и  этом обр азуются каймы и 
,биотит-кварцевый «'мирмекит». Иногда также устан авливается кайма 
:гиперстена вокруг клинопироксена .  

Для более основных пород обычна ассоциация двух пироксенов 
'с бурой р оговой обманкой, биотитом, плагиоклазом и кварцем. В о  
многих случаях р оговая обманка ч астично замещает гипер стен и кли
'нопироксен. Иногда появляется дополнительный К)I1ММИНГТОНИТ (каймы 
вокруг гиперстен а ) . Соотношения составов 'минер алов в таком пара
генезисе иллюстрируются для одного из обр азцов следующими оптиче
скими данными минер алов: гип - Ng = 1 ,728, Np = 1 ,7 1 2, 2 V  = -430; 

ди - .  Ng = 1 ,7 1 5, Np = 1 ,687, 2 V = 50°, cNg = 42°; ро - Ng = 1 ,676, Np =  
= 1 ,656; би - Ng = 1 ,634. 

Для гипер стена пород чарнокитового ряда характерно отсутствие 
плеохроизма .  Содерж ание глинозем а  в одном из его образцов опре-

* в ОДНОМ случае вместе с силлиманитом встречен и кианит (Hietanen, 1 947) , 
·но без детальной диагностики, 

**  Из ассоциации без граната, 
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делено в 1 ,66 вес. % .  Соотношение составов пироксенов по данным 
трех обр азцов следующее: 

N g гиперстена 1 , 728 1 , 734 1 , 738 
Ng диопсида 1 ,7 1 5  1 , 7 1 8  1 , 720 

Биотиты в кварцсодержащих парагенезисах имеют N g от 1 ,634 
до 1 ,660, а р оговые обма,нки - Ng от 1 ,676 до 1 ,69 1 (в  бескварцевых 
породах N g до 1 ,659) . 

В р айоне Западного Уусима а ( ", 30-40 кы к северо-западу от 
Хельсинки) высокотемпер атурные метамор фические образования пр ед
ставлены комплексом р азнообр азных пород (Parras,  1 94 1 .  1 946, 1 958) : 
гр анат-кордиер итовыми гнейсами,  пироксеновыми гнейсами ( кислые и 
ср едние п ар ачар:нокиты ) ,  ПИР OI\!сен овыми а мфиболитам и  ( основные 
чарнокиты ) , кристаллическими известняками,  скаполит-диопсидовыми 
з,мфиболитзми ,  а также перидотитами, гнейсовидными пироксеновым н  
гранодиоритами, микроклиновыми гранитами и пегматитами. В ыходы 
:лих образов аний занимают здесь территорию около 300 км2 • Пере
межающиеся п а чки р азличных р азновидностей пород слагают более 
или менее конформные тела в общей сложной складчатой структуре. 
Простир ание 'основных скл адок северо-восточное. 

В большинстве своем породы имеют отчетливо гнейсовидную 
текстуру и в р азной степени полосчаты. Нередко в них содержатся 
жилообр азные выделения лейкокр атового гранитного м атери ала  ана
тектического хар актер а .  

В аж нейшие М И1нер а.ТIьные а ссоциации пород комплекса Западного 
Ууспмаа следующие. 

Чарнокuты 

1 )  гип + мп + ро+ би+пл (Ng 2:5-55) + кпш +кв + мт;  
2 )  гр + гип + би + пл (,NЪ 22-35) + кв + мт. 

и звестково-сuлuкатные u карбонатные породы 

3) дн+ мейоннт+ пл+ микр + ка + кв + сф + графит; 
4)  ди+би+пл+ микр + ка + сф +графнт; 
5) ди+мейонит + р о + ка + сф +мт; 
6) ди+ка + вол+ кв + микр + сф + эп (единичиая находка в районе Вихти) ; 
7 )  грос+ди+ пл+ микр + кв + ка+ сф ;  
8) ол+ амф + би + мт;  
9 )  гр + корд + би + сил+пл (N2 1 7-33) + микр + кв + мт+шп+гр афит. 

Состав гр ад-тата в породах комплекса Западного Уусим а а  меняется 
в широких пределах (от 1 ,782 до 1 ,820) . В трех приведенных ан ализах 
гр а натов ( ВО всех случаях из высокоглиноземистых пород)  содержание 
С аО н е  превышает 1 вес.  % .  

Отмеченные К. ПаррасOlМ ( Parras ,  1 958) изменения состава гр а 
н ата В кордиеритовой и силлиманит -кордиер итовой ассоциациях поз
воляют предположить ,неоднородность Р Т-условий при метаморфизме 
комплекса пород этого р айона .  Наименее железистые гр анаты высоко
глиноземистых образова ний отмечены из периферических частей пло
щади р азвития комплекса :  1 )  из р айона Нумми гранаты в парагенезисе 
с кордиеритом,  СИЛЛИlман ито'М и кварцем имеют N = 1 ,797 ; 2) из р айона 
,,'10ХЬЯ гранаты из аналогичной ассоциации имеют N = 1 ,800. 

)Келезистость гр ан атов тех же пар агенезисов заметно повышается 
в породах осевой части комплекСа З апаДIНОГО Уусимаа :  1 )  в районе 
Х а апакула ( В ихти) указ а ны гр анаты ·с N = 1 ,804, а в р айоне Саммати 
даже с N = 1 ,820 ; 2) в р айоне Хаимоо (Вихти) отмечен также гранат 
с N =  1 ,8 1 5  из ассоциации с кордиеритом и кв арцем ( но без силлима
н ита ) . 

Состав ортопироксена колеблется в широких предел ах (N g от 
1 ,720 до 1 ,748, железистость от 45 до 66-67 % ) .  Глинозем отсутствует 
Е двух а нализированных обр азцах гиперстенов из ассоциаций би + 
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+ кпш + пл + кв И би + пл + кв ;  СаО в них содержится 1 ,05- 1 , 1 2 вес. % .  
Степень плеохроизма н е  обнаруживает заметной связи с железистостью 
ортопироксена .  В м аложелезистых гиперстенах ({<50 % )  можно от" 
метить значительное усиление плеохроизма в образцах с бескварцевой 
ассоциацией . К. Паррас н ашел, что степень плеохроиз.ма гиперстена 
пропорциональна количеству ,субмикроскопических вроетков КJ1ИНОПИ
роксена в нем, что несколько неожиданно. 

Н аименее железистый гиперстен из кварцсодержащей ассоциации 
(гип + би + пл + кв) имеет Ng = 1 ,720, Np = 1 ,703, - 2  V = 45-5 1" ({� 
� 45 % ) .  в парагенезисе с клинопироксеном и кварцем (гип + мп + би + 
+ плзs + кв) наименее железистый гиперстен имеет Ng = 1 ,737, Np = 
= 1 ,720, -2 V = 42-52° (f � 58-59 % ) .  в отсутствии кварца с клино" 
пироксеном ассоциируют и более м агнезиальные гиперстены (N g до 
1 ,722, Np = 1 ,705) . 

Состав клинопироксена варьирует от салитов с железистостью по
рядка 1 5-20 % (Ng =  1 ,7 1 4, Np = 1 ,688, + 2 V = 55°, cNg = 43°) до более 
высокожелезистых р азно'стей (Ng =  1 ,738, Np = 1 ,7 1 2, + 2 v" = 58°. 
cNg = 44°) . 

В двух приведенных К. Паррасом (Parras, 1 958) анализах клино
пироксенов (из кальциевых nнейсов без ортопироксена)  глинозем от
сутствует. 

Соотношения железистости сосуществующих пироксенов иллюстри
руются оптическими данными по четырем парам :  

Номер Ng гипер- Ng КЛИНО- Ассоциация 
образца стена ПИРОl<сена 

12  1 , 737 1 , 698 Гип + ди + би + пл + кв 
44 1 , 737 1 , 700 Гип + ди + ро + би + пл 
46 1 , 73 1  1 , 696 -Гип + ди + ро + пл 
13  1 , 729 1 , 694 Гип + ди + би + i!Л + кв 

Соотношения железистости гиперстена с одновременно присутствую-
щим биотитом следующие: 

Номер Ng гипер" Ng биотита Ассоциация 
образца стена 

20 1 , 720 1 , 648 Гип + би + ПЛЗ8 + кв 
43 1 , 722 1 , 665 Гип + би + ди + ро + ПЛ65 
1 7  1 , 728 1 , 664 Гип + би + ПЛ40 + кв 
22 1 , 729 1 , 656 Гип + би + ПЛ44 + кв 
1 3  1 , 729 1 , 651 Гип + би + ди + ПЛЗ4 + кв 
7 1 , 733 1 ,660 Гип + би + ПЛЗ5 + IШШ + кв 
3 1 , 735 1 , 673 Гип + би + плзо + кв 

1 9 1 , 735 1 , 653 Гип + би + ПЛ40 + кв 
94 1 , 736 1 , 666 Гип + би + ПЛЗ5 + кпш + кв 
1 2  1 , 737 1 , 663 Гип + би + ди + ПЛЗ8 + ](В 
44 1 , 737 1 , 664 Гип + би + ди + ро + ПЛ65 
77 1 , 737 1 , 662 Гип + би + плзо + IШШ + кв 

1 1 , 738 1 , 662 Гип + би + ПЛ25 + кпш + кв 
24 1 , 740 1 , 664 Гип + би + ди + пл + кв 

8 1 , 74 1 1 , 664 Гип + би + пл + кпш + кв 
5 1 , 742 1 , 676 Гип + би + ро + пл 

23 1 , 744 1 , 673 Гип + би + ро + пл + ](В 

Для биотитов установлено колебание Nm р азличных образцов; 
от 1 ,644 до 1 ,676 (из кварцсодержащих парагенезисов) . в ассоциации 
с роговой обманкой и кварцем 01'мечены только наиболее железистые 
биотиты (Nm от 1 ,673 до 1 ,676) . В бескварцевом пар агенезисе с рого
вой обманкой указываются биотиты и с меньшим показателем прелом
ления (Nm до 1 ,664) . Из ассоциации с силлиманитом приведены дан
ные только по одному образцу, где Nm биотита р авно 1 ,644 (ассоциа 
ция:  БИ + СИЛЛ + ГР* + КОРД + КПШ + ПЛ20 + КВ + МТ+ГРф) . В бессиллимани"  

" Для граната N = I ,797, CaO - О,62 вес. % .  
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товых парагенезисах с гра,натом, кордиеритам, I<аm1шпатом и кварцем 
указываются биотиты с Nm до 1 ,66 1 .  . 

Ддя всех биотитов в шлифе хар актер'ны бурые или красно-бурые 
оттенки. Биотит из среднего чарнокита имеет следующий состав (вес. % ) :  
Тi02 - 5,0, А12Оз - 1 3,93, Fе2Оз - 3,08, f = 54 % ,  N т = 1 ,673. 

М. Оостер (Oosterom, 1 963) среди метаморфических обр азований. 
вмещающих гипербазиты и р асслоенные габ6ро на островах Стьерне. 
Сейлан и п-ове Эксфьорд (Северная Норвегия ) ,  описал породы чарно
китового типа (сиенит-гнейсы) ,  а'ссоциирующие с различными оанов
ными метаморфитами  (<<габбро-гнейсы», амфиболиты) , м аiЕГеритамц. 
кислыми  гр анулита'ми и известково-силикатными породами. 

Преобладающими являются «габбро-гнейсы», состоящие из плаги о
клаза (от N9 35 до N9 80) , пираксенов, шпинели (иногда в виде сим-
плектитовых ср астаний с пироксенаIМИ) , роговой обманки, рудных мине
р алов и ,небольшой примеси биотита. 

В амфиболитах гл авными составными частями являются плагио
клаз (N9 30-50) и роговая обманка, обычен также клинопироксен; 
в наиболее лейкократовых разновидностях иногда присутствует гр анат 
(N = 1 ,779- 1 ,788) * ,  часто наблюдаемый в виде короны вокруг рудното 
м инерала .  

В составе «сиенит-гнейсов» преобладает антипертитовый iюле
вой шпат примерно с равными количествами ортоклаза и плагиокл аз'а 
(N9 = 20) ; в небольших количествах присутствуют моноклинный и РОМ
бический пироксен (последний иногда в виде каймы вокруг моноклин-
1-10ГО пироксена и рудных минер алов) , роговая обма,нка,  биотит, iРjУ{П1Л. 
Содержания А12Оз в клинопироксене от 3,0 до 7,7 вес. % .  

Мангери ты состоят из ортоклаза и олигаклаза - андезина (с  !пр:е
обладанием последнего) , пироксенов, небольшого количества кваРЦа; 
иногда присутствует также гранат.  Главными минер алами кислых 'гра
НУЛИТОБ являюТ'ся андезин, голубоватый кварц, гранат, биотит, част!) 
встречается гиперстен, из акцессорных возможцы силлимаlНИТ и рутил. 
Иногда в довольно большом количестве присут<;ствует ортоклаз.  Такие 
породы имеют постепенные переходы к сиенит-гнейсам и, судя ·по гео
.ттогическим сооТltюшениям, слагают единую толщу с другими перечис
.1Jенными р азновидностями пород. 

Карбонаl1но-силикатные породы, обр азующие линзы среди габбро
гнейсов и сиенит-гнейсов, состоят из кальцита и диопсида .  ска-полита, 
волластонита ,  граната ( � с 80 % гроссуляр а)  . 

П .  Квинселом (Quense1 ,  1 95 1 )  в районе Варберга (западное по · 
бережье Швеции) описаны породы чар,нокитового типа. Здесь они об
разуют серию р азрозненных выходов общей площадью нескОЛЬКО квад
ратных КИЛО;Vlетров и представлен ы основными и средними разностями.  
Простр анственно с ними часто ассоциируют аплитовидн ые граниты. 

Вмещаюшие породы ОТlносятся к формации железистых гнейсов 
Юга-Западной Швеции. В их составе преимущественно роговооб,ман
ково-биотитовые (кв + IМ ИКР = пертит+ олигоклаз+би +зеленоватая рого
вая обманка) и гранат-биотитовые гнейсы; во всех случаях много маг
нетита и циркона .  Н а  контакте с чарнокитами указывается появление 
гранат-биотит-роговообманковых разностей с микроклин-пертитом и 
плагиоклазом .N9 30 (кварц не упоминается, роговая обм'анка плеохрои
рует в сине-зеленых тонах, cN g= 140) . Более редкие о{;новные разно
видности вмещающих пород: «диоритовые сланцы» и амфиболиты, кото
рые  раЗJIичаются в основном лишь содержание'М пироксе,на (по оптике 
дается f = 40 % ) .  В составе и тех, и других обычны плагиоклаз (N2 40) .  
буровато-зеленая роговая обм а нка, бесцветный гранат. для пород, J),o� 

'" По единичному анализу гранат имеет следующий состав ,( % ) :  альмандина--
57,5, пиропа - 22,9, гроссуляра - 1 8,7, спессартина - 0,9. 
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гатых гранатом, указывается наличие вокруг последнего двойных 
плагиоклаЗ-ПИРOl{1сеновых кайм, отделяющих гр анат от роговой обм анки 
(плагиоклаз контактирует с гранатом, пироксем - с амфиболом) . 

Для чарнокитов, как основных, так и средних: н абор ассоциирую
щих минералов одинаков : гиперстен, клинопироксен, гр анат, буро
зеленый амфибол, биотит (обычно очень м ало) и полевые шпаты (среди 
которых преобладает олигоклаз-аlндезин, а ортоклаз  преимущественно 
отмечается в антипертитовых вростках) .  В заметном количестве при
сутствует таюке рудный минерал (титаномагн етит или гематит
ильменит) . 

Гиперстен основных чарнокитов сильно плеохроирует : его железис
тость около 35 % (Ng = 1 ,7 14, Np = 1 ,699, 2 VNP = 58-60°, погасание часто 
косое до 12°) . В средних чарнокитах гиперстен более .железист 
(Ng от 1 ,745 до 1 ,76 1 ,  Np от 1 ,728 до 1 ,742, 2 VNP от 71 до 65°) и з,начи
телыно слабее плеохроирует. Клинопироксен основных чарнокитов 
имеет 2 VNg = 59°, cNg = 42°, Ng = 1 ,7 1 8, Np = 1 ,692 . Гранат средних чар
нокитов (по анализу) содержит ( % ) : 6 1 ,9 альма ндина,  9,3 пиропа, 
.7 спессартина и 2 1 ,8 Са-компонента .  

Разновидности чар,нокитов с роговой обманкой и без нее часто 
тесно перемежаются между собой. Между отдельными минералами 
вередко наблюдаются реакционные соотношения. Распространены кай
мы гиперстена вокруг клинопироксена .  В средних чар,нокитах, лишен
ных граната, отмечаются и обратные соотношения - оболочка диопсида 
вокруг гиперстена. 

Для клинопироксена очень характерны пойкилитовые ср астания с 
плагиоклазом. Гра;нат иногда обрастает зер,на рудного минер ала .  В не
которых случаях н аблюдаются мирмекиты. 

Геологические соотношения средних и основных чарноюпов в от
дельных местах имеют интрузивный характер : основные р азновидности 
обр азуют дайкоподобные тела в среДоНИХ. В ряде мест в них фикси
руются и ксенолиты гнейсов . П. Квинсел склоняется в пользу гипотезы 
об одновременном образовании чарноКl1ТОВ и вмещающих гнейсов прн  
высокотемператур,ном ,метаморфизме осадочной толщи, интрудирован
ной средними и основными магматическими породами. Аплитовидные 
биотитовые (с редким гранатом) граниты, по его мнению, имеют более 
молодой возраст. 

В Южной Норвегии высокотеlмпературные породы чарнокитового 
типа развиты в районе Арендаля и западнее - в Руголанне ( Bugge, 
1 940, 1 943; ТоЫ, 1 965) . В Арендале среди них описаны ф аялитсодер
жащие ма,нгериты: ол (2V= 58°) , гип, мп,  би, полевой шпат (промежу
точный между пертитом и антипертитом с плагиоклазом Ng J2 ) ,  кв 
(Touret, 1 967) . В Руголанне чарнокитовые мигмзтиты окружают КО!vIП
лексы анортозитов и ма'ссивы, сложенные породами от монцонитов до 
норитов (Lappin,  1 966) . К северу от Эгерсунского разлом а  чарнокито
вые мигматиты сменяются комплексом одразований типа  кондалитов 
Индии (с альмандиновым гранатам ) .  Для самих чарнокитов характерен 
парагенезис гиперстена с плагиоклазом и калиевым полевым шпатом 
(мезопертит) . В ассоциирующих породах встречаются силлиманит-кор 
диеритовые парагенезисы. К востоку наблюдается снижение степени 
метаморфизма. В Телемарке породы IметаморфИЗОВЗ,J-IЫ в а'Мфиболито
вой фации. 

На о .  Борнхольм (Дания) гиперстенсодержащие гранодиориты 
районов Рённе и Маегаард включают минеральную ассоциацию двv
пироксеновых гнейсов (ги + мп + ро + БИ + ПЛЗ5-40 + 1ЧНКР или орт+кв + 
+ титаномагнетит+ сфен) . Они занимают 'сравнительно небольшие пло
щади среди биотит-роговообманковых гранитоидов и мигматитов (с  бо
,'Iee кислым плагиоклазом - до N2 1 5-20) . Предполагается , что часть  
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ыигматитов обр азована при гр�нитизации пород типа таких гр ано
диоритов (Noe-Nygaard, 1 963) . Среди встречающихся здесь известково
силикатных пород ( скарны) отмечаются гранат. диопсид, волластонит. 

§ 8. УКРАИНСКИ й  КРИСТАЛЛИЧЕСКИ й  ЩИТ 

Наиболее высокотемпературные р егионалыю-метаморфические об
rJ азования фации двупироксеновых гнейсов широко р азвиты в пределах 
западной и юго-западной частей Украинского кристаллического щита 
(Подолия, Приднестровь�, Среднее Побужье) , а также на его восточ
ном окончании - в Приазовье*. В се они датируются н ижним археем. 

Простир а,ния основных складчатых структур этих областей север 0 -
западные. Слагающие их толщи имеют р азнообр азный состав.  Во всех 
перечисленных р айонах значительное распространение имеют гр анито
гнейсы и мигматиты (биотитовые, гранат-биотитовые, иногда с гипер 
стеном) . Их первичный генезис достаточно проблематичен. Р азличные 
пар апороды (высокоглиноземистые гнейсы, м р аморы, кварциты) наи
полее широко р азвиты в Среднем Побужье (хащевато-завальевский 
комплекс) .  В Подолии  и Приазовье подобные образования (тетерево
бугская свита) имеют несколько меньшее распростра нение. для всех 
р айонов характерно присутствие типичных чарнокитов. В пеРБые они 
были отмечены здесь В. И. Лучицким И П. И. Л ебедевым ( 1 934) для 
Побужья и Подолии и И .  Г. С агайдакам ( 1 937) - для Приазовья. 
Последующие работы (Лебедев, 1 939; Половинкина ,  1 93 1 ;  Ткачук, 
1 940 ; Усенко, 1 956) показали ш ирокую р аспростр аненность чарнокитов 
в этих частях щита. Кроме чарнокитов, значительное распространение 
на Украинском кристаллическом щите и,меют также типичные мета
базиты - п ироксен-плагиоклазовые сланцы, иногда сохраlняющие ре
.1иктЬ! офитовых структур . 

Подолия И Приднестровье 
В р аЙОj1е г. В инница докембрийские образования представлены 

преимущественно гранат-биотитовыми и гиперстен-гранат-биотитовымн 
гнейсами м ассивными или мигматитового облика ( Костюк, 1 955) . 
В подчиненных количествах присутствуют обогащенные глинозем ом 
разновидности пород с силлиманитом и пироксен-амфиболовые Шlагио
гнейсы, мраморы и известково-силикатные породы. 

Н а иболее распростр анены парагенезисы граната или гиперстена 
с биотитом, плагиоклазом, калишпатом, кварцем и магнетитом.  Основ
ность плагиоклаза соответствует N2 28--40. Калишпат представлен 
почти исклю'!Ителыно ортоклазом, иногда он отсутствует. 

достаточно ч асты также ассоциации с большим числом минералов: 
а )  гр (N= 1 ,792-1 ,794) + корд (Ng= 1 ,548, 2V= + 77-800) + би (Ng= 1 ,643, f= 

= 47 атом. % ,  Ti02= 1 ,40 вес. % ) + пл + ор т+кв ;  б )  гр (N= I ,792- 1 ,8 16) + гип (Ng= 
= 1 ,7 1 8- 1 ,735) + би (Ng='1 ,640-1 ,658) + п л + ор + кв. 

Более редок пара генезис: гр (N= 1 ,790) + корд (Ng= 1 ,542, 2 V= + 720) + сил+ 
+ шп (темно-зеленая) + пл+ орт. 
В большинстве случаев присутствует также графит и магнетит. 

О'Ilмечается единичная н аходка гиперстеН-СИл.'IИманитового пара
генезиса ( Костюк, 1 955; обр .  4/а ) : гр  (N = 1 ,792) + гип и = 46 атм.  % ,  
А12Оз = 3  вес. % ,  Ng = 1 ,7 1 8) * * + сил + корд + би (Ng =  1 ,640) + пл + 
+ орт + кв. 

* в центральной части Украинского кристаллического щита р аспространены от
носительно более низкотемпературные метаморфические образования преимуществен
но амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой ф ациЙ. Лишь для средней части Ингуло
Ингулецкого водораздела отмечено присутствие .также и чар'нокитов (Половинкина, 
Наливкина, 1 964 ) .  

* *  В трех анал,изир.ова.нных образцах липерстена из пород без кордиерита со
держание АI2Оз составляет 0,3 1 - 1 ,4 вес. % (последняя цифра отвечает ассоциации 
с гранатом) .  При этом н амечается снижение содержания А12Оз при повышении желе
зистости гиперстена. 
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в двупироксеновых и пироксен-амфиболовых плаI'иогнейсах кали
Шпат отсутствует, а плагиоклаз представлен основными раз,ностями 
(вплоть до Ng 80) .  Обычны также биотит и кварц, хотя присутствуют 
Не всегда. Роговая обманка пре�ставлен а густо-зелеными (в шлифе) 
раЗНБВИДНОСТЯМИ, иногда буроватыми;  N g ее для кварцсодержащих 
I11Оj!>'ОД колеблется от 1 ,664 до 1 ,678, в бескварцевых парагенезисах 
иногда: поднимается до 1 ,687. 

Соотношение составов пир аксенов и роговой обм а,нки иллюстри
руе'11С:Я: И Х  оптическими данными по р яду образцов : 

Ng гипер- Ng Дllопсида Np ДИОПСllда Ng роговой Номер пла-
стена обманки гион:лаза 

1 , 71 2  1 , 709 1 , 684 80 
1 , 71 7  1 , 7 1 0  1 , 686 80 
1 , 7 1 8  1 , 7 1 3  1 ,686 60 
1 , 72 1 1 , 7 1 2  1 , 683 
1 , 72 1  1 , 7 1 3  1 , 686 56 
1 , 72 1  1 , 7 1 7  1 , 694 80 
1 , 723 1 , 7 12  1 , 684 60 
1 , 725 1 , 7 1 7  1 , 692 
1 , 729 1 , 7 16  1 , 692 1 , 688 
1 ,688 1 , 677 5 1  
1 , 709 
1 , 709 
1 , 7 1 0  1 , 71 2  1 , 687 1 , 664 75 
1 , 7 1 1  1 , 684 58 
1 , 713 1 , 709 1 , 686 1 , 685 56 
1 , 7 1 5  1 , 708 1 , 682 1 , 676 51 
1 , 7 1 8  1 , 7 1 5  1 , 690 1 , 686 53 

Колебания состава гиперстена в кварц'содержащих парагенезисах 
отвечает интерв алу значений Ng от 1 ,703 до 1 ,737, а в бескварцевых 
породах отмечаются и менее железистые р азности (Ng до 1 ,688) . У био
титов кварцсодержащих пород Ng меняется от 1 ,630 до 1 ,664. 

Линзы известково-силикатных пород м р аморов на контакте с 
tиперстеновыми мигматитами дают биметасома тические оторочки зо
нального строения (включающие зоны 'с волластонитом) . 

Р. И. Сироштан ( 1 950) указывает н а  н аходки пород с неоБЫЧНЫIII 
парагенезисом : ди+ск + ка + гип (слегка плеохроичный, спайность со· 
верш�нная по ( 1 00) , удлинение положительное) .  Однако им не приво
дятся более надежные диагностические признаки гиперстена, в связи 
с чем достоверность его определения вызывает очень серьезные сом
нения. 

Для более северных р айонов указывается присутствие среди из
вестково-силикатных пород диопсид-гр анат-плагиоклазовых пар агенези
сов с грана'Та,ми (52,8 % а,ндр, 39,3 % грос, 7 %  альм и 1 % спес; Щер 
бак, 1 959) . 

В Приднестровье (г .  Могилев-ПоДольский )  высокотемпер атурные 
образования представлены пироксен-плагиокл азовыми гнейсами с уча
стками чаРIНОКИТОВ, метаморфизоваНI-IЫМИ габбро-норита'ми,  гранат
биотитовыми мигматитами, гнейса-гр анитами и мраморами (Налив
кина, 1 964 ; Слензак, 1 960) . Границы между большинством типов пород 
нерезкие. План-пар аллельная текстура непрерывно прослеживается от 
типа к типу. 

Важнейшие минеральные парагенезисы : 

1 )  гип (Ng= 1 ,724-1 ,728) + мп (Ng= 1 ,7 10-1 ,7 12, Np= 1 ,690-1,692) + бурая po (Ng = 
= 1 ,692�1 ,694) + пл (N'g 35-54) + мт; 

2) гип * (Ng = 1 ,724-1 ,734) ± мп +красно-коричневый би (Ng = 1 ,656-1 ,658) + 

* По данным О. И. Слензака ( 1 960) , в трех анализированных образцах гипер
стенов содержания АI2Оз составляли; 0,72, 3,36, 2,68 вес. % .  
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+ ПЛ (NQ 28-40, ант,ипертит, от 2 до 42% ВРОС11КОВ калишпата) + ортоклаз-пертит ( 1 1 -
26% вростков плагиоклаза) + кв (часты мирмекиты) ; 

3) гр (Fе?Оз+ FеО= 3 1 ,5 % ,  MgO = 8,3 вес. % ) + корд (Ng = I ,554-1 ,559) + б и + пл+ 
+ кпш+ кв (в отдельных случаях кордиерит р азвивается по гранату) . 

И. С .  Усенко ( 1 956) указывает н а  �аходки в чарнокитах гр аната .  
и,ногда образующего каймы вокруг гиперстена. 

Н а  терр итории Молдавии высокотемпературные метаморфические 
обр азования вскрыты на правобережье 'среднего течения Днестра на 
продолжении Бугской зоны Украинского кристаллического щита (Чума -
1\ОВ, 1 962 ) .  Здесь они представлены пироксен-аlмфибол- и биотит-плагио .. 
j,лазовыми гранита-гнейсами и мигматитами, силли'манит- и гранат
I<ордиеритовыми гранулитами (с  графитом и герцинитом) , а также 
скарноидами (волластонитовыми, скаполит-диопсидовыми и гранат
диопсидовьnми) . В этой части Украинского кристаллического щнта р аз
виты также ,мета морфизованные силлово-интрузивные габброиды, гене
тически связанные с ними лерцолиты и анортозиты, р аз.'Iичные граниты, 
и в том числе чарнокитового типа .  Их важнейщие минеральные ассо
циации следующие :  

1 )  гип + м п + амф + пл (NQ 30-64) + кпш+кв ;  
2)  би + ам ф + МП + Пл (NQ iO--30) + кпш+кв ;  
3 )  гип + м п + б и + пл + кпш+кв. 

В кварцсодержащих породах отмечаются ортопнроксены железис
.остью 32-35 % ,  а в бескварцевых - 25-32 % .  

Среднее Побужье 

И. Б. Щербаковым ( 1 962 ) изучены р азличные гр анатсодержащие 
породы архейского высокотемпер атурного комплекса Среднего Побужья 
(между городами Гайворон и Первомайск) : гр анулиты, амфиболиты, 
чарнокиты и др. Дана детальная оптическая характеристика минер алов 
ряда пар агенезисов: 

1 )  гр (N= I ,766- 1 ,790) * ± бурый б11 (Ng= I ,633-1 ,666, Ti02 - до 5,7, Fе?Оз - до 
2,65 % )  ± криптопертитовый микр 1,* ± пл (NQ 34-53) + кв ;  

2 )  rp (N= I ,774, альы - 49,0, пир - 42,0, Са-компонент - 6,5 % ,  спес - 2,5 % ) + 
+ СИ Л + iIIНКР + КВ ;  

3) гр  (N= 1 ,788-1 ,789) + гип (Ng= 1 ,720-1 ,726, заметный IIлеохроизм) + мп (Ng= 
= 1 ,7 1 9- 1 ,72 1 , Np= 1 ,690-1 ,692) + би (Ng = 1 ,666) + пл (лr2 25-94) + микр + кв.  

4) гр (N= I ,79 1 ,  а.lыт - 62, пир - 14, Са-компонент - 21 ,  спес - 3 % ) + гип (Ng= 
= 1 ,740) + мп (Ng = I ,722, Nр= I ,695) + буро-зеленая рог (Ng = I ,69 1 ) + пл (лr2 45) + кв;  

5) гр (N= I ,777-1 ,789) + гип (Ng = I ,7 1 3- 1 ,722) + мп (Ng = I ,7 1 2- 1 ,7 1 9, Np = I ,685-
,1 ,69 1 ,  2 У= + 60-62°, cNg= 42-48°) ро (Ng= 1 ,686-1 ,692, в анализированном образце 
Тi02 - 2, 18 ;  Fе20з � 4,77 вес. % )  * ** ± би (Ng = 1 ,654-1 ,666) +U1л (NQ 53-85) . 

Для MpalMopoB этой же обл асти (район с. Завалье) описываются 
1\альцитовые и доломитовые р азновидности с переменным содержанием 
р азличных силикатов (Ушакова, 1 960; Щербаков, 1 963) . Важнейшие 
парагенезисы : 

1 )  ол (Nр' = 1 ,670) + шп (N = 1 ,738- 1 ,74 1 )  + мп (Ng' = 1 ,702-1 ,706, Np' = 1 , 676-
1 ,678) + флог (Nm = 1 ,594- 1 ,600) ± парг (Ng' = 1 ,660, Np' = 1 ,640) + ка (иногда наблю
.даются оторочки пироксена вокруг оливина ) ; 

* Гранат . (N= I ,773) из такой ассоциации содержит ( % ) :  альм - 48 ;  пир --
42,б; Са-компонент - 7,6; спес - 1 ;  гранат (N = 1 ,786) ; альм - 56,4; пир - 36; Са-ком
понент - 7,6; спес - 1 .  

* *  Калиевый полевой шпат гранулитов этой области представлен как ортокла
.зом, так и микроклином. Состав калишпата одного из образцов гранулитов района 
Торного Тикича в ассоциации с плагиоклазом ('N2 28-30) следующий (вес. % ) ,  
S i02 - 62,42; А12Оз - 20,25; е аО - 0,42; FeO - 0,68; MgO - 0,42; Na20 - 2,64; К2О 
;12,26. т. е. 73 % калиевого компонента, 24% альбита 'и 30/0 анортита ( Литвин, 1965 ) .  

"**  В клинопироксене того же образца: А12Оз - 4, 1 5, Тi02 - 0, 1 4, Fе2Оз - 2,34 % 
(железистость "" 36 мол. % ) ;  гранат имеет состав :  альм - 5 1  % ,  пир - 28 % .  Са-КОМПQ
u-rента - 1 8 и спес - 2 % (N= I ,777 ) .  
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2)  ол (Np' = 1 ,662--1 ,672) + шп (N = 1 ,738-1 ,74 1 )  ± флог (Nm = 1 ,594-1 ,602) +ка+ 
+ дол; 

3) ол (Np'= 1 ,722-1 ,743 ) + мп (Ng'= 1 ,720- 1 ,7 1 4, Np'= 1 ,686- 1,690) + гр (N= 1 ,783-
1 ,789, а =  1 1 ,598 кХ, в анализированном образце: альм - 42,0, пир - 28, 1 , андр - 1 4,0, 
грос - 9,5, спес - 4,5 % )  +дол ± флог (Nm = 1 ,60 1- 1 ,603) "'. 

Здесь известны также богатые кальцием мета соматические «анор
тозиты», образующие небольшие линзы (5х 10 М)  среди габбро-амфи
болитов (Щербаков, 1 962, 1 963; Н аливкина,  1 964) : 

4) пл (Ng 92-100) +мп (Ng'= 1 ,730, Np' = 1 ,706, АI2Оз - 8,58; Fе20з - 5,5, FeO -
9,48 % ) + rp (N до 1 ,82-1 ,83, грос - 60-62, андр - 16-30, адьм - 1 0-17,  пир - 2-4, 
епес - 1 % )  + шп (N= 1 ,780) + сф + ортит. 

Наблюдаются каймы граната в округ клинопироксена.  
Для гранулитов с. З авалье указывается присутствие в кварцсодер

жащем парагенезисе богатых маГlнием гр анатов (N= 1 ,766- 1 ,167; по 
анализу ( % ) :  альм - 46, пир - 48, спес - 1 ,  андр - 5) , ассоциирующих 
с буро-оранжевыми биотитами (Ng = 1 ,635 ; Ушакова, 1 960) . В а ссоциа 
ции  с силлиманитом и кордиеритом гранат характеризуется следующим 
соотношением ( % ) :  альм - 52, пир - 45,5 (Ткачук, 1 940) . Для кристал 
лических сланцев без избытка глинозема **  отмечается «чарнокитовый» 
пар агенезис:  гип (Ng' = 1 ,720, Nр/ = 1 ,704) +'мп  (Ng' = I ,7 14.  Np' = 1 ,692, 
2 V  = + 6 1 ,  cNg = 44°) + буро-зеленая ро (Ng' = 1 ,7 1 2, Np' = 1 ,692 ) + оран
жево-бурый би + пл (.N2 53)  + кпш (в форме антипертитов и в мелких 
отдельных зернах) + кв (Ушакова, 1 960) . 

Кварциты и кварцито-слаlНЦЫ включат р азличные силикаты (гр', 
пироксены, ол) . Важ,нейшие их пар агенезисы следующие (Ушакова ,  
1 960) : 

1 )  гип (Ng'= 1 ,722-1 ,763, Np'= I ,708-1 ,744, резко плеохроирует) +мп (Ng'= 
= 1 ,7 14-1 ,746, Np' = I ,690- 1 ,722) *** + гр (N= I ,789- 1 ,8 12, около 1 6-20 %  Са-компо
нента по рентг. данным) ± би (Ng= 1 ,650-1 ,682) + кв ±грф±пирротин; 

2)  гип (Ng'= 1 ,776, Np'= 1 ,756, по анализу f = 92 %� полуторные окислы отсутству
ют) + ол (Ng' = I ,864, Np'= I ,8 1 3) +KB; 

3)  гип (Ng= I ,758, Nр' = I ,740) + мп (Ng' = 1 ,74 1 ,  Np'= 1 ,7 18 )  + ол (Ng= I ,85 ! ,  Np= 
= 1 ,807) + гр (альм - 69,5. пир - 9,5, спес - 1 ,5, Са-компонент - 1 9,5) + кв ;  

4 )  гип (Ng= I ,750, Nр'= I ,730) + мп (Ng' = I ,732, Np'= I ,708) + MT+KB. 

Отмечены куммингтонитсодержащие породы (вероятно, диафто
риты) : 

гр + гип (Ng' = 1 ,742, Np'= 1 ,726) + кум (Ng' = 1 ,690, Np'= I ,664, 2V= + 86-88°, 
cNp = 16-1 9°, по аналнзу: Si02 - 51 ,98, АI2Оз - 1 ,7, Fе20з - 5, 1 5, FeO - 29,45, MgO -
9,25, п. п. п. - 2 , 1 2  вес. % )  + мт + кв. 

В южной части Среднепобужской области ( район г .  Первомайска } 
найдены гиперстен-кордиеритовые породы ' (Наливкина, 1 964) : гип 
(Ng =  1 ,722) + корд (Ng =  1 ,54 1 ,  Np = 1 ,532, 2 V =  + 69-8 1 °) + би 
(N g =  1 ,638 ) . 

В мелких телах метаморфизованных ультраосновlНЫХ пород, обыч
но залегающих соглаоно с вмещающими гнейсовыми образованиями, 
о'Гмечен ряд недосыщенных S i02 парагенезисов (Наливкина ,  ] 964) : 

1 )  рп (Ng = I ,690, Np = I ,675, 2V=-85-86°, cNg= OO) * * "' * + зеленая шп (N= I ,754) ± 
± ол + мт±зеленая или буроватая ро (Ng=I .654 ) ± флог (Ng= I ,606; гиперстениты)' �  

2) гип (Ng= 1 ,720, Np = 1 ,704, 2 V = -56°) + мп (2V= 57-60°, cNg = 40-48°) + шп +  
+ мт+ро  (Ng д о  1 ,666; вебстериты) ; 

3) амф (акт Ng=1 ,654-1 ,658, 2 V =  -86-88°, cNg = 1 7°) -'г ил (Ng 90) + гип+ м п +  
+ ол + шп (амфиболизированные пироксениты) .  

* в протолочке одного из образцов отмечен дополнитеЛJ.на Гlшег,ст(;н (Н fJ =  
= 1 ,722, Np = 1 ,704) , 

** Геологическое положение многих тел пироксеновых гнейсов и сланцев укао 
зывает на их первично-интрузивную природу (,виноградов, 1 965) . 

***  Соотношение N g' гиперстена и Np' клинопироксена для восьми пар соответ
ственно: 1 ,722 и 1 ,690; ,1 ,726 и 1 ,692; 1 ,737 и 1 ,700; 1 ,746 и 1 ,704; 1 ,750 и 1 ,708; 
1 ,758 и 1 , 7 18 ;  1 ,763 и 1 ,722; 1 ,776 и 1 ,7.26. 

* ""с'. 13 не!\оторых метабазитах Побужья железистость ортопир.оксена  еще ниже:' 
Ng=c. 1 ,f86, Np= I ,6'/4 (Усенко, 1 959) , 
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В связи с ультраасновными парадаlМИ  атмечаются маламащные 
(да первых метрав) жилаабразные тела сапфиринсодер:жа щих пород, 
карундавых плагиаклазитав и биатит-анартитавых парод (На.'Iивкин а, 
1 959, 1 964) : 

1 )  кор (Ng= I ,754, Nр= I ,749 ) + сил+ сапф (Ng= I ,722, Np= I ,7 1 7, 2 V =  -69-700) ± 
± призматин (Ng= I ,696, NР= I ,680) + микр; 

2 )  сапф + кор + би (Ng = I ,630) + микр ± ш п  (зеленая с каймами сапфирина, N= 
= 1 ,754) ; 

3) кор (густо-розовый, Ng= I ,764, Np= I ,760) + aH (N2 95) + флог (Ng=I ,606-
1 ,607) + шп. 

Приазопье 

В З ап аднам Приазовье да]{ембрийские высо]{отемпературные ме
тамарфические образоваiНИЯ представлены преимущественна леикакра
тщзыми биатитавыми и бале е меланократавыми раговаобманкова-биа
титовыми мигматитами (Усен]{а, 1 952;  Хмарук, 1 966) . Значительную 
роль играют также различные метабазиты ( а,мфиболиты) ,  пирсжсен
плагиаклазавые гнейсы (Усенка, 1 960) . Прсстирания порад гнейсава
м игматитовата комплекса ат севера-западных да субмеридионзльных. 
Среди них атмечаются абразавания чарнакитового типа, ч аста прасг
plНcTBeHHo асссциирующие с кварц-магнетитовыми парадами (бассейны 
рек Токмак, Кайкула,  Берда;  С агайдак, 1 937 ; Усенка, 1 952 ; Хмарук, 
IЦербакав, 1 965) . Па р .  Токмак описаны та]{же высакаглиназеми,стые 
гнейсы и известкава-силикатные кристалличеСIше сланцы (Хма рук, 
1 �65, 1 966) . 

В ажнейшие минеральные ассациации следующие: 
1 )  гр а = 61 -64 % )  + би + корд + сил +пл (N2 25-33) + микр + кв. 

Памима этага мнагаминеральнага парагенезиса для выса]{аг лина
земистых гнейсав характерны ассоциации с меньшим числам минералав 
(без силлиманита инагда и без кардиерита) .  Из акцессарных указыва-
ются рутил, шпинель, графит, м агнетит, циркОоН . 

Гранат  (Ng калеблется 001' 1 ,778 да· 1 ,80 1 )  представлен разнастями,. 
бедными кальцием и м аргзнцем. В четырех анализираванных абразцах 
гран ата садержание Ca- I<ОМПОНeiНта составляет 3, 1-5,3 % ,  спессартина: 
0 ,7- 1 ,7 %  (в наибалее железистом гранате - 5 , 1  % ) .  

В н зименеf: железистам из анализираванных гран атав саотнашение' 
пир : альм = 36,7 : 58,6 % .  Кардиерит имеет N g = 1 ,547- 1 ,552, N р = 1 ,539-
1 ,542, -2 V = 62-89°. ЖелезистОоСТЬ анализираваннага абразuа ( Ng =  
= 1 ,55 1 ,  Np = 1 ,54 1 )  из ассоuиации без силлиманита саставляет 26-27 % .  

Биотит (Ng = 1 ,636- 1 ,684) ]{раснаватый или бураватыЙ. Садержа
ние Тi02 трех абразцав саставляет 2,66, 3,00, 4,77 вес. % ,  Fе2Оз -- саот-
ветственна 7,60, 3,63, 2 , 1 8  вес. % .  Иногда н аблюдается развитие фибра
ЛIlта за  счет биа'Т!па. 

2 )  гр + кор + би. Этот парагенезис отмечен как редкий для высокоглиноземистых: 
пород (ГОРОIllНИКОВ, Шрубович, 1 963) .  

3 )  гип (f = 3 1 -6 1 % ,  слабо плеохроирует, cNg до 8°, Аlz0з - 0, 1 4-1 ,8 вес. % )  " +  
+ мп (f= 1 9-50 % ,  cNg= 34-42°, 2 V =  + 56-59°, А1z0з - 1 ,65-2, 1 3  вес. % )  + рог ( бу
р ая, f = 35-65 % ,  TiOz - до 1 ,72, АlzОз - до 1 1 ,03 вес. % ) + би (красно-бурыЙ, f = 34-
57% ,  TiO? - 2,59-4,45 вес. % ) + пл (N2 37-47) ± кпш (в антипертитах и в отдель
ных зернах) ± кв + мт **. 

В этом парагенезнсе чарнакитав клиноппроксен преоблад.ает н ад: 
пшерстеном. Вместе с плагиоклазом он абразует Б аснавных ч арно
китах симплектитавые В РОСТI<И, акружающие зерна рагавай абманки: 
(Хмарук, 1 966) . 

* Глиноземистость гиперстена выше в основных (бескварцевых, но более желе
зистых) парагенезисах. 

** В пар агенезисе со всеми указанными минералами (одновременно) гиперстен 
имеет Ng= I , 7 1 3, !\Ли!-!QПИРOI\сен - Ng = I ,7 1 3, Np= 1 ,682, биотит - Мg = I ,647. 
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4 )  гр (по хим. анализам. % :  альм-60-70, пир- 1O-13 ,  спес-О,9-0,5, грос 
1 0-26, анд - 2-5) + гип ({= 38-?6 % .  четкий плеохроизм в обогащенных алюминием 
разностях; содержит пластинчатые вростки клинопироксена) +мп ({= 25-66 % )  + 
+ рог (сине-зеленая, развивается по пироксенам)  + мт + кв. 

Этот парагенезис в кварцитах очень редко дополняется биотитом 
явно б олее позднего происх ождения, а в м етабазитах - ШIагиоклазом 
(основность дО ,N'Q 65-75) . 

5) кальциевый гр (по трем хим. анализам. % :  грос - 1 8-63, андр - 30-67, пи
раЛЬСПIIТОВЫЙ компонент - 6-1 4 )  + мп (до 5,3% окисного железа) + пл (обычно би
товнит-анортит) ± ск (около 72 % мейонита, близок по основности К сосуществующему 
'плаГИОJ(лазу) + сф (иногда ОТОРОЧJ(И вокруг граната и рудного минерала) +ка (пред
· положительно вторичный) . 

Характерным для известково-силикатных пород является р азвитие 
гран ата по клинопироксену. В r<ачестве вторичных ыинералов присут
ствуют: голубовато-зеленая рог ([ = 60 %  по пироксену) , зеленовато
бурый би (f= 50 %  по роговой обманке) , микр, эп (около 20% по пла
пюклазу и частично п о  гранату) . 

В Восточном Приазовье ПО:I( н азванием пироксеновых сиенитов и 
Jшарцевых сиенитов описаны н ижнепротерозойсrше (возраст более 
1 750 млн.  лет) интрузивные образования чарнокитового типа  (Елисеев 

-Н др. ,  1 965) . Они образуют несколько м ассивов (Южно-Кальчикский,  
КаЛЬМИУССЮIЙ, Октябрьский) * ,  протягивающихся субм еридионаЛЬН:J 
ЕЕрест простирания вмещающих архейских пород. Их сумм арная пло
lli.адь около 1 000 км2. Контактовые соотношения И структуры м аССИНОЕ 
'определен но указывают на их интрузивную природу. 

В составе «сиенитов» преобладающим является калишпат ( микро
клин -микропертит) , составляющий O'I' 55 до 80-83 % породы. Он ассо
uиирует с олигоклазом, кварцем, гиперстеном, клинопироксеном и ро
-говой обманкой, иногда в н ебольших количествах присутствует фаялит. 
Биотит (бурый, Ng= 1 ,655) указывается только для пород без оливина 
и пироксенов. Аrщессорные минер алы представлены цирконом ,  м аоое
титом, ильменитом, ОрТИТО!l1, иногда рутилом. Изредка отмечается гра
нат  (В протолочках) . Гиперстеп СИеНИТОВ в исследованных образцах 
слабо плеохроирует и имеет Ng' = 1 ,725, Np = 1 ,707, cNg = 0-2°, -2 V =  
'= 48-55°. Моноклинный пироксен : Ng� 1 ,735, Np � 1 ,7'02, Ng - Np =  
= 0,030, 2 V = 60-62°, cN g = 45-48°. В анализированном образце клино
лироксена содержание А l2Оз - 1 ,30, Тi02 - 1 ,00, N а20 - 0,85 вес. % .  Оп
тические свойства роговых обманок: Ng = 1 ,658-1 ,682, Np = 1 ,645- 1 ,653, 
Ng - Nр = 0,О 1 9-0,023, cNg = 1 5-22°, -2 V= 70-80°. В шлифе они от 
буровато-желтых (по Nm) до коричнево-зеленых (по Ng) . В ДЕУХ ана
лизированных образцах Тi02 - 2,30-4,55 вес % .  Оливин имеет -2V = 
=� 60-700, Nm � 1 ,854 ; в анализированном образце OKO.TiO 97 % фаяли
тового компонента .  

Архейские кристаллические образования, вмещающие пироксеновые 
СИЕНИТЫ, очень разнообразны по составу. Большую их часть составляют 
гранито-гнейсы и мигматиты. З аметную роль играют обогащенные гли
н оземом п ороды : гранат-силлиманит-бнотитовые, гранат-силлиманит
J\ордиерит-биотитовые (иногда с корундом)  и биотит-силлиманит-пирок
'СЕоновые гнейсы. Отмечаются амфибол-пироксеновые и двупироксеновые 
гнейсы (нередК'] с амфиболом и биотитом) ,  а также пироксен-шпине 
,леЕые породы. Для богатых кальцием образований указываются сле
дующие ассоциации (Елисеев и др . ,  1 965) : 

ди+пл+ка + кв ;  ди+ флог+ка+кв ; ди + ск+пл+кв ;  амф + би + эп + кв ; эп+ 
+ди+ка. 

Среди ультраосновных пород бассейна р. Каратыш указывается 
п аходка корундовых плагиоклазитов, располагающихся в п оле р огово-

" в сложном Октябрьском массиве «сиениты» пространственно ассоциируют с 
нефелиновыми сиенитами, мариуполитами, габбро и пироксенитами. 
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()бманковых мигматитов (Горошников и др. ,  1 965) . В составе плагио
J':.'Iазитов :  кор (Ng = 1 ,766, Np = 1 ,758) , шп (N = 1 ,778 ) , пл (М 30-38) ; 
би (Nm =  1 ,6 1 5) . Как вторичные отмечаются мусковит и ЭШIДот. В виде 
включений в шпинели встречаются м агнетит и гематит. 

В р айоне с. Мангуш (Первомайское) , в 25 КМ к юго-западу от 
г .  Жданова , преобладают биотитоные и биотит-роговообманковые гней

,СЫ и мигмаТИТЫ, среди которых наблюдаются пачки пироксеновых 11 
:пироксен-роговообманковых гнейсов, иногда постепенно переходящих 
LВ габбро-амфиболиты ( Кравченко, 1 96 1 ) . Мощность этих пачек до 30 ы. 
В них н аблюдаются также маломощные горизонты (до 5 М) пироксен-
1lI1агнетитовых кварцитов и скаполит-диопсидовых пород. 

В ажнейшие описанные lVшнеР2льные парагенезисы : 
1 )  гип + м п + рог+ би + плзо-sо± кп ш ± кв ;  
2 )  гр+рог +пл; 
3)  ДН+ ПЛ2S-40 + ск + кв+ка + сф ; 
4) гнп (2 V = ·-800) + мп+ мт+кв (в бескварцевых парагенезисах указаны и ме

вее железистые ортопироксены с 2 V = 800) . 

§ 9. ДРУГИЕ РАйОНЫ ЕВРОПЫ 

Н2 территории европейского материка высокотемпер атурные метамор
фичеCJше образования, относящиеся к двупироксен-гнейсовой фации, 
помимо Балтийского и Укра инского щитов, известны еще во многих 
.областях. В пределах СССР относительно небольшие по площади вы
ходы ДВУПИРОI{сеновых гнейсов слагают Тараташский выступ в Запад
ном Приуралье, представляющий собой восточную краевую зону Во
,сточно-Европейской платформы. 

Во внутренних зонах платформы подобные породы в ряде меп 
располагаются на сравнительно небольшой глубине и вскрываются 
.многочисленными скважинами. Н аибольшие участки характерны для 
Татарского свода. 

Высокотемпературные гнейсы известны на территории Чехослова
ЮIИ (Молданубикум) , но  картина здесь осложнена наложенным более 
Р.изкотемпературным метаморфизмом. Сходные образования указыва
.ЮТСЯ в некоторых гнейсовых (кинцигитовых) «куполах», включенных !3 
зональные метаморфические комплексы Италии, ФРГ,  восточной части 
· q··· раНllИИ. Интересны находки среди включений в базальтах Централь
ного Французского м ассива  обломков высокотемпературных метапели
тон, отвечающих высоким давлениям - силлиманит-гиперстеноная сту
пень (<<сутамская субфациЯ/» (Dantier et а 1 . ,  1 967) . Однако для всех 
этих районов пока нет детальных парагенетических и минералогических 
характеристик пород. Несколько больше исследов::шы в этом отношении 
древние образования Шотландии.  

Дж. Саттон и Дж. Уотсон (Sulton, Watson, 1 95 1 )  н а  севера-западе 
IlIотланд:ского нагорья установили два этапа метаморфизма в древней
шем люизиаНСIЮМ комплексе (архей) : скурийский (ранний)  и лаксфорд

,С IШЙ ( более п оздний) . В интервале между этими этапами люизианский 
Еомплекс интрудировался дайками долеритов, которые на лаксфордском 
этапе были в различн ой степени метаморфизованы. 

Скурийский этап между Скури и заливом Лак-Бум представлен 
чарнокитовым комплексом ,  тогда как южнее, вблизи Грунард-Бэй и 
между Лок-Мари и Лок-Торридон , ему соответствуют более н изкотем
пературные роговообмаНJ{овые и биотитовые гнейсы. 

Чарнокитовый комплекс района Скури - Лак-Бум сложен от кис
JIЫX дО ультраосновных разновидностей пород. Все они (за исключением 
у,Т)ьтраосновных) содержат моноклинный  и ромбический пирокс.ен , а 
также плаГIюклаз. С остав его от лабрадора (в  основных разностях) до 
олигоклаза ( в  кислых) . В последнем случае он всегда содержит анти
LПертиты калиевого полевого шпата. В кислых разностях присутствует 
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кварц, а в оснавных гран ат, катарый нередко абразует каймы н а  кон
такте гиперстена с плагиоклазам. Часто встречаются также бледнзя
буро-зеленая рагавая абманка и красн о-бурый биатит. Оливин присут
ствует талько в крупных телах ультрааснавных парод. Акцессарные' 
минералы абычна предстз.влены ильменитам, м агнетитам и апатита:vr ;  
в ультрааснавных р азнастях садержится темна-зеленая шпинель.  Авта
ры предпалагают метамарфагенный характер чарнакитав . Следы пере
плавления фиксируются лишь для н аибалее кислых р азнавиднастеЙ . 

В районе Л ок-Торридан абразавания скурийского этапа включают 
несколыко типов парапарод:  1 )  биатитовые, мусковитовые и рагавааб
м анкавые кварциты ; 2) кварц-эпидотавые пароды; 3)  биатит-алигакла
зовые и мускавит-алигаклазовые «гранулиты»;  4 )  гранат-рагавоаБМ1Н
кава-эпидат-палевашпатовые и пираксен-эп идат-рогаваабманкаво -пале
вошпатавые «гранулиты» (эпидат - преимущественнО' клинаIЮИЗИТ, ре
же пистацит; присутствуют сфен, рутил, апатит, ТУРII,rалин) . 

Основные ортапора;цы скурийскай толщи этага р айана садержат 
сходный парагенезис:  амфибал, олигаклаз и эпидат С редким клина
пираксенам и кварцем. В ультрааснавных парадах наряду с тремали
там, антигоритом, Х.lаритам и тальком присутствуют первичные оливин, 
гиперстен , шпинель (в больших телах) . Во мнагих случаях п ересечени� 
таких тел неметамарфизаванными дайками далеритов, по М1.,ению, 
Дж. Саттана и Дж. Уотсана, даказывает, ЧТО' изменение гипербазитав: 
относится к скурийскаму этапу. 

Гнейсы кислаго ,састава ,  слагающие здесь аснавную м ассу скурий
скай талщи, представлены парагенезисом кварца и алигаклаза с аДНИl\1j 
или несколькими цветными минералами:  биотитом, р огавай абманкай 
и пираксенам. Эпидат, артит, сфен , рутил и апатит абычны как акцес
сорные мrшералы. 

Кислые гнейсы тесно перемежаются с оснавными ортопородами и 
метаседиментами. Лейкократовая ча,сть широко распространенных в 
этом райане ,мигматитов по са ставу такж!е аналогична кислым гнейсам, 
вследствие чего Дж. Сапов и Дж. Уатсон считают, что в даннам слу
чае первичные асновные порады и метаседименты ПCJдверг.fIИСЬ мигма
тизации. 

Дайки пастскурийскаго комплекса долеритов павсеместно имеют 
северо-западные простирания. Степень их изменения под влиянием 
паследующего лаксфордскага этапа метаморфизма очень неа;цнородна .  
Б районе  Скури они представлены неизмененными д олеритами, которые 
к югу и северу быстра ·сменяются сильно метаморфизаваннымн разна
стями; ани отличаются от вторична метамарфизованных основных чар
нокитав скурийскай толщи дискордантным соот:ношепием С вмещающи
м н  парадами. Указывается следующая паС.Тlедавательнасть изменения 
долеритав :  

1 )  каймы темной сине-зеленой р огавай абманки вакруг пироксена ;  
2 )  п олнае з амещение пироксена роговай абманкай и кварцем (пер, 

Бичная кайма раговой обманки часто остается хароша выраженной) . 
каймы сфена в округ ильменита, ча'стичная серицитизация полевого 
шпата; 

3) п ерекристаллизация полевого шпата, пачти полное замещение 
JIJJьменита сфенам ;  

4 )  перекристаллизация кварц-роговообмаикаваго агрегата, исчез
навение первичнай структуры, местами появление граната, заметное 
рассланпевание; 

5 )  некоторае увеличение зернистасти порад, паявление темно-ко
ричневого биотита ; 

6 )  исчезновение сланцеватасти, увеличение количества плагиоклазэ  
(ОЛИГОКJlаз )  и кварца,  гранат абычна отсутствует, породы пронизаны 
жилами пегматитов; 
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7) паявление  зеленаго неплеахраирующега авгита, н а  паследней 
.стадии частична Замещающего рогавую абманку ;  обычна эпидат и МНО

гачисленные м елкие зерна граната .  
Эти замещения,  па "шению Дж.  Саттона и Дж.  Уатсана,  сапра

важдаются увеличением содержаний Na ,  Si, К. 
Все случаи определения абсалютнаго возраста парад Шатландии, 

дающие цифры выше 1 1 00 млн. л ет, атнасятся к люизианскому 'IШМ
плексу. При этом также отражены два эпизода метаморфизма .  Для 
'комплекса СI{УР И  в озраст апределен в пределах 22.00-2260 млн.  лет. 
Минимальны й  вазрастнай предел ограничивается вазрастам па'стску
рийскага камплекса даек далеритав . Бальшинства абразаваний, атве
чающих лаксфардскаму периаду арагении, имеют вазраст 1 600-
1 450 млн.  лет, небальшая часть - да 1 950 млн. лет и саатветствует ску
рийским абразаваниям, испытавшим н алажение лаксфардскага мета
марфизма .  

В озраст абразования паз валяет параЛJlелизавать арагенические 
этапы люизианскага 'камплекса с соатветствующими периодам и  да
кембрия других райанов Севернай Атлантики и Арктики. 

Для Западнай Гренландии также характерны два дакембрийских 
этапа высокатемпературного метаморфизма,  в и нтервале между ката
рыми праисхадило внедрение комплекса асновных даек. Абсалютный 
возраст саответствующих абразаваний дает цифры 2,7 и 1 , 1- 1 ,65 млрд. 
лет, совпадающие С . характеристиками оснавных арогенических периа
дав люизианскаго комплекса (Armstrang, 1 963) . 

§ 10. АМЕРИКА 

lБ пределах Американскага .м атерика высокатемпературные метамар
фнчеСI<Ие толщи слагают грамадные плащади на территории Канад
{:кого щита, а также в Южнай Америке (на Гвианскам щите и в Брази
лии) . Значительное распространение ани имеют н а  Аляске (Ragan, 
H3\\lk ins ,  1 965 ; Hawkins, Rag'an, 1 964) и в Навай Калумбии. Отдельные 
более мелкие праявления высакотемпературных гнейсав и чарнокитов 
известны в Калифорнии (Hsu, 1 955; Oakeshott, 1 957; Compton, 1 9601 ) , 
н штате Миннесота (Himmelberg, Рhiппеу, 1 967) и других штатах 
Америки. 

Изученность участков (особенно  в отношении парагенетических 11 
минералогических характеристик п ор од) весьма гнеодинакова. Отдель
ные районы, н апример Адирондакское нагарье и Гренландия, уже дав
но. являются объектам и  детальнейших петролагических исследований, 
по другим же имеются отрывочные сведения (Южная Амер ика ) . 

В Канаде в провин циях Супериор и Черчилль главные фазы ора
ген ическай активности в докембрии савпадают со скурийской и лакс
Фордской фазами Шотландии. Один из в ажнейших докембрийских 
комплексов основных даек Канадского щита имеет возраст 2200-
2300 млн.  лет. А. Пейн предпалагает, что это единый 'комплекс, протя
гивающийся на 4000 кл." от йелоунайфа (северо-западная ч асть Ка
н ады) через Квебек ( п-ов Ундава) и Южную Гренландию до С ев ера
Восточной Ш атландии. Многие авторы считают, что этот факт свиде
тельствует в пользу существования континентального дрифта. 

В составе дакембрийских образований северного побережья п-ова 
Лабрадор (вблJ1ЗИ форта Чимо и в других местах) указываются био
тит-роговообманкавые парагнейсы, доламитовые мраыары, амфиболиты, 
ПИjЮJ\сены .  Парагнейсы несут следы гранитизации, обусловившей по
яв,тте;ше грани то-гнейсов со структурами l it -par- l i t  (Taylar, SkiПl1ег, 
1 964) . По присутствию В гнейсах гипер'СТооа они отнесены к альмандин-
2мфиболитавой и частично гранулитовой фациям метаморфизма .  Аб
салютный возраст парагнейсов 2 1 00 MJJ R .  лет ( ранние фазы гудзонской 
оротешш). 
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В Севернам и Севера-Западном Адирондаке (США, шт. НЬЮ-ЙОРК) 
образования фации двупироксеновых гнейсов аписаны как часть абщеЙ' 
м етаморфической зональнасти, включающей вО' внешних зонах атно
СIпельно более низкатемпературные метамарфические парады, вплать 
да мускавитсодержащих (Budd ingtan, 1 939, 1 952, 1 962; Waard,  1 9651 ,2; 
Engel, Engel, 1 960) . 

v Н !  
V i i � L 
I t [ ; 

О, О! t-:J I WЖ4! 1 .' Х(? G ;  81" 
EIEJ . --т i ЕЕШ ,Г ' . 8 �Y Е=.j /П 

Рис. 1 0. Метаморфичеокая зональность в северо-западном АДИР'онДа>J(е (Buddi ITg-
ton, 1 963) 

1 - неметаморфизованные палеозоl1ские осадки. Породы гренвиллской серии; 2' - гранито-гнеiiСы И, 
р азличные парапороды; 3 - БНОППОВbJе парагнеl'lсы; 4 - амфиболиты ; 5 - БИОТlIт·роговооБl\tэш,:;овые
гнейсы: 6 - биотнт-роговоо6манковы е гнейсо-граниты ; 7 - сиенит-кварцевые ортогнейсы; 8 - ТО )I\e� 
с гранато м ;  9 - анортозиты; 10 - изограды: 1 - ограничивающая с юго-востока распространение
мусковита и с севера-запада - распространение граната в 6иотитовых парагнейсах, 2 - гнперстеНat 
в амфиболитах, 3 - изограда гиперстена в ортогнейсах, 4 - граната в метагаббР<J 11 амфиболитах. 

5 - изограда граната в ортогнейсах 

Породы, слагающие район гар Адирандак, неоднародны. В Северо'
З ап аднай, или Гренвиллскай, долине преабладают (акала 75 % )  пара
парады, тогда как Адирандакскае н агарье сложена преимущественнО" 
( на  80-85 % )  артогнейсаМ !1 и изверженными пародами. Границей меж
ду этими абластями является зана интенсивнаго р ассланцевания.  

Ортапороды Адирандакскога нагорья включают а'нартозитовый' 
комплекс, слагающий крупнае пластаобразнае тела с нескалькими КУ
палами, различные метагаббро, а также сиенит-кварцевые (чарнаЮ1Та
вые) ортагнейсы балее молодага вазраста, отнаснщиеся к трем кам
ПJlексам :  Диана ,  Стгрк и Тапг:ер -Саранак (последний отличается' 
Н2 ибальшей ш:елезистастью парад; рис. 1 0) .  ПрогрессИ'вный метама·р
фнзм захватывает все артапароды, включая дайкаабразные тела' 
аснавных парад, прарывающие балее ранние интрузивные абразования. 

А. Баддингтон на расстаянии  1 00;- 1 20 к/и с запада на  вастак вы
деляет пять паследавательных метаморфических зон:  А, В, С, D. Е 
( с  па,степенным павышеlIием температур метаморфизм а) , Границы' 
между зонами апределяются следующими чеТЫРЫIIЯ изотрадами : 

1 )  паявлением гран ата как п родукта регианальнага метамарфизма 
в биатитавых гнейсах (зана В) ; к западу от этой иЗ'.оградь! (зана А ): 
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в биотитовых гнейсах присутствует мусковит. Данная изограда выде-
лен а А. Энгель и Ц. Энгель ( Eng'el, Engel ,  1 96'0) ; 

2) появлением гиперстена как главного фемического минерала в 
аl\Iфиболитовых прослоях среди биотитовых гнейсов и исчеЗIювение�I_ 
сфена в роговообман'ково-кварцевых сиенитах и гранита-гнейсах; 

3)  появлением граната в метагаббро, амфиболитах н диорито
гнейсах; 

4) ПОЯБлеI'IИ БМ гран ата в кварцевых сиенита-гнейсах. К востоку и 
северо-востоку от этой изограды гранат присутствует также в мета-
габбро, амфиболитах и в гней совой фации анортозитовой серии .  l 

Линии изоград не совпадают с литологическими границами и во ' 
lIНJ OПIХ случаях даже пересекают их п од большими углами.  

Д.  де Ваард (Waard,  1 9651 ,2 )  изучал метабазиты Адирондакского 
нагорья. Б зонах А, В, С и Е он отмечает следующие парагенезисы, 
метабазитов : 

А. 1 )  мп+рог ± б и + пл + кв (породы имеют реликтовую или аМфибоюIТОВУЮ струк
туру, точно так же как и в других зонах) . 

В. 1 )  мп+ рог+пл+кв ; 
2) мп+рог + би ± гип + п л ± орт; 
3) ол + мп + рог+ пл.  

С.  1 )  ол+ р п + мп +рог+пл + би; 
2 )  р п + мп + рог+пл+кв;  

D. 1 )  рп + гр + рог + б и + пл ;  
2 )  рп + мп + гр + би + пл. 

Е. 1 )  гр + р п + м п + рог + би + пл + орт;  
2 )  гр + мп + рог+пл+орт+кв ;  
3)  ол+ р п + мп + гр + рог+би+ пл. 

Среди чарнокитов и калишпатсодержащих гнейсов зон С, D, Е Д. де 
Баард указывает следующие парагенезисы : 

С. 1 )  р п + м п + рог+пл+ орт+кв;  
В комплексах диана и Старк 2) рог + б и + пл + ор т + кв ;  
В Западном и Южном Адирондаке 3) мп+рог+би + пл + орт+кв. 
D. 1 )  Р П + МП +РОI' + ПЛ + ОР Т + КВ ± ГР (комплекс Типпер-Саранак, ЗапаДНblЙ и Юж

НblЙ Адирондак) . 
Е. 1 )  р п + м п + рог+ гр + пл + орт+кв (в комплексах Старк, ,Таппер-Саранак, в За

падном и Южном Адирондаке) .  

В комплек·се Старк отмечаются следующие парагенезисы : 
2) мп+рог + гр + би + пл + кв и В отдельных случаях: 
3 )  р п + м п + рог+ гр + би + пл + орт+кв. 

В последнем случае, по описанию Д. де В аарда, ортопироксен 
Бсегда реликтовый, окруженный каймой граната с вросткам и  Iшарца_ 

Д.  де В аард (WаЮ'd,  1 9651 , 2) считает, что присутствие или отсут
ствие граната в метаморфических породах Адирондака связано глав
ным образо'М с различиями их валового состава,  а не условий мета
морфизма. Первая и вторая «гранатовые изограды» А.  Баддингтона,  
по его мнению, отражают I·,eKoTopbIe литологические границы. 

А. Баддингтон ( Вuddiпgtоп, 1 952) для высокотемпературных зон 
указывает следующие важнейшие парагенезисы основных пород: 
1 )  гр + р о + би + гип + пл + ор т + кjЗ ;  
2 )  ГРВ2 + гип+ди + р о + пл+кв ;  

2з 
3) ГР50 + ол + ди + ро + БИ + ПЛ4S;  (f породы � 35% ) ;  

4 )  ГР59 + ОЛ + ГИП+ДИ+ РО + ПЛ2б; (f породы � 45 % ) ;  
1 7 

5 )  ро+би+ плзо + ск + кв .  

Гиперстен в бескварцевых парагенезисах имеет железистость 'от 
29 до 56 % ,  и в бескв арцевой ассоциации с ортоклазом (гип -1- гр  -1- р о +  
-т пл + ор т) - до 77 % .  Н аименее железистый гранат встречен в бесквар-
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цевом парагенезисе (ГР + ДИ + ГИП29 + ро + БИ + ПЛ50) :  f = 48 %  (при 1 6 %  
Са-компонента ) . В железистых гранатах и � 90 % )  пироксенсодержа
:щих пород содержание Са-компонента воз растает до 26 % .  

в IHeKoTopbIX случаях указываются зональный гранат с б олее м аг
.неЗИ3JlЬНОЙ периферической частью.  

«Сиенитовые» породы А. Баддингт он характеризует слеДУЮЩИМ!i 
<Основными парагенезисами: 

1 )  ол + ДИ + (ро) + пл + кпш+кв + мт, ильм (фаялит-авгитовый гранит) ; 
2 )  гр + гип + р о +п л + кпш+ кв ;  
3 )  гип +ди+ р о + пл + кпш+ кв. 

А. Энгель и Ц. Энгель ( Eng'e! ,  Enge! ,  1 960) детально изучили по
родообразующие минералы метаседиментов Адирондака, от зоны мус
ковита до зоны с ортолироксеном (краевая ч асть Адирондакокого мас
сива ) . Они выделили пять осн овных районов (групп) распространения 
этих пород (с юго-запада н а  северо-восток в порядке повышения тем
ператур метаморфизма) : 1 - ЭМРИВИЛJ1, 2 - Эдвардс, 3 - Рассел, 4 -
Южный Пайерпонт, 5 - Колтоп. Породы 1 района соответствуют по
родам зоны А Баддингтона ( Budd ington, 1 963) , 2 - зоне В * ,  3-5 _ .. 
зоне С (интервал между крайними районами около 45 КМ) . 

ДЛЯ пород этих районов отмечены следующие изменения составов 
минералов (от 1 к 5) . Биотит * * :  а) заметно повышается содержание 
Тi02 (от 3, 1 5  % - среднее для группы 1 - до 5,22 - среднее для груп
пы 5) ; б) снижается содержание Fе2Оз (от 2,02 % до 0,97 - 1 ,30 % ) ;  
В )  нераБномерно снижается вблизи изограды мусковита содержание 
1\ 12Оз (в группе 1 оно равно в среднем 1 8,64 % ,  а в группах 2,  3, 5 -
соответственно 1 7,25; 1 7,59; 1 7,38 % ) ;  г )  снижается железистость; д) в 
составе биотитов пр актически полностью исчезает м арганец; цвет био
титов Nlеняется от зеленовато-бурого до темного красновато-бурого (по 
авторам, в этом случае  цвет зависит главным образом от содерж,ания 
'1 i02) . Изменение окраски биотитов отмечали многие авторы (Harker, 
1 932; Ph i l l ips, 1 930; Т i I ley, 1 925) . 

Гранат :  а )  снижается железистость ( от 75-85 %' до 68-69 % ,  
N от 1 ,802 до 1 ,79 1 ) ;  б )  снижается содержание Fе20з ( от 2-2,3 ДО 
(),75-0,85 % ) ;  в )  снижается содержание м арганца (спессартина от 
1 2- 1 5  до 1 -2 мол. %) . 

Для в аловых составов пород отмечается снижени е  содержания 
Н2О, СО2, S i02, К2О И повышение FeO, СаО, MgO. В сопровождающих 
,метапелиты карбонатных породах ассоциации ка + кв и дол + ди + кв 
отмечаются для всех районов. 

А.  Энгелем и др. ( Enge! et аl . ,  1 964) проведено сравнительное изу
чение минералов амфибо-литовых прослоев среди метаседиментов рай
:онов Эмривилл (группа 1 )  и Колтон (группа 5) . Основные пар агене
.3нсы здесь следующие : 

в группе 1 - ро+мп+ би+ пи +кв + сф + рудные; 
в группе 5 - ро+рп и � 50 % )  +мп и � 35-40 % )  + би + пл ( + кв)  + рудные, 

Для роговых обманок пород группы 5, по сравнению с группой 1 ,  
характерно некоторое увеличение содержания щелочей ( K20 + N a20 в 
среднем от 1 ,3 до 1 ,9 % )  и ТЮ2 (от 1 ,3 до 2,4 % ) ,  снижение содержаний 
I-"е?Оз (от 4 ,9 до 3,3 % ) ,  МпО (от 0,3 1 +0,0 1 до 0, 1 7+0,0 1 2 % )  и отчасти 
воды (от 1 ,83+0,03 до 1 ,50+0,08 % ) .  Плеохроизм роговых обманок 
следующий: в группе 1 - от желто-зеленого до голубовато-зеленого, 
1J группе 5 - от светлого буровато-зеленого до буровато-зеленого. 

Для -сосуществующих пар пироксенов п ород группы 5 соотношение 
железистости сходно с данными П. Бартоломе ( Bartho!ome, 1 962) для 

'" в работе А. Энгель и др. (Enge! et,  a l . ,  1 964) дано очень близкое р асположе
ние (3,5 к.М) изоград мусковита и ортопироксена. 

"'* Преимущественно из гранатсодержащих пород. 
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метаморфических пород в целом . Содержание А12Оз как в ОРтопироксе
нах Tal{ и в клинопироксенах в среднем 1 ,74 и 2,26 % .  , 

А .  Б аддингтоном (Buddingtol1 ,  1 952) указывается, что в мрамо
рах, ассоциируЮЩИХ с анортозитами, обычно присутствуют клинопирок
сен (от диопсида до ферросалита )  и андрадит-гроссуляр овый гранат 
(S i02 - 38,57, А12Оз - 1 8,88, Fе2Оз - 5,22, FeO - 2,27, MgO - 0,24, 
С аО - 34,40 % ) .  Местами встречаются скаполит и волластонит. Кварц 
ЧаСТО н аблюдается в ассоциации с гранатом. Сфен обычен как а кцес
сорный минер ал. 

Анортозиты, как правило, представлены альмандинсодержащими 
р азно,стями состава  диоритов .  На их контакте с известняка м и  разви
в аются гран ат-пироксеновые или ГiOЛевошпат-пироксеновые скарны. 
Для н их характерно высокое содержан ие алюминия в пироксене (в  при
водимых анализах до 7,74 % ) .  

Среди высокотемпера турных м етаседиментов Гудзонского нагорья 
(район · Биар-Маунтин) описаны редкие железистые гранат-пироксено
вые породы (Dodd, 1 962) : 

) )  гр (55% альм., 23% спес., 4 %  пир, 
(Т=81 %) + мп + кв + гр афит ( + немного би, апатита, 

2 )  гр (45% альм, 4 %  пир, 43 % Са-компонента, 
+ мт + грф ( + немного ро, апатита, циркона) . 

1 8 % Са-компонента) + рп - эвлит 
сф, ка, мт и ро) ; 
8 %  спес) + ферроавгит ({=73% ) +  

Для высокотемпературных метапелитов р айона Бикрофт-Майн 
�Онтарио, Канада ) УI<азывается присутствие сфена вместо б олее обыч-
11Oro в таких п ородах рутила ( Eval1s, 1 966) . Преобладающей ассоциа -
llией в этом случае является : 

,гр (N = 1 ,79 1 - 1 ,794) +корД + сил + б и + микр + пл + кв +  рудный минерал+ графит + сф.  

В некоторых образцах (без граната и сфена )  отмечается присут
ствне небольшого количества корунда .  В метапелитах (особен но вблизи 
урананосных пегматитов ) обнаруживаются отчетливые признаки мета
морфической дифференциации, приводящей 'к образ ованию в них по
лосчатых тек,сгур с обособлением гранитного и собственно метапели
тового м атериаJlа .  

Среди высокотемпературных пород гренвиллской серии из р айона 
Бестпорт (Онтарио,  Канада ) изучены минералы широко распростра 
ненных здесь биотит-гранат-кордиеритовых гнейсов. Железистость кор
диерита в них достигает 30-40, граната - 67-7 1 ,  биотита 46-54 % 
(WУПl1е-Еdwагds, Нау,  1 963) . 

В Гренландии п ороды чарнокитового типа описаны н а  западно'v! 
и восточном побережьях. В р айоне Суккертоппен они известны под 
названием гранодиоритовых гнейсов (Ramberg, 1 948) , они включают 
R свой состав гиперстен, биотит, м агнетит (реже роговую обмаlНl{У ) , ;) 
т (] кже квари, андезин ( а нтипертитовый)  и подчиненное количествО' мик
РОI<лин-пертита .  

З а  счет включений в гнейсах основных и ультраосновных пород 
образовались линзы и будины амфиболитов и ПИРОI<сенитов. Явления 
десиликации гнейсов на контактах с такими телами привели к ВОЗНИК
новению пород типа плюмазитов, состоящих из битовнита (N g =  1 ,685) , 
,бронзита (Ng = I ,682, Np = I ,674, 2 V ,....., 900 ) , роговой обманки (Nm = 
= 1 ,638, cNg ,....., 2 1 ° ) , флагопита (Ng = I ,595) , шпине.'1И (N ,....., I ,740) и сап
фирина (Ng =  1 ,7 1 9 ,  Np = 1 ,7 14 ) . 

Н а  восточном побережье Гренландии породы чаРНОIШТОВОГО типа 
известны как в докембрийском комплексе (Wager,  1 939) , так и 13 серии 
:каледонских мигматитов ( I\ral]ck, 1 935 ) . 

В З ападной Гренландии образования гранулитовой фации описаны 
на большой площади ( ок. 15 тыс. км2) между Хольстейнсборгом и 
Арферсиорфик-фьордом (Ramberg, 1 949 ) . С севера и юга ]( этой тер
ритории примыкают толщи, метаморфизованные в амфиБОЛИТОБОЙ 
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фации. В более внешних зонах обрамления их сменяют образоваНИЯ1 
эпидот-амфиболитовой фации. 

Гранулитовая фация представлена довольно однородным комплек
сом пород чарнокитового типа (преимущественно  эндербитовые, реже
мангеритовые гнейсы и нориты) , а также мраморами, кондалитами. 
Iшнцигитами и графитовыми гнейсами. 

Парапороды переслаиваются с кислыми разновидностями чарно 
китов, в связи с чем Г .  Рамберг приходит к выводу о метаморфичеСКО:VI'. 
а не  магм атическом генезисе п оследних. Парагенетические характери
стики пород гранулитовой фации следующие: 

Ассоциации 

Рп -1-- мп -1-- ро -1-- би +пл+ 
� Кпш -l-- кВ 

Рп -1-- мп -1-- ро + пл + 
-I-- кпш + IШ 

Рп 

-1--

мп -1-- би -1-- пл + -1-- кпш -l-- кв 

Рп -1-- ро -1-- би -1-- пл -1-
-1-- кпш -l-- кв 

Рп -1-- ро -1-- пл + кв 
Рп + би -1-- пл -1-- кпш -1-

+ кв 

РП + МП + РО -l-- пл (+би) 

Рп -1-- ро + би -1-- пл 
Ол (Ng= I , 685) -1-- рп + 

-1-- мп -I--Ро + шп 
Ол (Ng= 1 , 680) + рп -1-

-1-- мп -1-- ро -1-- би -1-- пл 
Гр + мп -1-- ро -1-- пл 

Гр + мп+рп -1-- ро+пл -1-
-I-- кпш -j- кв 

Гр -1-- мп -1-- рп -1-- би+пл-l-
-I-- кпш -I-- KB 

Гр + мп -1-- рп -1-- ро -I--би-l-
-I-- п л + (-I-- кв) 

Гр +мп -1-- рп -1-- Ро-l--би+ 
+пл (-I--кпш) + кв 

Гр + рп + ро -1-- би -I--пл+ 
-I--кпш -1-- КВ � сФ 

Гр -1-- рп -1-- ро(+би)+пл+ -1-- кпш -1-- кв 
Гр + рп + би -1-- пл + 

-I-- кпш -I-- KB 
Гр -1-- рп + пл -1-- кпш -1-

-I-- KB 
Гр -1-- рп -1-- мп -I--Po -1-- пл 
Гр -1-- СиЛ-l--би-l--пЛ+Кпш+ 

+ кв 

Гр + корд + би + пл -1-
+ кпш + кв 
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Ngрп Nррп Ngмп Nрмп 
1 , 728 1 , 723 
1 , 7 1 8  1 , 693 
1 , 723 
1 , 727 1 ,723 1 , 692 
1 , 720 

1 , 720 
1 , 728 

1 , 7 17  
1 , 7 1 9  

1 ,689 
1 , 7 1 2  
1 , 723 
1 ,699 

1 , 687 

1 , 699 1 , 687 

1 , 7 1 5  1 , 7 15  1 , 688 

1 , 7 1 1 
1 , 703 1 , 720 1 , 695 

1 , 700 1 , 690 
1 , 700 1 , 7 1 6  1 , 680 
1 , 692 1 , 690 
1 , 688 1 , 683 

1 , 71 1 1 , 71 1 1 , 687 
1 , 690 1 , 677 

Nm= I , 688 1 , 7 13  1 , 668 

1 ,687 1 , 675 1 , 677 

1 , 727 1 ,703 

N/!,po 
1 , 699 
1 ,692 
1 , 690 
1 , 693 
1 , 692 
1 , 677 

1 , 690 

1 ,700 
1 , 652 

1 , 690 
1 , 683 
1 , 684 
1 , 685 
1 , 683 
1 , 682 
1 , 682 
1 , 675 
1 , 657 

1 , 648 

1 , 672 

1 , 725 

Nppo 
1 , 677 

1 ,673 

1 , 657 

1 , 688 

1 , 678 
1 , 632 

1 , 670 
1 , 657 
1 , 664 
1 , 660 

1 , 663 
1 , 65.7 
1 , 657 
1 , 638 

1 , 650 

1 ,703 

[=52 , 4 %  (по анал. ) Е=56 % (по анал.)  

1 , 7 1 7  

1 , 728 1 , 708 1 , 7 15  

1 , 720 1 , 693 

Ngrp = I , 799,  спессартина 
4 0' -

1 , 7 1 2  1 , 700 
1 , 720 
1 , 77 

,О 

Nm= I , 688 

1 , 693 1 , 673 

1 , 692 
> 1 , 698 

1 , 700 1 , 673 

1 , 7 15  1 , 7 15 1 , 688 1 , 690 1 , 665 

спессартина в гранате менее 3 % J Nrp = I , 798 , 3 , 3 %  спессартина 1 
N гр = 1 , 783 спессартина мене е 2,5 96 

1 , 643 
1 , 643 

1 , 637 

1 , 625 
Нет 

1 ,645 
1 , 635 
1 , 638 

1 , 622 

1 , 6.J O 

1 , 655 

1 , 638 
1 , 650 

1 , 635 
1 , 6 1 5  
1 , 640 
1 , 646 
1 , 646 

38 
40 
45 
38 
38: 
34' 

26· 
25 
32 
38 
зв: 
33' 
35· 
70. 
38' 
32' 
60 
40· 
38. 
39 
40' 
38· 
38-
42� 
38-
38-

45· 

75. 

4(}, 

48. 

38· 

40, 

33, 

40, 

33 
60 

4О 



Гр + 6и + пл + кпш + 
+ кв 

Сапф + жедр + парг+ ан; 
сапф + корд =+= ан + 

+ корнерупин; 
сапф + 6р + шп; 
сапф + кор +шп+жедр + 

+ флог; 
сапф + кор + рог + шп + 

+ ан + 6и; 
сапф + кор + гр + ан + 

+ шп + 6и 

NrD от 1 ,783 до 1 ,800 от 1 , 635 
Спессартина обычно не более 4 % , лишь в не- до 1 , 670 

которых пегматитах до 17 % и даже 46 % 
Составы: 

жедрит-Nа(1I1.g, Fe) I O
,
5 A17Si 1 2 , 5044 ОН4, 1=5 , 8 9Q ; 

бронзит- (Mg, Fe) 1 5 , 5  AlSi 1 5 , 5 048, {=8 , 6 % ;  
шпинель-[=20 , 7  % (N=I , 727), (Ussing, 1889 ; Boggi ld ,  

1905; Vogt, 1 947; Sorensen , 1 955; Lorenzen, 1 884) . 

Среди архейских (2,5- 2,8 млрд. лет) высокотемпературных обра
зований района Гран ит-Фоллс - Монтевидео, ( I'Линнесота)  описаны три 
группы пород, тесно перемежающихся ' между собой : роговообман
ково-пироксеновые п:ейсы, гран ат-биотитовые I1нейсы и гранито-гнейсы 
(НiшmеIlЬе!"g, Phinney, 1 967) . Предельные минеральные ассоциации 
первой из этих групп : 

1 )  рог+ рп и кп + 6и+ пл+ кпш+ кв + мт; 
2) гр + рп и мп+ рог + пл+кв + мт+ид ;  
3)  гр + рог+мп+ пл + кп ш + кв + мт + ил; 
4) рог + пл+кв + сф+ гематит. 

Для второй группы пород характерна следующая ассоциация : 
гр+ рп + би + пл+орт+кв + мт + ил, тогда как для третьей - гр + б и + пл+ микр + 
+ кв+гематит+ру. 

Особенности ХИМИЗl\'lа  минералов первой и второй групп пород 
иллюстрирую'Гся соответственно таБJI .  2 и З. 

Т а б л и ц а 2 
Состав сосуществующих минералов первой группы пород (определен электронным 

микроанализа тором) 

Номер 
ПJ]агиокла

за 

34 
32 
40 
35 
33 
39 
43 
42 
45 
43 
46 
66 
65 
63 
52 
60 
49 

73 
нет 
73 
62 
59 
56 
55 
53 
56 
55 
52 
45 
46 
49 
45 
42 
45 

65 
59 
69 
49 
47 
40 
40 
36 
34 
33 
32 
32 
30 
30 
29 
28 
27 

f, % 

91 . 
90 
90 , 5  

Гранат 

I % вес . 
СаО 

7 , 5  
7 , 9  
7 , 5  

f
po' % 

76 

68 
63 
58 
54 
56 
57 
51 
51 
44 
43 
46 
47 
43 
46 

Ро. % вес 

А I Д  I ТЮ. СаО 

Нет роговой обманки 
1 4 , 0  I 1 , 9 I 1 1 , 7 

1 4 , 0  
1 1 , 3 
1 2 , 2  
1 1 , 7 
1 1  , 5  
1 4 , 3  
16 , 1  
1 1 , 8 
9 , 7  
9 , 4  

1 0 , 2  
1 0 , 1 
8 , 9  

1 0 , 9  

Не анализир. 
2 , 2  1 1 , 2 
1 , 9 1 1 , 1  
2 , 0  1 1 , 2 
1 , 8 1 0 , 0  
1 , 9 1 1 , 3 
1 , 6 1 2 , 2  
1 , 9 1 1 , 0 
2 2 1 0 , 8  
1 :3 1 2 , 9  
1 , 6 1 1 , 5 
1 , 8 1 1 , 5 
1 , 6 9., 4 
1 , 7 1 0 , 1  
1 , 9 1 2 , 5  

Содержание СаО в гранатах пород второй группы 1 ,5-2,5 вес. % ,  
МпО - около 1 % ,  в биотите содержание Fе20з 1 -2 вес. % .  

Исследования с помощью электронного микроанализатора пока
зали отсутствие заметных колебаний составов минералов в отдельных 
зернах и в пределах достаточно больших образцов, что, по мнению 
авторов, свидетельствvет о приближении к равновесию. 

Вблизи Ганоно]{ ( Канада, юго-восток шт. Онтарио) описаны мета 
пелиты гранат-кордиерит-ортоклазовой ступени (Reinhardt. 196'6) . Среди 
н их указаны следующие ассоциации:  
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1 )  гр+сил+корд+кпш+кв+рудные; 
2)  гр+ корд+би+кпш+кв-t-рудные; 
3) ГР+КОРД+ГИП+КПШ+КВ+РУДJ-lЫС; 
4)  корд+гип+би+кпш+кв+рудные; 
5)  гр+гип+би+кпш+кв+рудные. 
Железистость минералов для этих ассоuиаций колеблется, что 

автор связывает с изменениями парuиального давления кислорода. Им 
Ре+2 

отмечается обратн ая корреляция между ОТriошениями - ·---- мине-
Ре+2 -1- Mg 

Ре+3 
ралов и породы в целом. 

Ре+3 + Ре+2 
В о тн ошении  высокотемпературных образований Южной А.мерики 

более или менее детальные сведения имеются лишь для некоторых 
частей Гвианского щита: по комплек,су Иматака в самой северной его 
части (Kal 1 iokoski, 1 965; Verdier, 1 965) и по комплексу Южной Са
ванны - Ка'Нуку (южная часть Гайаны;  S ingh, 1 966 1 , 2) ,  Последний 
включает основные чарнокиты , гиперстенсодержащие биотитовые гней
сы, гиперстеновые граниты, l<ордиеритовые гнейсы (с гранатом, силли
манитом, биотитом) . 

В ажнейшие (предельные) минеральные ассоциаuии следующие: 
1) два пироксена+би±рог+пл (от олигоклаза до лабрадора) +КПШ+КВ ; 
2) гип+корд+би±сил (следы) +ПЛ+КПШ+КВ; 
3) гр+корд+сил+би+полевые шпаты+кв. 
В ысокотемпературные метаморфичеСJше образования комплекса 

Иматака слагают на севере Гвианского щита полосу восток-север 0-
т а б л и ц а 3 восточного простирания (500Х7О КМ) , 

протягивающуюся вдоль р .  Ориноко 
Состав минер'алов гранат-биотитовых ОТ ее притОка Каура почти до самого 

гнейсов 

Номер fрп ' плаГИQК-лаза атом. % 

30 ,1 -
29 -
39 47 
32 50 
38 50 
3 1  -
37 57 
34 46 
33 46 , 5  
40 5 1  

, 32 -

frp" 
атом. % 

8 1  
76 

-
-

76 
-

76 ,5  
75 

-
73 

fби 
атом. % 

-
-
-
74 

74 
-
68 
66 
-
57 

устья (Kal l i okoski , 1 965) . Возраст 
пород этого комплекса более 2 млрд. 
лет. На севере он переl<рывается мо
лодыми осадками долины р. Ориноко, 
а на  юге контактирует со среднетем
пературными образованиями форма
ции Каричано. Контакт в большей ча
сти тектонический .  

В составе комплеКСа Иматака 
гр анито-гнейсы, кварц -монцонитовые 
мигматиты, кварц-плаГИOI(лазовые 
мигматиты, амфиболиты, амфибол-
пироксеновые гнейсы, железистые 
кварциты (в том числе и богатые мар
ганцем породы) , мраморы (Kal l ioko-
ski, 1 965; Verdier,  1 965) . 

Важнейшие минеральные ассоциации следующие: 
1 )  гр+рог+ пл+кв+мт; 
2 ) гип+ рог+БИ+ПЛ+МИКР+ I< В+�IТ; 
3) гип+мп+БИ+ПЛ+МИКР+ I<В+МТ; 
4) корд+ би+пл+кв ; 
5)  гр+би+микр+пл+кв; 
6) роДонит+спес. 
Указываются также силлиманитовые гнейсы. Намечается некото

рая  неоднородность метаморфизма в пределах полосы развития пород 
комплекса Им атака. К западу от р. Карони (приток р. Ориноко) пре
обладают роговообманковые парагенезисы, тогда как к востоку от нее 
значительное

,
распространение имеют двупироксеновые разновидности 

пород. 
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§ 1 1 . А ЛДАНСКИИ ЩИТ 
И НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ РАйОНЫ Ю ГА СИБИРИ 

Алданский щит и его обрамление являются крупнейшей в СССР об
ластью развития высокотемпературных метаморфических образова
ний. Выходы пород гранулитовой фации архея занимают здесь пло
щадь около 1 00 т ыс. км2 на территории, протягивающейся субширотно 
от р .  Чуга на  .западе до р. Учур на  востоке. 

Нижнеархейские образования Алданского щита включают три 
серии пород ( Коржинский, 1 939; Дзевановский, 1 958, 1 963) : иенгр
скую (предположительно нижнюю) - гнейсы, кварциты ,  ,высокоглино
земистые породы; тимптонскую (<<чарноки'Г"овую») - различные гипер
стенсодержащие породы ; джелтулинскую - биотит-гранатовые гнейсы, 
гранулиты, мраморы и сопутствующие им известково-силикатные поро
ды в основном метасоматического происхождения. Суммарная мощ
ность всех серий более 20 КМ. Текстурно-структурные особенности 
большинства пород свидетельствуют в пользу их первичноосадочного 
происхождения.  

Складчатые структуры архея Алданского щита имеют в ОСНOIВНО'м 

северо-западные простирания,  но н а  многих участках (например, в 
центральной части щита) план складчатости значительно меняется 
( Кулиш, 1 964; Судовиков и др. ,  1 962, 1 965; Гришкян, 1 966; Максимов, 
Угрюмов, 1 966) .  Тектоника, кроме того, осложняется многочисленны
ми и р азномасштабными р азрывными нарушениями, в большинстве 
своем не связанными непосредственно с нижнеархейской складчато
стью, а относящИ'мися к этапам протерозойской и мезозойской ороге
нии и сопровождающимися зонами диафторитов различных темпера
турных ступеней. 

Детальные минералого-петрографичеС'кие исследования некоторых 
минеральных ассоциаций индикаторов указывают на то, что .в преде
лах Алданского щита Р Т-условия нижнеархейского метаморфизма 
были неодинаковы, хотя колебания температур укладываются в интер
вале гранулитовой фации ; по-видимому, в большей мере и зменяется 
давление (<<глубинность») .  

Учитывая матери алы А. А .  Маракушева ( 1 965) ,  а также данные 
Г. М. Друговой И В .  Д. Бугровой ( 1 964) , на  Алданском щите можно 
выделить четыре субширотные зоны с различной железистостью гра
ната в дивариантной ассоциации гранат + силлиманит + кордиерит + 
+ кварц: 

1 )  южную зону (шириной до 40-50 КМ) ,  проходящую вдоль юж
ной границы Алданского щита. Гранат указанного парагенезиса имеет 
здесь самую низкую железистость, опускающуюся до 58 % .  

2 )  зону, расположенную к северу от первой (ширина ее около 
1 00 КМ ; К западу она сужается ) ; здесь железистость граната из ана
логичных пород 65-68 % ;  

3 )  зону, находящуюся севернее полосы мезозойских прогибов;  
она характеризуется наиболее железистыми гранатами - 74-75 % 
(в  ассоциации с кордиеритом и силлиманитом) .  Н а  простирании этой 
зоны к востоку в р айоне г. Кондер гранат из lПодобного парагенезиса 
( с  андалу.зитом вместо СИЛЛИ'манита) имеет еще более высокую желе
зистость (N = 1 ,8 1 5) , f � 85-90 % (Богомолов, 1 964) . Высокожелези
стые гранаты ({= 87 % )  из ассоциации с кордиеритом описаны и запад
нее, по р. Чуга ( Кицул, 1 9661 ) .  Ширина данной зоны в пределах 
1 00 КМ ; 

4) северную зону, в которой гранаты аналогичных пород имеют 
железистость ОI<ОЛО 70-72 % ( районы устья рек Тимптона и Учура ) .  

Изменения состава rpaHa'I'OB в данной дивариантной ассоциации 
связаны с колебаниями Р Т-условий метаморфизма (в первую очередь 
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давления) . Повышение м агнезиальности гранатов в данном случае 
отвечает увеличению «глубинности». В южной зоне, где гранаты наи
менее железисты, появляются местами (Сутамский блок) гиперстен
силлиманитовые породы ( Каденский, 1 960; Кудрявцев, 1 966) , что ха
рактеризует эту ч асть щита как зону наибольших давлений (Хлестов, 
1 964; Мара'кушев, Кудрявцев, 1 965) . 

Наиболее существенна смена Р Т-параметров метаморфизма на  
границе 'Второй и третьей из указанных зон .  Первоначально А .  А .  Ма
ракушев ( 1 965) именно по этой границе разделил Алданский щит н а  
две основные зоны: внешнюю (южную) и внутреннюю (северную) . 
Ниже характеристика метаморфических образований щита дается для 
этих двух зон по отдельности . В каждой из них 'Представлены породы 
практически ,всех важнейших групп по составу: метабазиты, метапели
ты, мраморы и кальцифиры. 

В центральной части внутренней (северной) зоны Алданского щи
та среди пород основного ряда указываются р азличные пироксеновые, 
двулироксеновые, пироксен-амфиболовые сланцы, а'мфиболиты, амфи
боловые и а'мфибол-диопсидовые гнейсы (Судовиков и др. ,  1 962; Л азь
ко, 1 956) . Их предельные минеральные парагенезисы следующие: 

1)  Р П + Ы П + ПЛ + КПШ (главным образом, антипертиты) +кв+ бурая рог+ коричне
вый би+ мт; 

2)  гр (ДО 16% грос) + гип + м п + пл + мт. 

В данной ассоциации вокруг граната обр азуются гиперстен-пла
гиоклазовые симплектиты. Детальных оптических характеристик сосу
ществующих фаз не имеется. Пределы колебаний оптических констант 
минералов только всей группы пород в целом следующие (Судовиков 
и др., 1 962) : гип - Ng = 1 ,7 1 3- 1 ,742; Np = 1 ,700- 1 ,722; мп - Ng =  
= 1 ,7 1 0- 1 ,722; Np = 1 ,690-1 ,700; por - Ng = 1 ,660- 1 ,686; би - Ng =  
= 1 ,664- 1 ,686; пл N!! 28-48 иногда до 80. 

Породы среднего и кислого ряда представлены преимущественно 
гиперстеновыми, гранат-гиперстеновыми и биоти'Говыми гнейсами. Лей
кократовые разности имеют типичный «гранулитовый» облик. 

Предельные минеральные ассоциации следующие: 
1 )  гип + мп + гр + БН + ПJJ + кпш + кв + мт+ графит; 
2)  гнп + м п + рог+ би + кп ш + пл+ кв + сф. 

Как и ДЛЯ основных пород, отмечается как первичная (бурая) 
роговая обманка,  так и вторичная (зеленая) . То же относится и I( 

биотиту. Для ярко-коричневого первичного биотита указывается '-2 V = 
= 30-360. 

Типичный парагенезис кислых пород следующий (Ушакова, 1 953) : 
гип ± мп+ амф + БИ + ПЛ+IШШ+ КВ + РУДНЫЙ минерал. 

ПлаГИОКJl аз представлен андезином (N2 27-40) ; среди калиевых по
левых шпатов отмечаются и ортоклаз и микроклин. Гиперстен имеет 
:: 1/ от -51 до -6 1'0, Ng - Np = 0,0 16 ,  з аю:тен плеохроизм. Клинопи
роксен, присутствующий не всегда, имеет 2 V = 53-570, cN g = 48-550, 
Ng - N р = 0,023. 

Вмещающими для гранитоидных пород являются различные био
тит-гиперстеновые гнейсы и ллагиогнейсы, а также биотит-гранатовые, 
двупироксеновые, амфиболовые, кордиеритовые (иногда с сапфирином) 
сланцы. 

Их важнейшие парагенезисы: 
1)  гип (2 V = -56°) + б и + гр + ди (2 V= 60°, сNg = 4ЗО, Ng-Np =0,022) + пл (N2 26-

40) + кпш+ кв +рудный минерал; 
2)  гип (2V=-560) +ди (2 V =44°, сNg = З70, Ng-NР =0,026) + амф + би + пл (анде

зин - лабрадор) ± кв. 

Анализированные гиперстены алданских пород относительно бед
ны глиноземом:  1 ,37 вес. % АI2Оз в эклогитоподобно'М парагенезисе при 
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железистасти гиперстена акала 50 вес. % (Ng = 1 ,73 1 ,  2 V= -54°, 
-Fе20з - 4,49 вес. % ;  Другава, 1 960) . 

Выса]{аглиназемистые 'парады внутренней заны щита представлены 
гранатавыми, силлиманитовыми и кардиеритавыми гнейсами и слан
цами. Предельные минеральные парагенезисы : 

1 )  гр +корд + сил+би+ ПЛ+МИКР+КВ+ мт+графит; 
2) сил+корд+шп+мт+би+пл+микр ; 
3) сил+кор+корд+би+пл (антипертит) +микр (пертит) + мт+турмалин. 
В багатых м арганцем парадах места силлиманита занимает Мп-ан

далузит - виридин (Шабынин, 1 948) . В 'мрамарах и кальцифир ах при
сутствует ]{ак кальцит, так и даламит. Из других минералав отмечены 
ол, хандрадит, клинагумит, флаг, парг, пш, ру (в бес]{варцевых разна
стях) , ди, С]{, .палевые шпаты, кв, сф, мт, графит ( Каржинский,  1 935; 
Судавикав и др. ,  1 962 ) . В аливин-кальцитавых парадах инагда наблю
дается ва]{руг аливина (Ng = 1 ,687-1 ,688; Np = 1 ,655- 1 ,658; 2 У = 87-
88°) двайная кайма из зерен диапсида (Ng = 1 ,700-1 ,706; Np = 1 ,672-
1 ,679 ; 2 V= 600) и даломит а .  Схадные каймы · ( инаГДq с амфибалом)  
описаны и вакруг хандрадита и кJrинагумита ( Каржинский, 1 935 1 ) '  

В кальците из доламитсадержащих мрамарав садержание' МgСОз 
дахадит да 9 мал. % (Иаффе, 1 966) , ЧТО', па э ]{спериментальным ' данным 
(Harker, TLltt le, 1 955) , атвечает темпер атурам да 625° С .  

Прастранстшенна мрамарам часта сапутствуют метасоматические 
диапсид-скаполитавые (са шпинелью) , диопсид-скапалит-магнетита
вые, диаlПсид-амфибалавые и диапсид-фл.огапитавые парады. В диап
сид-скаполит-шпинелевых разнастях минералы характеризуются сле
дующими данными:  диапсид - Ng = 1 ,700- 1 ,702; Np = 1 ,678- 1 ,680 ; ска
палит No = 1 ,576, шпинель - 1 ,856<N< 1 ,862 (Лазъка, 1 956) . 

На Эмельджакскам местараждении (в 70 КjИ К юга-вастаку ат 
г. Таммат) атмеч аются ( Галюк, 1 957; Лицарев, 1 958, 1 96 1 ) гаризанты 
валласт,онитсадержащих парад (са скапалитам, диапсидам, гранатом, 
сфенам, кварцем и микраклин-микропертитам) , встречающиеся среди 
·абразованиЙ джелтулинскай свиты, катар ая в райане местараждения 
включает пачку (60 J11. мащнасть) биатит-пираксен-амфибалавы)( гней
'сав 'с гиперстенО'м, перекрывающих диапсид-шпинелевые парады, и б иа
тит-пираксен-амфиболовых гнейсав (без гиперстена ) . К последним при
урачен гаризант валластанитсадержащих парад. 

Привадятся два анализа валластанитав практически не атличимых 
па саставу ат «идеальнага» СаSiОз ( Галюк, 1 957) . Гранаты из тех же 
парад И;Vlеют следующий ( % )  састав (Другава, 1 969) : 

а )  альм - 3,3, пир - 1 ,3, спес - 1 ,3, андр - 57,8, гр ас - 32,7; 
б )  альм - 1 ,8, пир - 0,8, спес - 0,5, андр - 65,6, грас - 29,2. 
Кальциевые гранаты (N = 1 ,864- 1 ,872) аписаны также в асс.оциа-

ции с клинапираксенам (Ng = 1 ,759 ; Np = 1 ,73 1 ;  2 V = 70-72°) н а  места
раждениях Таежнае, Дес, Неричи (Шабынин, 1 958;  Судавикав и др. ,  
1962) . 

В центральнай ч асти Алданскага щита (федаравская свита иенгр
с]{ай серии )  в талще извеСТIюва-силикатных парад и кальцифирав, пра
низанных инъе]{циями аляски'Гавых гранитов, атмечаются андрадитсо
держащие скарнавые парады ( Каденская, 1 966) . Важнейшне мине
ральные ассациации та ]{их парад следующие: 

I )  ск+ ди+ андр; 
.2) ди+кв+ка+ андр; 
3) ДИ+ОСНОВНОЙ плагиоклаз+ андр. 
Пираксен инагда представлен эгирин-геденбергит-авгит.ом. Обычны 

;апатит, сфен, артит, гематит. Магнетит атмечается талька как втарич
нае абразавание.  Другие втаричные минералы:  сине-зеленая рагавая 
.обманка, эпидат, цаизит. 
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Гранат содержит от 44-45 до 87 % андрадитового компонента. 
Суммарное же кюличество Са- компонентов обычно ок.оло 90 % и выше. 

Архейские образования южной внешней зоны Алданского щита 
описаны в р аботах Е. И.  Лавренко,  Е .  А. Кулиша,  Г. М.  Друговой 
(западная часть зоны - бассейны рек Иенгры, Тимптона, Малого и 
Правого Чульмана) , А. А. Маракушева, А. А. Каденского, Ю. К По
лина,  В .  А. КУДРЯlвцева (Сутамский р айон) , Н .  С. Шпака, В. А.  Руд
ника (междуречье Учура и Тыркана - восточная окраина Алданского 
щита ) . Е. И. Л авренко ( 1 953) детально охарактеризован ряд кордие'
рит- и гранатсодержащих пород верхней части разрез а  средней свиты 
иенгрской серии. Им отмечены следующие минеральные парагенезисы : 

1 )  корд (Ng= I ,543-1 ,546, Np= 1 ,534-1 ,537) + би (Nm= 1 ,662-1 ,666) +сил+ 
+ ПЛ27-28 (редко опускается до 20) + микр + кв; 

2) корд (Ng= I ,546, Nm= l ,fi37, f=33,7% по анализу) + гр ( 1 ,795<N< I ,802) + 
+ сил+пл (N2 32-45) +би (Nm= 1 ,674) +кпш+кв; 

3) корд (Ng= 1 ,546) +гр ( 1 .783<N< I ,790, f=66% по анализу) +би (Nm= 1 ,666, 
f=42.4% по анализу ) +пл+кпш+кв; 

4) гр+ би+пл ; в одном из образцов с этим парагенезисом железистость граната 
(по анализу) равна 71 ,5% ( l ,795<N< I ,802 ) ,  а биотита (по анализу) '=53% (Nm= 
= 1 ,680, Тi02 - 4,05 вес. % , Fе2Оз - 3, 18 % ) ; 

5) гип (Ng=I .7 14, Np= I ,704, 2 V=-690) +би (Nm= 1 ,654) +кор (Ng= I ,540', 
Np= 1 ,531 , 2 V=-83°) + ПЛ27+КПШ+КВ+ РУДНЫЙ минерал; иногда присутствует зеле" 
ная шпинель в виде редких мелких зерен, пространственно ассоциирующих с рудным 
минералом ; 

6) гр ( 1 ,790<N< I ,795, f=81 % по анализу, 10% Са-компонента) +гип (Ng= 
= 1 ,730, Np= I ,7 16, 2 V=-5ЗО+би I(Nm= I ,672, f""47% ) +пл (N2 5 1 с редкими анти
пертитами) +кв. 

7 ) гип (Ng= I .722, Np=I ,7 10, 2 V=-660) +сил+би+ (Nm= I ,666) +пл+микр+ 
+кв+рудный (иногда с небольшим количеством шпинели) .  

Отмечаются реакционные каймы, из которых наиболее 11ипична 
кордиеритовая оболочка вокруг граната,  иногда между гранатом и сил
ЛИ'МЮIИтом. В последнем случае вблизи силлиманита может ПОЯВЛЯТЬСJI 
в небольшом количестве шпинель. Непосредственно у к.онтакта с гра
натом кордиерит в каймах нередко содержит червеобразные вростки 
кварца. В последнем (7)  парагенезисе силлиманит часто окружен обо
лочкой микроклина .  

Е .  А. Кулишом ( 1 9641 , 2, 1 967) детально описаны кварцитовые тол
щи иенгрской серии южной окраины Алданского щита. Помимо основ
ной массы практически мономинеральных Кlварцитов здесь широко 
распространены их разновидности, содержащие в небольшом количе
стве разнообразные силикаты, так что IПО набору минералов можно 
най ти кварциты, тяготеющие как к типичным метапелитам (с  кордие
ритом, грана1'ОМ, силлиманитом) , так и к метабазитам (последние 
встречаются реже) . Ряд минералов .охарактеризован химически или 
оптически . Интерес представляет биоТ'ит из редкой высокотемператур
ной ассоциации с гранатом, кордиеритом, гиперстеном, ортоклазом, 
плагиоклазом, кварцем и 'магнетитом.  При общей железистости,  рав
ной 43 % ,  он содержит 4,90 вес. % Ti02 и лишь 1 ,44 вес. % Н2О. Магне
тит из тою же образца включает 3,35 вес. % Ti02. В составе микроклин
пертитов определено 63-65 % калишпатового компонента при 2-6 % 
анортита. в «метабази'ЮВЫХ» кварцитах Ng гиперстена колеблется от 
1 , 7 1 3  до 1 ,725, Ng рогавай .обманки .от 1 ,66 1 до 1 ,697, у диапсида Ng 
.от 1 ,704 до 1 ,7 1 9 . 

Г. М. Другава ( 1 964) в южнай части Алданскаго щита (бассейн 
Малого и Правога Чульмана) в составе верхней свиты отмечает ги
перстенсодержаЩЕе пароды, характеризующиеся следующими важней
шими ,парагенезисами:  

1 ) гип+ди (2 V=59°, Ng-Nр=О,030, cNg=36°) +гр (N � 1 ,798) ± амф+пл 
(N2 37-40) +микр+кв+мт; 

2) ди+ амф+би+пл (N2 32-33) + микр+кв+мт; 
3) гип+ амф+би+пл (N2 28-30) +микр+мт. 

72 



в Сутамском р айоне архейская толща сложена час'I'О переслаи
вающимися породами р азнообразного состава .  Преобладают пироксе
новые и двупироксеновые гнейсы. Широко распространены биотит-гра-· 
натовые породы. Реже встречаются высокоглиноземистые гнейсы, квар
циты, мраморы (в том числе ДОЛОМИТОlвые) и их производные - диоп
сидовые и флогопитовые породы ( Полин, 1 966; Кудрявцев, 1 966) . 

Разрез сопоставляется с джелтулинской серией северной части Алдан
ского щита .  Определения абсолютного возраста дают цифры около· 
2,2-2,4 млрд. лет. 

Сре,lЩ метабазитов довольно широко распростр анены гранатсодер-' 
жащие эклогитоподобные породы (Маракушев, Полин, 1 962) . Их 
предельные парагенезисы следующие:  

1 )  гр + мп + р п + пл ( + кв + орт) + мт; 
2 )  гр + гип + б и + пл + ор т + кв ( ± мт) ; 
3) гр+ мп + рп + ро (буроватая) ( ± бо)  + пл + мт. 

Т а б л и ц а 4 
Характеристика сосуществующих МllНералов из пород Сутамского района (Маракушев, 

Полин, 1 962 i Полин, 1 966) 

Номер ' 

Номер 
Клинопироксен Ортопироксен Роговая обманка 

пла-
образца Гранат ГИQкла-

за 

1 
159 - Ng= I ,725 ; Nm= I ,704 Ng=I ,707; Ng= I ,689;  53 

АI 2Оз-2,47 вес. % ,  Np=I ,694 Np= I ,660 
1=25% 

248 N=I ,790 Ng= I ,724; Np= I ,694 Ng= I , 716 ;  Ng= I , 694 ; 50 
1=64% АlzОз-4,92 вес. % ,  Np= I , 703 Np= I , 664 

17 ,5% Са-компо- 1=31 %  
нента 

168 N= I , 789 Ng= I ,72 1 ;  Np= I ,69 1 - Ng= I , 682 ; -' 
1=47% АI2Оз-4,27 вес. % ,  Np= I , 657 

1 8 , 2 %  Са-компо- 1=26% 
нента 

I 

2а \ I Ng= I , 714 ;  \ Биотит Ng= I , 638 \ 33 
Np= I , 703 

8а I \ N�= I ,  730; [ Биотит Ng= I ,656 \ 25 

I Нр= 1 , 720 

260е \ N = I , 804 [ '  \ Np=I , 70 1 \ I 50' 

1 83в I N= I , 774 I \ \ Биотит N g= 1 ,602 \ 52' 
I 

в табл. 4 'при водятся характеристики минералов из двух образцов. 
с таким парагенезисом (NQ 1 59 и 248 ) , а также 'Из бесполевошпатовой 
породы с гранатом, клинопироксеном, роговой обманкой и магнетитоrvl 
(NQ 1 68) . Для амфиболитов без пироксенOlВ указывается и более высо
кая железис1'ОСТЬ гранатов (по одному из анализов f = 7'8-79 % ,  а по 
показателям прело мления еще выше - N до 1 ,835 ) . Упоминается лишь 
один образец, в котором биотит (притом составляющий всего 1 ,4 % от 
объема породы ) ассоциирует в кварцсодержащей породе с гранатом 
и роговой обманкой. В отсутствии кварца такая ассоциация встре
чается чаще. 
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В .  А. Кудрявцевым ( 1 966) описаны следующие бескварцевые па-
рагенезисы: 

4) ГР72+ГИПЗ7+ДИ22+РО+ ПЛ70+КПШ; 
5) ГРб5 + ГИПЗ2 +ДИlб+ РО4б+ ПЛ5б+КПШ и двупироксеновые гнейсы без граната; 
6) ГИП51 +ДИзэ+ РО50 + ПЛ42+КПШ+КВ; 
7) ГИП42 +ДИ2в+ БИ4Б+ ПЛбЗ+ КПШ+КВ. 

В гнейсах без клинопироксена ( ассоциация 2) колебание состава 
минералов з начительнее ( см.  табл. 4, обр.  2а,  8а, 260е) . Для ГИlперсте
н ов указывается 2 V  до (_) 660 ( Полин, 1 966) . Описан также парагене
зис (устье р .  Усмун) ГИПlS + ПЛ27 + КПШ + КВ ( Кудрявцев, 1 966) . 

В неIЮТОРЫХ пироксеновых породах присутствуют одновременно 
магнетит и ильменит. В 'магнетите одного из таких 'образцов содержа
ние Тi02 составляет 2,23 вес.  % ( Кудрявцев, 1 966) . 

В отсутствии гиперстена минералы гранат-биотитовых гнейсов 
иногда  имеют очень низкую железистость (см. табл.  4 ,  обр. 1 83в, вер
ховья р. Таланги) . Из верховья р. Усмун описан гранат с N = 1 ,759 из 
к:варцито-гнейсов в ассоциации с силлиманитом, биотитом, микрокли
нам, м агнетитом, рутилом и графитом ( Полин, 1 966) . На других 
участках (верховья -р .  Тас-Юрях, Нуя'мское поднятие) гранаты высоко
глиноземистых пород более железисты. Здесь описаны ассоциации :  

ГР66+ БИЗ5 + КОРДЭО + СИЛЛ + ПЛЗ2+ кв; ГР60+ КОРД27+ ГИП42+ БИЗ7,7 + ПЛ41 + кпш+ кв. 
В бескварцевых породах известен с апфирин, ассоциирующий с 

-ортопироксено'м (Ng = I ,670 ; Np = I ,66 1 ) ,  кордиеритом (Ng = I ,543; 
Np = I ,534) и флогопитом (Ng = I ',595) . 

Редкий парагенезис гиперстена с .  силлиман'Итом описан в двух 
участках Сутамшого р айона ( Каденский, 1 960; Мар акушев, Кудряв
цев, 1 965) . В среднем течении р ,  Сутам с этими минералами ассоции
руют кварц, ортоклаз-пертит, магнетит с включениями зеленой шпи
нели, 1I'Iеста'ми биотит и платиоклаз.  Гиперстен характеризуется резки м 
ллеохр'оизмо'м ; Ng = 1 ,724, Np = 1 ,7 1 0, 2 V  = _780, содержание А12Оз -
9,35, Fе2Оз - 6,05 вес. % ,  f = 30 % .  

В верхнем течении р .  Сутам с ,  гиперстеном и силлиманитом встре
чаются кордиерит, биотит, рутил и кварц. Для карбонатных пород 
.обычна ассоциация форстерита (2 V = -840) , доломита, зеленой шпине
.ли и графита .  В метасомаruческих зонах р азвиваются диопсид, фло
гопит, роговая , обманка;  зелен ая шпинель здесь ассоциирует с м агне
титом (Полин, 1 966) . 

В юго-восточной части Алданского щита, в 'междуречье Учура и 
Тыркана ,  высокотемпературные архейские образования представлены 
:в основном породами джелтулинской сер'ии .  Более древняя тимптон
ская серия (юориканская свита)  выходит лишь в ядре субширотной 
аНТИI{линальной структуры бассейнов рек Широкой, Тавтичак и Кирес 
(Шпак, 1 96 1 ; Рудник, 1 96 1 ) .  В разрезе  архейской толщи, имеющей 
здесь общую мощность ОJ}ОЛО 1 0  к.м, преобладают биотит-гранатовые и 
ГИlперстеновые гнейсы. Довольно широко распространены диопсидо
вые, амфиболовые и биотит-амфиболовые гнейсы, а также мраморы и 
кальцифиры; встречаются богатые глиноземом породы с силлимани
том и корд'ИеритО'м. Во многих случаях породы имеют полосч атость 
ЫIIгматитового типа.  В ажнейшие минеральные парагенезисы следую
,щие: 

1 ) гр (N= I ,782) + би+пл (NQ 25-40) +кпш+кв±гип (-2 V=52-54°, cNg=0-9°) ;  
2 )  гр+ гип±мп+ро+би+пл (андезин) ; 
3 )  гип+ салит+ ро (темно-зеленая) +би (буро-коричневый) +пл (NQ 28-40) +кпш 

'(В антипертитах) + кв; 
, 4) гр (N= 1 ,785, f=65% по анализу) +би+корд+сил+пл+кпш+кв (+графит и 
;редко шп) ; 

5) ка+ск+кв; 
6) Еа+дол+ ол+ди. 

74 



В северо-восточной части Олёкминского Станови'ка (Могочинская 
<глыба)  описана высокотемпературная метаморфическая толща ( мощ
!Ностью до 1 2  к.м) , сопоставляемая с археем Алданского щита ( КИ
рилюк, 1 966; ШУЛЬд'инер, 1 966) . Состав толщи разнообразен ( мета
iбазиты, ИЗБеСТКОВG�карбонатные п ороды, кальцифиры, высоког линозе
мистые породы и кварциты) .  

Асооциации богатых глинозеllЮМ и кварц-полевошпатом пород сле
.дующие: 

1 )  гр ({= 68-70 % ) ± корд ( (=31-33 % ) + би и =47-48 % ) ± сил+ кв + пл ± кпш 
�ГP +KOPД встречается только в отсутствие калишпата) ; 

2) гр ({= 68 % ) +корд (f= 33% ) + бil (f= 38% ) + сил+ шп; З) гр ((=75-85 % ) + гип+ пл+кв ;  
4)  гип ({= 43 % ) + би ({=42 % ) +пл+кпш+к. 

Высокоглиноземистые породы во многих случаях содержат кварц
.кордиеритовые симплеК'I1итовые каймы вокруг граната,  р азвивающие
ся на  границе с полевыми шпатами, что объяС'няют выносом щелочей 
{Шульдинер, 1 966) . В ГИlПерстеновых гнейсах наблюдаются гранато
Еые каймы между гИ'перстеном и плагиоклаз'ом.  Метабазиты представ
.лены диопсидовыми и роговообманкоВ'о-двупироксеновыми сланцами, 
амфиболитам'и. Роговая обманка и меет коричневую окраску и харак
теризуется высоким СО1держанием титана (2,54 % ) .  Для известково-си
. .пикатных и карбонатных пород обычны ассоциации диопсид + скаполит, 
С а-гранат + диопсид. Присутствуют также форстерит, плагиоклаз, фло
[опит, шпинель. 

В б ассейне нижнего течения р.  Гилюй описаны два участка, где 
,обнаружены метаморфические образования, тяготеющие к гранулито
'вой фации и относимые к нижнему архею ( гилюйская толща) , сопо
.ставляемому с алданским комплексом (Другова, 1 967) . ' Они выходят 
в небольших тектонических блоках (до 1 00- 1 50 к.м2) , отделенных от 
площадей веРХ1нr.археЙских становых пород зейской толщи зонами ин
тенсивной милонитизации.  Минеральные ассоциации,  характерные для 
тилюйской толщи, следующие: 

1 )  гип (Ng= I ,695, Np= 1 ,688) +ди + амф (Ng= 1 ,669) ; 
2) гр +ди+ амф (Ng до 1 ,695) +пл (NQ 26-50) ;  
3 )  гр + амф +кв + мт; 
4)  гр (N� I ,787 ) + сил+ би (Ng � I ,643) +пл (NQ 20-39) + кпш; 
5)  гр (N= I ,806- 1 ,8 1 5, { � 80-81 % по анализу) + грюнерит (Ng = I ,7 1 7, Np= 

= 1 ,675, t � 78% по анализу) .  

Для верхнеарх'ейской зеиской толщи в этом районе характерны 
-следующие ассоциации :  

1 )  ди (Ng = 1 ,705- 1 ,73 1 ,  Np = 1 ,677-1 ,700) + амф (Ng= 1 ,685-1 ,706) + пл (N2 55-88) ; 
2) би+ амф + пл (N'Q 25-40) ; 
3 )  гр+ амф + пл (NQ 25-40) + мт; 
4 )  гр+ би + пл (N2 25-36) + кв 

Породы двупироксен-гнейсовой фации известны в южной ч а сти 
'Енисейского кряжа ( Кузнецов, 1 938, 1 94 1 ,  1 946;  Айнберг, 1 959) . 
Здесь они з анимают площадь около 1 000 КЛ12. Среди них присутствуют 
метабазиты и метапелиты. Л. Ф. Айнберг в верховьях рек Посольной 
:и Кузеевой описаны породы чарнокитового ряда, располагаlOщиеся в 
толще амфиболитов, амфибол-биотитовых, гранат-биотитовых и био
титовых гнейсов и сланцев, являющихся, по ее мнению, в различной 
'степени гранитизированными базитами. Эта толща контактирует с 
м ассивом биотитовых и двуслюдяных гранитов и комплексом более 
низкотемпературных образований:  зеленых и слюдяных сланцев ( на 
западе) . 

Чарнокитовая серия представлена преи мущественно гиперстено
В Ы ЮI гнейсами и сланцами (с  калиевым полевым шпатом или без 
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него) . Наиболее лейкократовые из них имеют облик гиперстеновых гра
нитов. Среди основных разностей отмечаются двупироксеновые параге
незисы с плагиоклазом и калишпатом. В ряде случаев указываЮТС1I' 
каймы граната  н а  стыке плагиоклаза и гиперстена и эклогитоподоб
ные гранат-амфибол-диопсид-плагиоклазовые 'метабазиты. 

Среди минералов, сопутствующих чарнокитам, указаны гранат" 
шпинель, силлиманит, кордиерит, но конкретно их парагенезисы не' 
о писаны. Имеется указание на при'сутствие фибролита в кварцевых. 
зернах некоторых гиперстеновых r;нейсов и СJlанцев (Айнберг, 1 959) . 

Высокотемпературные образования типа чарнокито'в известны так-
же в юго-западной части Прибайкалья (Шарыжалгайский выступ Си
бирской платформы) , где о'ни имеют широкое распространение, И м; 
здесь сопутствуют различные парапороды (ВЫСОКОГЛИlноземистые гней
сы, мраморы и др. ) .  Однако в литературе практически нет детальных. 
парагенетических и минералогических характеристик пород этого рай
она,  если не считать работ Б.  з .  Коленко ( 1 926) . Материалы по ним, 
Еключены в некоторые сводные моног р афии ( Коржинский, 1 944) , н о  в 
этом случае ТРУД:НО 'выделить данные, непосредственно относящиеся к 
этому району. Имеются детальные описания лишь участков, распола
г ающихся несколыю восточнее (Хлестов, Ушакова,  1 965) , но здесь Ш3-
рыжалгайский комплекс представлен верхами разреза,  метаморфизо
ванными !8 условиях не дву,пироксен-гнейсовой, а амфиболитовой фа
ции (наиболее в ысокотемпературные ее ступени) . 

§ 1 2. АНАБАРСКИй ЩИТ 

На Анабарск,ом щите выходы древнейших высокотемпературных ме
та'морфических образ ова'ний  занимают площадь окОЛО 50 тыс. КJи2 . •  
Среди них выделены четыр е  с ерии пород (Рабкин, 1 959, 1 963) : 

1 )  далдынская (преимущественно мезо- и меланократовые двупи
роксеновые, ДВУПИр'оксен-шмфиболовые плагиогнеЙ'сы, реже амфиболо
вые, гра'наТ-д'вупироксеновые и магнетит-гранат-пироксеновые гнейсы 
и плагиогнейсы, а также гранулиты) ; 

2) верхнеанабарская (преимущественно лейко- и мезократовые 
гиперстеновые гнейсы часто с амфиболом и клинопироксеном; реже 
биотит-а'мфиболовые, биотит-гранатовые гнейсы, мраморы, кварциты и, 
амфиболиты) ; 

3) верхнеламуйская (преи'мущественно биотитовые и амфибол
биотитовые гнейсы, встречаются гипеРСТе'нсодержащие породы, а так
же гранат-биотитовые, силлиманит-кордиеритовые и силЛ'иманит-био-
титовые гнейсы) ; 

4) хапчанская (преимущественно биотит-гранатовые гнейсы, иног
да с гиперстеном, амфиболом или силлиманитом, а также мр аморы и, 
известково-силикатные породы) . 

Б .  г. Лутц ( 1 964) вторую и третью серии объединяет в одну ана
баро-ломуйскую, считая, что они отличаются лишь степенью метамор-
физма .  В схеме А .  А .  Каденского ( 1 96 1 )  двум нижним 'сериям ( 1  и 2� 
М. И .  Рабкина соответствует сербиянская серия, а верхняя половина 
разреза объединена под названием харанской серии. 

Видимая мощность архейской толщи Анабарского м ассива при
близительно оцен'ивается в 20-25 км ( Рабкин, 1 959) . Для 'нее харак
терны разного масштаба линейные складки северо-западного про'сти
рания, обычно имеющие крутые падения на  крыльях. Возраст толщи 
около 2 МЛРД_ лет (Рабкин, 1 963) . 

Большую ч асть архея Анабарского щита относят к гранулитовой' 
фации мета'морфизма ( Рабкин. 1 959 ; Лутц, 1 964; Закруткин, 1 959, 
1 966; Каденский,  1 96 1 ) .  Амфиболитовая фация развита лишь в ядрах 
крупных отрицательных структур второго порядка на юге м ассива и 8; 
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ореолах позднесинорогенных гранитоидов, где она отражает регрессив
ные постмагматические ЯlВления (Закруткин, 1 966) . 

Среди пор'од гранулитовой фации  Анабарского щита достаточно 
широко ра'спространены осно'в'ные ]{ристаллические сланцы и амфибо
литы. Они тяготеют главным образом к низам разреза. Среди них 
наиболее часты амфибол-двупироксеновые ларагенезисы с плагиокла
зом и магнетитом.  Характеристика минералов этих пород следующая 
(Лутц, 1 964) : 

Ngгип NgMn 
Nрмп Ngpo Номер плагиоклаза 

1 , 722 1 ,720 1 , 700 ] , 692 34 
3 , ]  вес. % 

А12Оз 
1 , 7 1 8  ] , 7 ] 5  1 , 690 38 

присутствует 
би с Ng = 1 , 647 

1 , 7 10 1 , 710 1 , 688 ] , 684 80 

Особенно широко распространены различные кварцсодержащие 
породы с относительно небольшим числом минералов :  биотит-гиперсте
новые, биотит-гранатовые, гранат-гиперстеновые и двупироксен-амфи
боловые гнейсы 'и плагиогнеЙсы. Характеристики минералов некоторых 
<образцов следующие (по Лутц, 1 9641 , 2) : 

Номер пла-
гиоклаза 

Ngгип 

25 ] , 680 
24 1 , 7 1 6  
28 ] ,700 

] , 7 ] 0  
25 ] , 758 
30 ] , 720 
34 ] , 690 

1 , 705 
1 , 724 

28 1 , 742 
33 1 , 730 
32 1 , 7 1 8  

1 , 745 
37 1 , 728 
34 1 , 7 1 4  
35 1 , 720 
36 1 , 7 1 8 

28 1 , 705 
34 1 , 737 

30 
30 1 , 7 1 8  
30 1 , 725 

Ngби 

] , 623 
] , 660 
] , 645 
1 , 658 
] , 694 
] , 660 
] , 640 
1 , 646 
1 , 665 

1 ,672 

1 , 656 
1 , 660 

1 , 668 
1 , 654 

1 , 660 
1 , 664 

1 , 734 
1 ,724 
1 ,705 
1 ,720 
1 , 7 1 0  
1 , 7 1 6  
1 , 7 1 5  

NnzMn 

1 , 712 
1 , 704 

1 , 700 
1 , 690 
1 , 694 

) , , � I , 
J 

Примечания 

Биотит-гиперстеновые 
плагиогнейсы 

) , , 
Ngpo= I , 686 ,} Ngpo = I , 692  
Ngpo= I ,690 I 

} 

Двупироксеновые 
гнейсы 

Гиперстеновые граниты 
(чарнокиты) 

f гр (по анализу) =72 % } биотит-гранато-
frp (» » ) =62 % вые гнейсы 

frp =64 % Гранат-гиперстеновые 
гнейсы 

Для грана'Говых а'мфиболитов указываются следующие минераль
ные ассоциации (Лутц, 1 9641 , 2) :  

1 )  гр (альм 56, пир 1 8, грос 24% ) + мп (Ng = I ,7 1 4, Nm= I ,692, f=38 % по ана
лизу. АI2Оз-4,3 вес. % ) + ро (Ng= I ,694) + пл (N2 57) + MT; 

2 )  гр (альм 68, пир 1 6,5, грос 14 ,5 % ) + мп (Ng= I ,725, Nm= I ,704 ) +po (Ng= 
= 1 ,698) + пл (N2 40) -I- MT. 

Редкими являются парагенезисы амфибол-Д'вупироксен-гр анатовых 
амфиболитов: 

1 )  гр (альм 5.5, пир 22, Са-компонент 22% ) + гип (Ng = I .730, f = 53 %  по ана
лизу, 0\ 120з - 0,8 Bei::. % ) + мп (Ng = I ,720. Nm = I .698) +po (Ng= I ,702, f=55% по 
анализу) + пл (N2 45) + мт; I 

2) гр (альм 55, пир - 24, Са-компонент ] 9 % ) + гип (Ng= ] ,726) + мп (Ng= I ,7 ]2 ,  
Nm= ] ,690) + po {Ng=1 ,720) +би+пл (М2 34) + орт  (в антипертитах) . 
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Для зоны перехода к амфиболитовой фацИlИ отмечается многомИ:>
неральная ассоциация с кварцем:  

1 )  гр ( альм 58, пир 40, Са-компонент 2%,  N= I ,775) + гип (Ng = I ,71 8) + M!D 
(Ng = I ,710) + po (Ng= I ,694) + би (Ng = I ,654) + пл (N2 35) + KB. 

МинералЬ'ные парагенезисы пород, богатых глиноземом, следу·· 
ющие: 

1 )  гр + сил+ корд+би+пл+кв. Как дополнительный минерал упоминается иногда:о 
гиперстен ( Рабкин, 1 959, стр. 72) .  Для южной части щита ассоциация гиперстеН1I> 
с силлиманитом отмеча.'Iась и Б. В.  З акруткиным. 

2) гр + корд (Ng= I ,552, Np= I ,540, 2 V=780) + гип (Ng= l ,7 1 2� Np= I ,700, 2 у= 
= _540) + би + пл + кпш + кв. для сходной ассоциации, но без гиперстена, имеются ана
лизы минералов (JJущ, 1 964, 1 966; вес. % ) ;  гр - Fе20з - 5.87, РеО - 22, 10, MgO -
7,2 1 ,  корд - Fе20з - 0,54, РеО - 6,02, Л1g0 - 8,23, Н2О - 2,60; Nrp = 1',795; Ngиорд= 
= 1 ,548, Ngби =  1 ,664 ({= 46 % ) .  

Еще 'менее железистые гранаты (до 4 .0  % пиропа) описаны из  гра
нат-биотитовых гнейсов центральной ч асти щита (Рабкин, 1 959t 
В .отдельных образцах гранат-кордиерит-био'Гитовых гнейсов отме
чается темно-зеленая шпи'нель. 

Отмеч аются редкие находки сапфиринсодержащих ассоциациЙi 
(Моор, 1 937; РаБIШН,  1 959; Каденский, 1 96 1 ) :  

1 )  сапф ' (Si02 - 1 7, 13, А12Оз - 55,36, PeO - 3,77, Fе2Оз - 2, 1 6, MgO. -
1 7,57 вес. % )  + гип + андезин+ флог+ ро + апатит; 

2 )  сапф (Nm � 1 ,7 1 0, 2 У=-400) + корд + би + кпш + пл (N2 50) + мт; 
3) сап ф + гип + би + ск ( + шп + гр + ру ) .  Сапфирин развит вокруг шпинели; 
4) сапф (2 V=-65°) +БИ+ШП+ ПJl (N2 25) .  

Важнейшие парагенез'исы карбонатных и известково-сиЛ'икатнык. 
пород следующие: 

1 )  ка+до + мп + ск + пл + орт+сф; 
2 )  ка+мп+ск + флог+ ор т + кв + сф; 
3 )  ка+ м ;-r + флог (Ng = I ,58 1 ) + парг (Ng = I ,660) + сф ;  
4 )  ка + дол +фо (2V= 79-800) + шп ( N =  1 ,7 16) + п арг;  
5) ка+мп (Ng = 1 ,722) + ск+ грос (N= 1 ,73 1 -1 ,742) + вол (Ng-Np =0,0 1 4, 

= 33-400) + пл + орт+кв+сф ;  
6 )  ka + iI1 'l + ck+ Ca-гранат (до 70 % андр) + орт+сф. 

Описаны также андращит-плагиоклазовые породы скарнового типз> 
( Каденский, 1 96 1 ) :  аlНДр (N = 1 ,84) + мп  + ПЛ65-90 + мт + гематит. 

На площадях, охваченных метаморфизмом амфиболи'Говой фации, 
преобладают следующие м'инеральные ассоциации :  

1 )  би+зеленая ро+пл (N2 28-41 )  + кпш+кв (иногда дополнительно гип или мп) ;. 
2)  гр + ро + м п + пл (N2 40-90) + кв ( изредка дополнительно гип ) .  
В одном 'из образцов 'состав граната следующий ( % ) : альм 63, 

пир 1 4, Са-компонент 1 7, спесс. 6 ;  состав а'мфибола ( овес .  % ) :  Тi02 -
3,22, А12Оз - 1 2,43, Fе20з - 5,87, РеО - 1 7, 1 7, MgO - 7,42 (РаБКИI-I,. 
1 959) . 

3) гр (N= 1 ,789) + би (Ng= 1 ,662-1 ,678) + пл (N2 33-42) (антипертитовый) + кпш+ 
+ кв+ мт. 

Более реДI<'И следующие парагенезисы: 

4) гр + ро + би + пл + кв + рудный ( Рабкин, 1 959) . 

Иногда описывается клинопироксен ( плагиоклаз при этом имееТ 
N2 54; Каденский, 1 96 1 ) .  

5) кум (cNg= 1 4°, 2V=700) + б и + гр + пл (N2 44-5 1 ) .  
для богатых глиноземом пород описаны следующие ассоциации минералов : ' 
1 )  гр+ сил+ корд (2V = 84-85 р едко 650) + б и + пл + кпш (Пf:Р1ИТОВЫЙ) + кв (  + ру +  

+ �!Т+грф ) ;  
2 )  ГР + СИЛ+ КОРД+ 1еленая шп + пл + кв. Иногда шпинель О'каймляется силлима-

нитом или гранатом; 
3) гр + зеленая шп +би + мт +кор + пл (N2 32-34 ) .  
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Для центр альной части Анабарскоro м аСС'Иlва (веРХО1ВЬЯ р .  Алы) 
описана н аходка .пород со следующим парагенезиоом : гр + корд + 
+ С'ил + гип + са пф + би (Лутц, Копанева, 1 968) . Составы минералов 
следующие: 

Гранат (N = 1 ,765) - Mgl•66 Fe t�4 Сао,09 Al1 ,98 Fe t,g2 Si2,93 О J 2 ,  сапфирин (Ng= 
= I ,7З4 ; Np= 1 ,726) - Mgl,2. FeO,.2 Al •. 07 Si! ,02 010 (Н2О+-1 ,66 вес. % ) ;  гиперстен 
(Ng= 1 ,7 12 ;  Np = 1 ,703) - Мgо,6З FeO,29 Аlо,2З SiO, 85 Оз; биотит - KO,8Na0,07CaO,0Z
Mgl ,98 Fed�9 FedY6 Tio ,16 Al!,52 Si2,79 ОНо,. FO,8! 010; кордиерит Nао,озМgl , 7 IFео,Z9-' 
A14Si5018 :(HzO+'- 0,23 вес. % ) .  

§ l З. ИНДИЯ И О. ЦЕйЛОН 

На Индостанском полуострове и на о. Цейлон высокотемпературные 
метаморфические образования слагают большую ч асть территории .  
Здесь впервые обнаружены и описаны типичные представители чарно-
китовых серий (Hol land,  1 900) . 
Эта группа пород привлекала 
большое в нимание исследовате
лей, изучавших метаморфические 
толщи . Важнейшие районы рас
пространения чарнокитовых ком
плексов Индии показаны н а  
рис. 1 1  (Subramaniam, 1 959) . 
Другие типы пород, сопутствую
щие чарнокитам (метапелиты, 
известково-силикатные и ка  рбо
натные породы) , изучены здесь 
значительно слабее. 

Из большого числа р абот, 
посвященных различным вопро
сам геологии, генезиса и петро
графии чарнокитов Индии, нами 
включены в обзор лишь те, ко
торые содержат детальные ха
рактеристики их парагенезисов 
и химизма важнейших минер а
лов. 

Р .  Хауи (Howie, 1 955) дал 
детальную характери стику хи
мизма пород и минер алов чарно
китовой серии шт. Мадрас [Ин
дия, р айон, где подобные поро

о 200 400 м и л и  

о Дели 

I I ! ! , 

о 
(J 
о 

Рис. 1 1  . . Основные районы распростране
НИЯ пород чарноКl1ТОВОЙ серии  в ИНДИИ 

(Subramaniam, 1 959) 1 - Тинневелли: 2 - Пални: 3 - Салем (Шев
рой ) ;  4 - Нилджирис; 5- Майсор; 6- Мадрас; 
7 - К:оидапалли; 8 - Палаварам; 9- Джейпур; 10 - Бастар; 11 - Орисса 

ды были впервые описаны и выделены как специфическая группа' 
Т. Холландом (Hol land,  1 900) ] .  

Чар:нокиты предс'Гавлены р азнообразными по составу типами от
IШСЛЫХ дО ультраосновных. Но при  всем этом р азнообразии общего в а
лового состава пород н абор минералов для них ср авнительно одноро-
ден и р азличные р азновидности чарнокитов отличаются главным обра
зом количественными соотношениями в содержаниях минералов, а 
также химизмом минералов. 

Три главнейшие наиболее полные ассоциации характеризуют ми-
нералыный состав чарнок'Итов шт. Мадрас и связанных с ними пород: 
а)  «собственно чаРНОIШТЫ». Парагенезис: 

гип (f=З8-62 % )  + мп + р о + би + пл (N2 За-59) + кпш (микрокшш-пеРТI1Т, реже
ортоклаз) +!Кв + мт + ильме'нит + апатит; 

б) «лептиниты». Парагенезис: 
пироп-альмандиновый гранат (около 77% альм) + пл ( � 24 %  ан) + кпш+кв+ 
+ магнетит + ильменит; 

В) пироксениты. П ар агенезис: 
рп ({=24с-27) + мп + ро + мт + шп + апатит. 
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Краме этих трех парагенезисав атмечаются 'Гакже аосациации с 
.меньшим Чlислом минералав, я'вляющихся частью этих трех. 

т. Мутусвами (Muthuswami, 1 953) среди камплекса парод ч арна
китавай серии Палаварама Iвстречены гранат-двупираксенавые грану

.JlИты, переслаивающиеся с  рагаваабманкавыми и биотитавыми нари
тами, гранат-рогавоабманкава-шпинелеВЫМ1И порадами, скапалит-каль
ДИ']1авыми гранулитами и лептинита,ми.  СааТ1:1Ошения парод, па 'мнеНlИЮ 
автара,  в данном случае, исключают интрузивнае праисхаждение ас
навных чарнаwитО'в. 

Гранат-двупшраксеновые парады садержат гранат (N = 1 ,974, уд. 
в ес 4,06) , развивающийся на кантакте плагиакл аза (М2 50) и гипер
стена (Np = I ,70 1 ; 2 V = -63°, плеахраизм ат зеленага да разаватага) , 
последний ч аста танка « палисинтетически» сра'стается с моноклинным 
пираксеном (Nm = I ,704 ; 2 V = 59°; cNg = 43°) , так что. Np гиперст�на 

·{)авпадает ·с Nm I<линалираксена ,  а угал между пл-аСI<ОСТЯМИ (00 1 ) ГJ1и-
раксенав сас'Гавляет 20°. В небальших I<аличествах присутствуют также 
зеленава'Га-бурая рагавая абмаlнка (Ng акала 1 ,790; 2 V = -72°; cNg = 
= 1 2°) кварц, рудный МlИнерал. 

В гра.нат-рагаваабманкаво-шпинелевых парадах плагиаклаз пред
.ставлен лабрадара'м (М2 65) , отмечаются также К!варц (акало 1 % )  и 
втаричный биатит. 

Уыазывае'I'СЯ присутствие безгиперстенlOВЫХ парод с парагенезисам 
гр + ди + пл ( ±  ра, ка, 6tи , апатит) . Безгранатавые разнасти парад с 
биатитам и рагавай абманкай характеризую1'СЯ недосыщенностью S i02 
и высаким атнашением N а :  Са ,  для наРИ'I'ав характеР'на балее низкае, 
чем для гранатсадержащих парад, атнаШ5ние РеО : MgO при балее 
высакам отнашении Na : Са .  

С реди Iюрдиеритсадержащих пород в райане Киранур (шт.  Мад
р ас, 1 0°53' с. Ш., 78° 1 6' в .  д . )  'известны н ахадки корнерупина в асса
циации с кардиеритам [Ng = I ,545- 1 ,546; Np = I ,539- 1 ,542; -2 V =  
= 58-64°], флагапитам (Ng = Nm = 1 ,60 1 ± 0,002) , силлиманитам (2V = 
= 3 1  О) , карундам и альбитам ( ВаlаsuЬгаhmапуап, 1 965) . 

В штате Андхра Прадеш (р-'ны Кришна и Визахапатнан) указы
Бается ассациация парод чарнакитавой и кондалитовай групп (Murty, 
1 965; Raa, Murty, 1 965; Grastry, Leelanandam, 1 965) . В састав канда
литавай серии вхадят гр ан ат-биатит-силлиманитавые гнейсы (с ка
.'II1шпатом, кварцем , инагда с зеленай шпинелью) ,  кварциты (в там 
числе и гранатсодержащие) , «лептиниты» (с  гранатам и ино.гда с ги
перстенам) , в састав чарнакитавай серии - пароды от кислых да аснав
ных разнастей. В ряде случаев несамненен их первично,интрузивный 
характер. ПарагеНЕ:ЗИС кислых чарнокитав включает кварп, ортаклаз
пертит, плагиаклаз (М2 1 5-40) , ортопироксен, инагда гранат. В са·став 
парад аснавного. ряда з ахадят орта- и клинапироксен , плагиаклаз 
(М2 40 и выше) , рагавая обманка,  биатит, магнетит, ильменит, а также 
апатит, циркан. В районе  Кр.ишна в этих пародах дапалнительна атме
чаются кварц и калишпат. Для ортапироксена жеJlезистасть f = 46-
53 % (паследняя цифра - для кварцсадержащих порад) , заметный 
плеахраизм (N р - разовый, N g' - зеленый)  и атчетливо касае погаса
н и е  ( cN g да 24°) . Паследний факт инагда связывают С присутствие!l1 
кальциевага компанента в артапираксене, садержание катарага калеб
лется 0.1' 3 до 9 мал. % .  Садержание А12Оз в анализираваннам артапи
роксене из граната (Murthy, 1 964) састаВ.nяет 2,83 вес. % .  Для сасуще
ствующих пироксенов приведены . следующие аптические данные 
U\1urthy, 1 965) : ортапираксен - Ng = 1 ,7 1 8, клинапираксен -:- Nm = 1 ,695, 
2 11= 560. 

П. Нарайанасвами (Narayanaswami, 1 962) среди гнейсав , каль
цифирав и кристаллических известнякав р айона Тинневелли аписывает 
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прослои и линзы различных известк()во-силикатных пород.  Вьшеляются 
четыре их разновидности: 

1) клинопироксен-волластонитовые ( с  большим количеством каль
цита, кварца, скаполита и сфена ) ; 

2 )  гроссуляр-волластони товые ( иногда с дополнительными клино-
пироксеном, скаполитом  и кальцитом) ; 

3)  волластонитовые линзы в кальцифирах (вол + мп  + микр + ка) ; 
4) п.ироксеновые кальцифиры ( мп + ка + кв) . 
Высокотемпературные докембрийские образования о. Цейлон за -

н им ают около 4/5 в-сей его  площади (более 25 тыс. кв .  м иль) . Выде
ляются четыре о сновных области р азвития различных групп метамор
фических пород ( Соогау, 1 962) . Центр альная субмеридиональная зона 
острова ( � 240 Х 55 к/и ) сложен а образованиями серии Нагорья. С за
п ада и востока к ней примыкают две близкие по  р азмерам зоны раз
ВИТИЯ пород серии В иджайан, а с юг-юго-запада - зон а  юго-западного 
пояса, заметно меньшая по  площади ( � 1 30 x 40 КА1) .  

Серия Н агорья представлена породами чарнокитовой н кондали
товой групп, образующими перемежающиеся согласные пластовые тела ,  
сла гающие единую слоистую толщу. Среди метаседиментов кондали
товой группы преобладают кварциты и кварцита-сланцы (с силлимани
,ом ,  магнетитом и зеленой шпинелью) . В меньших количествах отме
чаются мраморы (в том числе долом итовые) и кальцифиры (с форсте
ритом, диопсидом , флогопитом и скаполитом) , а такж:е пе.тrитовые и 
семипелитовые гнейсы (с альма,ндином,  силлимаi- IИТОМ, графит ом и ру
типом) .  В отдель'НЫХ случаях описываются пироксен-гранатовые гра
нулиты (\Ve! !s ,  1 956) . 

Как редкий парагенезис i\IОЖНО отметить кордиерит-гранат-шпин:::
.1евые породы (We! !s, 1 956) ; имеются таюке указания н а  редко встре
чающиеся находки ассоциации граната с корундом ( Cool11araswa'11Y, 
1 903) . Более распространен корунд среди силлиманитсодержащих по
р од кондалитовой группы (Соогау, KUl11aгape l i ;  1 960) . Здесь ему со
fiУТСТВУЮТ пертитовый калишпат, кислый плаГИОI<лаз, иногда шпинель, 
рутил. 

Корунд отмечен также и в Iюнтактово-биметасом атических образо
в аниях между доломитовыми мраморами ( с  форстеритом ,  ДИОПСИДОi\l, 
флагопитом,  шпинелью и хондродитом )  и сиенитами (Wel ! s ,  1 956) . 

В пределах кондалитовой группы пород серии  Нагорья обособ
ляется толща богатых каJlьцием пород, известных под н азванием гней
сов Кадуганава (Coa tes, 1 935) и р а

'
спространенных к западу от Канду. 

В их составе преобладают пироксенсодержащие амфиболиты, пер ем е
:жающиеся с гранат-биотитовыми гнейсами. 

Породы чарнокитовой группы серии Нагорья представлены всеми 
р азностями от кислых до основных. В их состав входят орто- и клино
пироксен, роговая обманка,  калиевый полевой шпат ( микроперит) , пла
гиокл аз в различных количествеЕНЫХ соотношениях, биотит редок. В о  
многих случаях фиксируется развитие ортопироксена в виде кайм 
вокруг КЛИНОПИРОI<сена. Кэлишпат в основных чаРНОЮ1Тах часто об
разует отдельные крупные очки - порфиробласты, а в средних разно
стях лейкократовый м атериал обособляется в виде полос - пропласт
ков, подчеркивающих сланцеватость (<<чарнокитовая магматизация» ; 
Cooray, 1 962) . 

Серия Виджайан характеризуется большой ролью биотитсодержа
щих пород и широким распространением лейкократовых гнейсов, миг
матитов, сеI{УЩИХ жил аплитов и пегматитов (в некоторых случаях с 
алланитом и скаполитом) . Гиперстенсодержащие разности (чарнокит
б иотитовые гнейсы) рассматриваются П. Курэй (Соогау, 1 962) как 
реликтовые. Онн особенно часты в переходной зоне, между сериями 
Нагорья и Виджаi'rан, где присутствуют также и типичные чаРНОIШТЫ. 
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Граница м е)Е:ДУ сериями н а  востоке совпадает с субмеридиональным про�  
стир анием пород (общим для обеих серий ) ,  а на  западе показана 
П .  Курэй под некоторым углом к литологическим границам пород. 

Комплекс пород юга-западного пояса, как И серия Н агорья ,  ха
р актеризуется тесной ассоциацией метаседиментов и чарнокитов . Здесь 
широко р а спространены кислые гранулиты (часто с силлимаЮIТОМ и 
кордиеритом, р азвивающимся по гранату) , а также гранатсодержащие 
р азности чарнокитов. Биотит довольно обычен в ч арнокитах; его при
сутствие нередко обнаруживает связь с жилами лейкократовых пегма
титов. Для богатых кальцием пород характерен волластонит. 

Юга-западный пояс р ассматривается либо как продолжение серии 
Н агорья, либо как самостоятельный геосинклинальный пояс, продол
жающийся в Южнvю Индию "' .  

Для района  Р атнапуры (южная ч асть полосы серии Н агорья) 
имеется подробный перечень м инеральных пар агенезисов р азличных 
пород, п ространственно тесно ассоциирующих (Нарuагаслсhi, 1 967) _  
Предельные п а рагенезисы: 

1 )  гр ± сил + би + пл +перт.итовыЙ кпш+ кв +грф (для пород пелитового рf'даj ; 
2) гип + ди + р о + би +пл (олигоклаз-андезин)  + пертитовый кпш -t- кв (средние чар-

нокиты) ; 
3) гип + гр + би + пл + ](в (средние чарнокиты ) ** ;  
4 )  гип +ди + гр + ро + б и + пл (основные чарнокиты) ;  
5) ка ± дол + фо + ш п + флог (мраморы) ;  
6 )  ка ±дол + фо +ди+ флог (мраморы ) ; 
7) ди + ск+ ка + сф (известковистые породы ) ; 
8) ди + ск + пл +кв + сф (извест](овистые породы ) ; 
9) Са-гранат + пл + ск ± сф (извест](овистые ПОРО)1Ы) ;  

1 0 )  Ca-гранаТ+ ПJI + КВ + Сф (известковистые породы ) ; 
1 1 )  р п + ро + шп (магнезиалыные породы ) . 

§ 1 4. АФРИКА 

Высокотемпер гтурные метаморфические формации широко распростра
нены н а  Афр икаНСJ(ОМ материке. Они р азвиты п рактически во всех 
областях, где обнажаются докембрийские образования. 

В Западной Африке р азнообр азные толщи высокотемпературных 
метаморфических пород объединяются под названием «дагомий» 
( Roques ,  1 948) . Наиболее типичным р айоном является «гнейсовый щит» 
В Нигерии,  ДаГОlVIее и Того, продолжение которого прослеживается в 
юго-восточную часть Ганы. Общая  площадь щита более 1 00 тыс. км2• 
Здесь, как 'н в других р айонах Африки (Haughton, 1 963) , в BЫCOKO� 
температурных l<Оl\шлеI.;:сах пар апороды составляют весьм а существен
ную часть, а во многих случаях являются даже преобладающими 
(различные гранулиты, гранатовые  и скаполитовые гнейсы) . Для них 
обычны значительные проявления диафтореза .  Меньшие площади да
гомий и близ кие к нему толщи слагают в Сьерре-Леоне (свита Ка
сил а :  гнейсы, гранулиты, гр ана1 -пир оксен-роговообманковые сланцы) . 
в Гвинее и Либерии (мигмаТИТLI, амфиболиты, биотитовые сланцы, 
железистые кварциты ) , в Мавритании (свита Амсага :  ква рциты и 
гнейсы, содержащие гранат, кордиерит, силлиманит,  биотит, гипер
стен ) , на  гр аниuе Алжира и JV\.али (суггар ий массива Адр ар-Ифорас :  
известняют и доломиты, железистые кварциты , пироксениты, амфибо
л иты, биотитовые, аМфИболовые и гиперстеновые гнейсы и мигматиты ; 
ХОУТОН,  1 966; B l anchot, 1 955; Маптiег, 1 953) . 

В западной части Центральной Афрюш высокотемпературные ме
таморфические комплексы, включающие гр анулиты и ч арнокиты, из-

* На тектонической J(apTe Евразии эта  часть о .  Цейлон ПОJ(азана J(aJ( область 
баЙJ(аЛЬСJ(ОЙ СJ(ладчатости (Яншин, 1 965) . 

,'* Как менее распространенная указана та же ассоциация с роговой обманкой' 
и J(алишпатом. 
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вестны в Габоне, Республике З аир и Анголе, а также в верховьях 
р .  Шари (Gerard ,  Gerard,  1 952) . В восточной части Центральной Аф
рики подобные образования широко распространены. Они объеди
няются в Уганде в колилекс основания, в Кении - в систеону основа

нUЯ, в Танзании - в систе/иу ДодО'м'а. В их составе различные гнейсы,. 
гранулиты, чарноюIТЫ, метадолериты, кварциты (Хоутон, 1 966) . 

Древнейшие толщи в Малави и в б ассейне В ерхней Луалабы 
включают комплекс гранулитов, чарнокитов, амфиболитов , кварцитов, 
известняков и доломитов (Соорег, 1 957; Haughton, 1 963) . В Капской 
провинции высокотемпературные метаморфические породы входят в 
состав системы Кейс (по среднему течению р .  Оранжевой) .  Здесь р ас
пространены гранаТ-СИЛЮIманит-кварцевые сланцы и гранулиты, квар
циты, корунд-силлиманитовые гнейсы, метабазиты ( с  роговой 06ман
-кой, синим пироксеном,  ,)J абрадором и гранатом ) , а также мраморы 
(часто с гранатом, оливином, диопсидом, скаполитом, эпидотоы) . 

В Юго-Восточной Африке высокотемпературные формации извест
ны в Южной Родезии (район Миами ) , Южно-Африканской Респуб
лике ' ( пров. Н аталь) и в М.озам6ике (Assuncao et а 1 . ,  1 956) . Н а  о .  Ма- ' 
дагаскар они слагают значительную часть докембрийского выступа. 
занимающего большую часть острова. Здесь р аспространены чарноки
ты, глиноземистые гранулиты (с  кордиеритом, силлиманитом и грана
том) , гнейсы (в том числе кордиерит-силлиманит-шпинелевые) , м р а
моры и кварциты (Хоутон ,  1 966; De1bos, 1 958; Bou1anger, 1 957) . 

Детальные минераJl0гические описания имеются лишь для немно
гих районов р азвития высокотемпературных метаморфических толщ 
Африки. 

В докембрийском комплексе, развитом почти во всей территории: 
Нигерии, описаны породы чарнокитового облика, располагающиесЯl 
среди биотитовых гнейсов и гр анулитов (Oyawoye, 1 962, 1 964) . 

В ажнейшие пар агенезисы следующие: 
J )  в гранулитах - кв, ыикр-микропертит (обычно в малом количестве) , пл (ОЛИГCJ-. 

клаз)  би, альм; 
2) в чаРНОЮIТах - кв, МИКР-�lИкропертит, пл (Ng 35) , амф, ( ± би) , рп,  мп, ±фа.' 

рудные минералы" . 
В последних встречаются в виде «ксенолитов» богатые кальцием.' 

породы состава кв, пл, С1<, гр , ЭП,  сф ( ± ка) . 
. 

для микроклинсодержащих разностей характерны мирмекиты. 
Соотношения :железистости минер алов чарнокитов иллюстрируются: 

данным по трем образцам: 
1 )  0 ,1  - Np= 1 ,8 1 ,  2 V = -500 ( � 95 %  фа) ; 

мп - Нm = 1 ,73 1 ,  2 V = 55°, cNg = 47°; 
амф - Ng = 1 ,7 1 3 ;  Np = 1 ,692; cNg= 200; 

2 )  рп - Ng= 1 ,742: Np= 1 ,727; 2 \1 = -63° ( � 75 %  Fs) ; 
мп - Nm= 1 7 1 6 ' 2V= 530. 
амф - Ng= 1 , 7 12 ; Np = 1 ,690;  cNg= 1 4°; 

3) рп  - Ng= 1 ,758, Np = 1 ,742 ; 2V = _83° ( � 80 Fs) ; 
амф - Ng= 1 ,n2,  Np = 1 ,692, cNg = 26°. 

В комплексе основания юго-западной части Нигерии известны 
породы чарнокитового ряда (эндербиты; H abbard 1 964, 1 965) . В их 
составе гип, м п, красно-бурый би, полевые шпаты, кв, рудные мине
ралы, апатит. Присутствует вторичный амфибол, развивающийся по' 
краям пироксеновых зерен. 

Андезин-антнпертит состоит из СаО - 8,2, Na20 - 5,4, К2О''-
2,3 вес. % .  I (T. е. ОРТ13 ,6 а645,7 аН40.7) .  Соотношение калиевого полевогО' 
шпата и плагиоклаза :  Iшш - 1 9,8 - 26,7, пл - 73,3 - 80,2 % .  

* По набору и характеристике минералов эти породы напоминают граниты', 
типа рапакиви. Имеются некоторые сомнения относительно правильности включения, 
их в чаРНОКIповые серии. 
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В юго-западной ч асти Того высокотемпер атурные метаморфиче
ские породы известны в р айоне горы Агу (Robertson, 1 924) , где они 
слагают небольшую полосу среди поля более низкотемпературных об
р азований. Для этого района указывается присутствие двупироксено
вых и гранат-ги перстеновых плагиогнейсов, а также гранат-клинопи
роксеновых амфиболитов. Их минер альные ассоциации следующие: 

1)  р п + мп + би + андезин+кв; 
2) рп+ м п + гр + р о + 6и+лабрадор+кв + ил; 
3) ГР + МП + РО +КЛИНОЦОИЗИТ + КВ + РУ; 
4) ГР + МП + Р О + КJlИНОЦОИЗИТ+ КВ + Р У. 

Для второй ассоциации характерно развитие амфибола и граната 
в виде каймы вокруг гиперстена, для третьей ассоциации - роговой 
,обманки за счет КЛИНОIIироксена .  

В породах фундамента ПУСТЫНИ Мохаммед (Ангола) описаны высо
котемпературные известково-силикатные образования (Montenegrode, 
Robolho, 1 963) , включающие следующие минералы:  ди, п арг, везувиан, 
.андрадит-гроссуляровыЙ гранат, фо, зеленая шп,  флаг.  

В докембрийском фундаменте верховьев р .  Касаи (Северная Ан
('ола)  развиты чернокиты и гранулиты, контактирующие на севере с 
комплексом габбро и норитов (Delha l ,  Fieremans, 1 964) . Отдельные 
выходы чарнокитов протягиваются прерывистой полосой отсюда почти 
до побережья Атлантического океана .  Абсолютный возр аст чарнокитов 
и габбро-норитов определен в 2600 млн. лет. 

В Республике З аир в бассейнах рек Луэта и Лулуа известны так
же образования чарнокитового типа (Delhal ,  1 957, 1 963) , являющиеся 
севера-западным продолжением м ассива чарною1ТОВ Анголы. Они пред
ставлены лейкократовыми гиперстеновыми гранито-гнейсами ( плео
хроирующий гиперстен, немного кр асно-бурого биотита, ортоклаз-пер
тит, олигоклаз N2 30, голубоватый кварц) . Отмечаются и р азности с 
,гранатом ( Howie, 1 958) . С чаРНОКI1Тами ассоциируют гололейкократо
вые аплитовидные породы, а также гранат-полевошпатовые породы, 
иногда содержащие силлиманит. Отмечается присутствие так называе
мых «итабиритов» - кварцитов, содержащих гиперстен, гранат, амфи
бол, магнетит и гем атит. 

В северной части м ассив чарнокитов Касаи обогащен породами 
'Основного ряда. Здесь преобладают габбро-норитовые разности (ассо
циация гип, авгит, бурая ро, андезин, кв, рудный минерал, апатит; 
iНowie, 1 958) и гранат-клинопироксеновые амфиболиты (Delhal ,  1 957) . 
В Судане высокотемпературные образования чарнокитового типа из
пестны на  границе с Угандой,  а также севернее - провинция Голубой 
Нил (Howie, 1 958) . Здесь встречаются породы кислого, среднего и ос
новного ряда. Для первых двух разновидностей обычна следующая 
ассоциация :  гип+мп+ро I ( буро-зеленая )  + би (бурый) + антипертитовый 
пл -+- !V!икропертитовый кпш + кв (+апатит + рудный минерал) . 

В породах основного ряда обычен парагенезис: 
гр + рп  (сильно плеохроирующий) + мп + бурая РО+ПЛ4S + кв+апа

тит +ру. Пироксены и роговая обманка одного из образцов проанали
зированы:  гиперстен (ЕП47FS49WО4) - Ng= 1 ,725, А12Оз 2,26 вес. % ;  
'Клинопироксен (ЕПЗ4FS22WО44)  - � g =  1 ,7 1 4, А12Оз 2,8 вес. % ;  роговая 
-обманка и = 47 % )  - Ng- = 1 ,68 1 , Т i02 2, 1 0  вес .  % ,  А1Дз 1 3,06 вес. % .  
Поыимо чарнокитов указываются также находки эвлизитов: гип (f = 
= 72 % )  + кв +рудный м инерал (Howie ,  1 958) . 

А. Гроувсом ( Groves, 1 935) описаны породы чарнокитовой серии 
-севера Уганды. В кислых чарнокитах здесь обычна ассоциация: гип, 
темный би, олигоклаз, кпш (микр или орт) И кв. ИЗ акцессорных при 
сутствует а патит. Характерны пертиты и антипертиты. 

для средних чарноюпов характерны два важнейших парагенезнса : 



1 )  j 'р + гип + ып + буро-зеленая р о + пл (олигоклаз или андезин) + кпш + кв ( + руд
НЫ Й  минерал + апатит) ; 

2) гип + мп +  р о + 6 и + пл + кп ш + кв ( + РУДНЫЙ iI1инер ал + апатит) .  

Породы основного ряда чарноюlТОВОЙ серии Уганды п о  набору ми
нералов аналогичны средним чарнокитам. В некоторых случаях кварц 
отсутствует. п.лагиоклаз обычно представлен лабрадором. 

А.  Гроувс отмечает реакционные соотношения между минер алами,  
в большинстве своем отражающих явления эклогитизации. В гранат
двупироксен-плагиоклазовых породах (по Гроувсу, нориты) указы
вается развитие кайм граната вокруг гиперстена на  контакте с лабра 
дором и моноклинного пироксена по  гиперстену. В породах с роговой 
обманкой cTpoeHIIe кайм более сложно. На контакте гиперстена с пла
гиоклазом образуется двойная гр анат-роговообманковая оболочка 
(с  неБОЛЬШЕМ КОJl IIчеством кварца) . При этом гранатовая кайма при
мьшает к ШIаГИОКJlазу, а роговообманковая - к гиперстену. Здесь ж е  
гранат р азвивается в не60ЛЬШОМ количестве и п о  краям зерен моно.
клинного пироксена.  

В породах без гиперстена вокруг диопсида н а  контакте с плагио
клазом образуется двойная кварц-гранатовая оболочка (кварц примы
кает к диопсиду, а гранат - к плагиоклазу) . Диопсид в этих случаях 
н аходится в срастаниях с роговой обманкой. 

В ассоциаuии мп + ро+бп + пл + кпш-I-кв развивается хорошо вы
раженная кайма Д!10пс:ида на  контакте роговой обманки и Iшарца.  

С .  Морел (Morel ,  1 955, 1 96 1 )  описал высокотемпературные мета
морфические образования южной ч асти Малави, где им  отмечена неко
торая зональность ыетаморфизма.  Н агорье к востоку от долины р. Шир\ 
сложено преимущественно гиперстеновыми гранулитами,  идентичными 
средним чарнокитам Т. Холланда ( Ho l land, 1 900) . В их состав входят 
слабо плеохроирующий гиперс:тен, бледно-зеленый клинопироксен, 
сильно плеохроирующая оливково-зеленая роговая обманка , крипто
пертитовый каЛИЕ;ВЫЙ полевой шпат,  плагиоклаз (N2 20-40) и кварц. 
Обычно присутствие титаномагнетита .  Биотит часто наблюдается в 
виде кайм вокруг рудного минерала. 

В меланократовых гиперстенсодержащих гранулитах (без калие
вого полевого шпата ) , имеющих дискордантные соотношения с вме
щающими породами н ,  IIО-ВИДИМОМУ, являющихся дометаморфическими 
основными интрузивами,  номер плагиоклаза возр астает в некоторых 
случаях до 60. В них наряду с пироксенами, роговой обманкой и пла
гиоклазами часто содержатся магнетит, пирит и пирротин. В карбонат
ных породах характерен парагенезис геденбергита с кальцитом, основ
ным плагиоклазом и гранатом ( андрадит-гроссуляром? ) .  

В центральной и западной частях долины среднего течения р .  Ш ир' 
преобладают биотитовые гнейсы (с  олигоклазом и пертитом , с сине
зеленой роговой обманкой, с редким бледно-зеленым клинопироксе
ном) . В более меланократовых разностях плагиоклаз обычно представ
лен андезином и часто развивается гранат. В отдельных участках об
на ружены гранат-роговообманково-эпидотовые гнейсы. Ч аст сфен,  ко
торый в восточной части долины не отмечался. Пироксенсодержащие
породы редки, при'-!ем гилерстен практически не  встречается. 

В пограничной зоне выделенных данным автором ф аций протяги
вается на 30-35 км горизонт доломитовых мраморов . Здесь же и н а  
некотором удалении от пограничной зоны С .  Морел отмечает ч астое 
переслаивание альмандин-роговообм анково-диопсидовых гнейсов с ги
перстенсодержащими гранулитами. Он вслед за Хауи и Субраманиа
мом (Howie, Subramaniam, 1 957) приходит к выводу, что отсутствие  
или  присутствие граната  в данном случае контролируется только хи
мическим составом пород. 

С. Морел (Morel .  1 955) упоминает необычную ассоциацию анто-
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филлита с ортоклазом, р азвивающуюся в виде кай м  вокруг биотита, 
который в данном случае представлен очень бедной м агнием р азновид
ностыо (Nm = Ng = I ,598; Ng - Np = 0,045 ; 2 V - малый,  отрицатель
ный ) .  Д,IJЯ антофиллита приведены : прямое погасание, Ng - Np = 0,0 1 7, 
угол 2 V  - большой, положительный. Ортон:лаз  во  многих случаях 
окаймляет не  только биотит, но  и антофиллит. Ч асто одновременно 
присутствует бледно-зеленый тремолит (2 11 б ольшой, отрицательный ) . 

С гранулитами IОжного Ньясаленда простр анственно ассоциируют 
породы состава нефелиновых сиенитов (<<нефелин-сиенитовые гнейсы» ) ,  
ВИДИМО, более позднего происхождения. ИХ а бсолютный возр аст 
550 lIIЛН. лет. 

В провинции Н аталь высокотемпературные ч а р нокитовы е  образова
ния известны в р айоне Порт-Эдварда (Gever s ,  DL1nne, 1 942) и в об
.ласти Мраморной Дельты ( S impson, Tregidga , J 956 ;  Howie,  1 958) . 
Эдесь они представлены преимущественно кисл ы ми и средними р азно
ВИДНОСТЯМИ с постоянным парагенезисом :  р п, кв , кпш ( микроклин-пер
тит) п О,lигокл аз-андезина (.r-.ъ 30-44) . В отдельных случ аях допол
юпельно ПРИСУТСТI:JУЮТ би, ро,  мп. Как редкий минерал указывается 
пироп-альмандиновый гранат. Отмечены н аходки ф аялитовых пород 
'ал (f = 93 % )  + зеленый ПИРОКСЕ:Н+РО. В анализиров анном образце ги
лер стена из кислого чарнокита ( адамеллита )  состава E n 1 6FsS2W02 
,содерж:ится 2, 1 вес. % А12Оз ( Howie, 1 958 ) . 

В р айоне Порт-Эдвард и в низовьях Умтамвуна -ривер (пров.  
Наталь) описаны кислые и среДЕие чарнокиты ( Ge\'ers, Dunn e, 1 942) . 
Их минеральный состав довольно постоянен: плеохроирующий гип + 

+ зеленый мп+ антипертитовый пл (N2 от 27 и выше) + пертитовый 
КПШ+I<В + титансодержащий м агнетит. Более редки гр (иногда в виде 
кайм вокруг �1 агнетита) , кр асно-бурый би ( препмущественно кислые 
ча рнокиты) и бурая ро (последняя - только в средних р азновидно
'стях) .  Чарноюпам сопутствуют «нормальные» биотитовые и гранат
биотитовые граниты, гиперстеиовые и гранатовые гр анулиты . 

Н а  о. Мадагаскар А. Разафинипарани ( R, a z a f i n i p ar any, 1 963) 
описан кристаллический массив Бетафо-Соавинаидриана  ( � 1 00 км К 

ЮЗ от г. Тананариве) , сложенный магматитами р азличного состава 
,с отдельными телами чарноюпов и амфиболитов (с  а ндезином, урали
тизированным авгитом,  ГИ IIерстеном,  биотитом) . 

Основные чарнокиты ( андезин-лабрадор, гип, ро ,  би, апатит, маг
нетит) образуют Э.1липсовидные тела в мигматитах,  которые содержат 
Б центре неизменные габбро. ПО периферии основных чарнокитов раз
виваются гнейсовидные кислые чарнокиты. В них или в мигматитах 
�Qбособляются сиенитовые чарноюпы.  

Для гнейсовидных КИС.lIЫХ чарнокитов характерен парагенезис: 
rип с авгитом , ро ,  олигоклаза , орт, кв и мт. 

Сиенитовые ч арнокиты не содержат клинопироксена и бедны фе
мическими минералами.  

Автор рассматривает основные и гнейсовидные чарнокиты как по
�ледовате.1ьные стадии гранитизации габбро,  а сиенитовые чарнокиты 
как результат более позднего н атрового м етасоматоза гнейсовидных 
чарнокитов. 
. Породы чарнокитового типа (эндербиты и др . )  известны и из юж
ной части о. Мадагаскар ( р айоны Форта Дофин и Бетрока)  . Для НИХ 
-обычно присутствие красно-бурого биотита, бурой роговой обм анки, 
магнетита и ильменита; плагиоклаз представлен средними и основны
ми р азновидностями (.N'9 38-52) . Здесь описаны также сапфиринсодер
жащие породы ( Hov.:ie, 1 958) с г иперстеном и полевы м  шпатом. 

Составы двух анализированных гиперстенов близки : ЕП5зFS45W02 и 
'Еп52Fs47\Vо j ,  А i2Оз , соответственно, - 2,86 и 2,52 вес. % .  
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§ 1 5  . • АВСТРАЛИЯ 

На Австралийском м атерике высокотемпературные м етаморфические 
.образования докембрия обнажаются главным образом в пределах Ав
стралийской платформы (<<эо-Австралия»; K6Ibel, 1 945) . Они зани
мают всю западную половину площади шт.  З ападная Австралия и 
выходят в хребтах Короля Леопольда и Дьюрак ' н а  севере штата. 
Меньшее р аспространение имеют докембрийские м етаморфические об
разования в штатах С еверная территории и Южная Австралия. Здесь 
их выходы известны на западноl\'! и восточном побережьях п-ова Арн
хемленд, в горах Масгрейв, н а  п-овах Эйр и йорк 

Докембрийские метаморфические породы высокотемпературных 
стуненей образуют также ряд выступов в области палеозойской склад
чатости восточной части Австралии ( <<п алео-Австралия» ; K6Ibel, 1 945) : 
в районе Б рокен-Хилл (Новый Южный Уэльс) , горы Мак-Илрейт, пла
ТО Атертон, хр .  Грегори и в северной части возвышенности Селуин 
( Квинсленд) . 

А. В ильсон (Wilson, 1 958) дал обзор пород чарноКI1ТОВОЙ серии 
эо-Австралии, в котором кратко охарактеризованы все известные их 
проявления. 

На некоторых территориях (например, в округе Ф рэзер) все поро
ды предстаВ,1] ены образованиями гранулитовой фации, тогда как в дру
гих местах (например,  в районе йорка) чарнокиты и связанные с 
ними породы встречаются только как реликты среди образований ам
фиболитовой ф ации. 

А. Вильсон на основании геологических и морфологических дан
лых предполагает метаморфический характер большинства австралий
СIШХ чарнокитов, считая их основные р азности преимущественно орто
породами ;  а образования кислого состава, по его мнению, являются 
первичноосадочныыи.  К интрузпвным разновидностям чарнокитовой 
серии А. В ильсон относит только феррогиперстеновые адамеллиты и 
гранодиориты без следов метаморфической дифференциации и линей
ных и планпараллельных текстур .  ПО мнению данного автора,  они 
имеют палингенный характ ер .  

Чарнокитовый КОМIIлекс н аиболее полно представлен в Централь
ной Австралии (Масгрейвский БЛОК) , где он  тесно ассоциирует с р аз
личными образованиями, несомненно, первичноосадочного происхожде
ния (Spri gg, Wilson,  1 958) . В восточной части блока широко р аспро
стр анены кварциты , обр азующие отчетливые маркирующие горизонты, 
а также актинолитовые и эпидотовые гнейсы, представляющие собой 
н аиболее богатые кальцием осадки. В западной части блока просле
живаются отчетливые горизонты гранатовых гнейсов (часто с кордие
ритом и шпинелью) . По мнению А. Вильсона,  в пределах Масгрейв
ского блока наблюдаются переходы от гранулитовой к амфиболитовой 
ф аЦИ I1 .  Кислые разновидности пород представлены здесь кондалитаi\1И 
и кислыми чарнокитовыми гранулитами. Для последних описаны сле
дующие парагенезисы C\\T i J son, 1 958) : 

1 )  гип (f= 35 % ) + би + пл (N2= 35) + микр + кв ;  
2 )  гип  ([= 36 % )  + М:J + Р О + ПЛ (N2 = 35) + кпш + кв ;  
3 )  гип ( f = 43 % )  + пл (N2 = 35 )  +uшш +кв ;  в о  всех ассоцищиях обычно присутст

вуют также рудные ыинералы, апатит, ЦИРКОН. 

Основные чарнокиты переслаиваются с кислыми породами и пред
ставляют собой, по-видимому, метаморфизованные СИЮIЫ или потоки. 
Парагенезисы основных чарнокитов следующие: 

1 )  гип ([ = 39 % )  + Ы П + ПЛ (N2 = 48)  + кв;  
2 ) гип ([= 34 % )  + r.l п + р о + бн +пл (N2 = 56) + кпш; 
3 )  гип ( ( = 26 % )  + МП + Р О + ПЛ (N2 = 9 1 ) ; 
4) гип ([= 34 % )  + мп + р о + пл (N2 = 59 ) ; 
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5) гр + гип (f =35% ) + мп + пл (Ng= 60-72) ; во всех случаях обычны также руд
ные минералы и <1патит. 

Интрузивные разнов идности пород чарнокитовой серии (ферроги
пер стеновые адаl\'l еллиты и гранодиориты) представлены следующими 
парагенезисами:  

1 )  гип  ((= 56% ) + Мi1 + ро ( ± би)  +пл (Ng=i29) + J<Г!Ш+ КВ; 
2) гип ( (=49 % )  + ып + ро ( ±6и) + пл (Ng= 34) + кпш + кв ;  
3 )  гип  и = 64 % )  + мп + ро ( ± би)  + пл (Ng = 39 % )  + кв; кроые того, ПРJJсутствуюr 

рудные минералы - апатит, циркон. 

В З ападной Австралии обр азования чарнокитовой серии,  включаю
щие оливиновые гиперстениты, роговообманковые гиперстениты, анде
зиниты и плагиоклаз-роговообманково-пироксеновые гранулиты (гип
f = 38 % ,  пл N'Q 73) *, пространственно тесно ассоциируют с парапоро
дами. Среди последних встречаются характерные грубополосчатые 
кварц-магнетит-гиперстеновые породы (метаморфизированные джеспи
литы ) , а также гранат -кордиерит-гиперстеновые и гранат-кордиерит
силлиманитовые гнейсы. 

п. Прайдером (Ргidег, 1 940, 1 945) здесь описаны кордиерит-ан
тофиллитовые метасоматиты, р азвитые по шпинель-оливиновым гипер
стенитам. Во многих частях З ападной Австралии характерно присут
ствие средних и основных чарнокитов, «шлиров» гиперстенсодержащих 
пегматитов, возможно, имеющих анатектический или метасоматический 
характер . 

В поле чарноюповых и гранулитовых образований, в 1 60 /Uvl к 
востоку от Перта, А. В ильсон (Wilson, 1 963) указывает сапфиринсо
держащие породы. Здесь наиболее обычна ассоциация со шпинелью, 
ромбическим пироксеном (бронзит) и флогопитом. Сапфирин разви
вается по всем трем сосуществующим минер алам. В породах с кордие
ритом сапфир ин всегда образует каймы между шпинелью и кордие
ритом. 

В южной части п-ова Эйр (T i l l ey, 1 92 1 )  гранито-гнейсы, чарно
киты и другие ортопороды серин Флайндерс имеют отчетливые интру
зивные соотношения с ТОJ1щей различных парапород древнейшей серин 
Хатгинсон (различные гранатсодержащие гнейсы, доломиты и каль
циево-магнезиальные силикатные породы ) . 

В состав серии Флайндерс входят роговообман)(овые и биотитовые 
гранито-гнейсы (часто очковые) , гиперстеновые и диопсидовые граниты 
чарнокитового типа ,  пегматиты и аплиты. В кислых р азновидностях 
часто содержатся полосы основных пород - метадолеритов (амфибо
литы, роговообманковые сланuы, пироксеновые гранулиты) , а также 
ксенолиты парапород серии Хатгинсон (гранат-шпинель-силлиманито
вые породы обычно с магнетитом,  пиритом и биотитом) .  

Важнейшие минеральные ассоциации гранита-гнейсов следующие: 

1 )  гип (плеохроирует от зеленого до розового) + ып (светлый серовато-зеленый) + 
+ р о + пл +орт + кв + мт;  

2 )  гип +мп+ р о + б и + пл+ орт+мт+пирит; 
3)  гр + мп + ро + пл + кв ( +эпидот) ; 
4) гр + гип + БИ + ПЛ + МИКР +I]{В. 

Почти во всех случаях указывается также сфен, иногда алланит. 
Для граната характерно образование корон вокруг других минералов 
(роговая обманка, магнетит, пироксен) .  В гранатовых амфиболитах 
гранат часто окружен каймой плагиок.тrаза с мелкими ВРОСТl<ами ·ам
фибола. 

Минеральные парагенезисы метадолеритов следующие: 

* в аналогичных породах южного берега Западной Австралии : tГlrn = 52 % � 
пл. (Ng 50) . 
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1 )  гр +гип + �ш + р о + би + пл+ мт ;  
2 )  ол+ гр + гип + мп + пл + мт; 
3) гип + мп + ро + би + пл + орт+кв + ыт (кварцевые метадолериты) . 

В первой а ссоциации обычно р азвивается гранат в виде каймы 
м ежду гиперстеном и плаГИОI{лазоы. Указывается также образование 
IЮРОН граната вокруг зерен клинопироксена (Ti l ley, 1 92 1 ) .  

В Центральной Австралии в 55 км к северо-востоку от Алис
Спрингс среди докембрийских образований описаны сапфиринсодержа
щие породы (Hudson, Wilson, 1 966) . Указываются сапфиринсодержа
щие парагенезисы двух ТИlIOв : 

1 )  кор + шп + мт + флог+ сапф; 
2 )  сапф (Ng = I ,723; Np = I ,7 1 6; 2 V = -47,5° с дисперсией от 44° для красного 

до 52а для голубого света ) + р п  (Ng= 1 ,696; 2 V=-800, значительный плеохроизм) + 
+ шп (N= 1 ,757) + флог (Ng= 1 ,583) . 

для второго парагенезиса характерно прорастание бронзита тон
кими пластинками сапфирина и каймы сапфирина вокруг шпинели .  
Среди вмещающих пород отме-
чается ромбический амфибол с r 
N g= 1 ,650, ассоциирующий с ор
топироксеном,  шпинелью и маг
неТИТОl\J. 

Р. Биннс ( B inns, 1 962, 
1 9641 ,2, 1 965 1 ,2) описывает про
грессивную метаморфическую зо
нальность архейских образова
ний комплекса Виллияма района 
Брокен-Хилл (Новый Южный 
Уэльс) . Здесь с юго-востока (зо
на 1 )  на  северо-запад (зона I I I )  
на  протяжении 45-50 км выде
ляются три м етаморфические зо
ны с падением степени метамор
фИЗll'I а  к северу (рис .  12 ) . Зо
нальность фиксируется главным 
образом по преобладающим 
здесь метабазита!'.I и подтверж
дается сменой парагенезисов в 
более редко встречающихся ме
тапелитах. Таблица 5 иллюстри
рует эту зональность. 

Среди наиболее высокотем
пературных образований,  относя
щихся К зоне 1, отмечаются сле
дующие важнейшие (предель
ные) минеральные ассоциации. В 
основных породах: 

1 )  ро + рп + м п + б и + пл ( ± кв ) ; 
2) р п + альм + би + пл ( ± кв) ; 
3) ро+ альм + мп + пл + кв; а также 

редкий здесь бескварцевый парагенезис: 

о , 

� l  
� 2  � 
� � .з  
r::::::J 4 � 
В 5  

k-fj"-""1 7  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
iO М ил���: : : : : : : : ·  , .................. 

с 

ю 

Рис. 1 2. Метаморфическая З0нальност ;, 
комплекса Виллияма в районе Брокен, 

Хилл ( Б il1ПS, 1 962) 
1- серия Торровангн (протерозоi!) ; серия Вил
лияма (архе!1) ; 2 - зона 1 1 1 ;  3 - зоиа II;  4 -
зона I (см. текст); 5 - примерная граница 
распространения амФиболитов с буро·зеленоЙ 
уОГОВОЙ: обманкой: б - изограда гиперстена; 

7 - зоны разломов 

4) кум +- би + альм + пл ( ± рп ) ; в !Качестве акцессорных минералов обычны апатит, . 
ильменит и ыагнетит. 

Р. Б иннсом детально изучены пироксены из роговообманково
двупироксеновы:х плагиогнеЙсов . Состав их для комплекса Виллияма 

Fe+2 
варьирует в ш ироких пределах. Отношение колеблется для 

Fe+2 + Mg 
ромбических пироксенов от 43 до 76 мол. % ,  для моноклинных пирок-
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Зоны 

Зона Ш 

Зона I I  

Зона I 

Схема зональности района Брокен-Хилл 

Метабазиты Метапелнты 

Амфиболиты с зеленой Силлиманитсодер-
или сине-зеленой роговой жащие мусковит-
обманкой биотитовые сланцы 

Амфиболиты с коричне- Ортоклазсодержа· 
вой или коричнево·зеленоЙ щие силлиманитовые 
роговой обманкой гнейсы 

Роговообманково-двупи- То же 
pOI{ceHOBbIe плагиогнейсы 

, 

Т а б л и u а  5 

I Породы гранитонднога 
соста ва 

/V1икроклиновые 
гранито-гнейсы 

Ортоклазовые 
гранито·гнеЙсы 

То же 

сенов - от 30 до 64 мол. % .  Соотношение составов для пар  сосущест
вующих пироксенов меняется в пределах зоны 1 .  Для выделенной 
Р. Биннсом относительно низкотемпературной подзоны, пространствен 
но пр имыкающей к зоне I I , р азшща в желеЗIIСТОСТИ между ромбиче
СКИl\! и ассоциирующим с ним l\!ОНОКЛИННЫМ пироксеном з аметно выше, 
чем в более высокотемпературной подзоне, удаленной от границы с 
зоной I I .  С переходом к этой подзоне отмечается таюке и HeI\OTopoe 

уменьшение р азличий между содержаниями кальциевого компонента в 
сосуществующих пироксенах. 

Для метапелитовых пород зоны 1 характерен следующий параге
незис : 

сил + г р + корд (Nrn � 1 .560) + би + орт ( ± пл)  + к в + ил. 

В метабазитах зоны II важнейшими являются следующие ассо
циации : 

1 )  Р О + КУМ + ПЛ ( ± кв) ; 
2) ро+ альм + мп + пл + кв ;  из акцессорных - ильменит (или ильменит и �larHe

тит) , апатит. 

Для м етапелитов этой зоны характерны те же основные параге
незисы, что и для зоны 1 .  Однако кордиерит здесь встречается значи
тельно реже. 

В зоне I I I  в породах основного ряда отмечены две главные мине
р альные ассоциации :  

i )  ро+ альм+ клиноцоизит+ пл (до Ng 93) + кв ;  
2 )  ро + би + пл + кв; акцессорные минералы также предстзвлены апаТИТО�1 и иль· 

менитом (иногда вместе с магнетитом) .  

Для метапелитов зоны I I I  характерен следующий пар агенезис :  
сил ( ± гр )  + би + муск ( ± пл )  + кв + ил .  Калиевый полевой шпат встре
чается толыш в бессилиманитовых породах. 

Отмечается, что ортоклаз, присутствующий в гранито·гнеЙсах зон 
1 и 11 ,  сменяется в зоне I I I  Мlшроклином .. Пертиты характерны для 
калиевых полевых шпатов всех трех зон. 

Для присутствующих в зоне I I I  силикатно-карбонатных пород 
указываются следу·ющие l\НlНер алы :  пл,  мп ,  тремолит-актинолит, обыч
ная ро,  ка ,  вол, эп, цо, везувиан и КБ.  Редкие случаи сонахождения 
здесь кварца в ассоциации с кальцитом рассматриваются автором как 
неравновесные парагенезисы. 

Как указывает Р .  Биннс, ] (  северо-западу от р айона Брокен-Хилл 
степень метаморфизма археЙСЮIХ образований ,  по-видимому, постепен
но сниж.ается. 
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В р айоне Олари (80- 1 1 0  км запад-юга-западнее Брокен-Хилла )  
для пеш1ТОВЫХ пород, коррелируемых ' с комплексом Виллияма,  xapaj<
терно присутствие кианита и ставролита. 

§ 1 6. АНТАРКТИДА 

В осточно-Антарктическая провинция является крупнейшей в мире 
областью р азвития пород чарнокитового типа .  Она протягивается более 
чем на 7000 км вдоль побережья Антарктиды от ледника Пенка (3e1l'1-
ля Королевы Мод) до ледника Мерца (Берег Короля Георга У) . Пер
вые указания на  находки здесь чарнокитов имеются в работе Ф. Стил
Jlвела (St i l lwel, 1 9 1 8) . 

О писание высокотемпер атурных обр азований этой области (пре
имущественно р айоны оазиса Бангера и обсерватарпи «Мирный» ) дано 
Л. В. Климовым, М.  Г. Равичем и Д. С. Соловьевым (Климов и др. ,  
1 964; Равич и др. 1 965) . Слагающие основную часть площади массивы 
чарнокитов, по данным перечисленных авторов, часто имеют интру
зивное залегание. Однако определяющим моментоы в процессе форми
рования современного облика чарнокитов является метаморфизм про
дуктов более р анней кристаллизации. 

Парагенезисы чарнокитовых пород Восточно-Антарктической про
винuи!! не отличаются большим р азнообразием , хотя количественные 
соотношения отдеЛЫIЫХ минер алов для них колеблются в широких пре
делах.  

Наиболее МНОl'Оl\пrнераЛЫlые ассоuиации описаны для оазиса Бан
гера : гип и = 68 % )  + м п (f = 55 % )  + бурый амф + би + пл (М2 35) + орт + 
+ кв ( + рудные) ; в подобном же парагенезисе из чарною1ТОВЫХ пород 
оазиса Грирсона основность плагиоклаза несколько выше (М2 40) . 

В р айоне оазиса Бангер а н а  площади около 400 KA� высокотем
пературные докембрийские образования представлены комплексом р аз
нообразных пород:  ДВУllироксеновыми плагиогнейсами и j<ристалличе
скими сланцами, биотит-гранатовыми,  силлиманит-кордиеритовыми и 
другими высокоглиноземистыми гнейсами.  Широко развиты также р аз
личные метабазиты и чарпоюпы ( Равич,  Куно, 1 96 1 ;  Р авич и др. 1 965) . 
Кислые и ВЫСОКОГiIНноземистые породы распространены преимущест
венно на крыльях основной синклинальной структуры, простираЮlцейся 
в uентральной части оазиса в северо-западном направлении. Эти 
породы имеют облик мигматитов, причем степень IIХ lIIИгматизации 
возрастает к юго-востоку, куда погружается ось главной складчатой 
структуры.  

В ажнейшие (наиболее многоминер альные) парагенезисы пород 
оазиса Бангера следующие. 

ч арнокиты, А!етабазиты, nироксеновые, сланцы и их мигА!атиты 
I ) рп (Ng = 1 ,723-1 ,740) + мп (Ng= \ ,7 14- 1 ,7 1 5, Np= 1 ,689-1 ,690) + 6Уi�овато·зе-

леная ро (Ng =  1 ,703-1 ,704) + би (Ng= 1 ,644- 1 ,659) + кпш+кв;  
2) гр (N= 1 ,778) + гип (Ng =  1 ,720) + би + пл (Ng 35)  + кпш+!(в ;  
3 )  гип (Ng= I ,7 1 4, [ = 39 % ,  АI2Оз - 8,8 вес. % ) + гр (N= 1 ,780) + корд + би (Ng = 

= 1 ,635) + пл (Ng 33) . 
Г лuнозеАШСТЫС породы и кварциты 
4)  гип + корл+ шп ( !(ордиерит образует каймы между ДВУillЯ ДРУГИ?lи минера

лами) ; 
5) гр (N= 1 ,780) + корд (Ng= 1 ,540; Np = 1 ,530) + сил + би (Ng = 1 ,630 ) + шп + пл х 

Х (Ng 27) + IШШ + кв ';' . 
Мра.!юры и кальцифиры 
6) ол (Ng= 1 ,674- 1 ,682) +ди + ка + дол+ флог + шп ;  
7)  о л  ( [=23 % ) + гр (N = I ,780, 25% Са-компонента, по рентгеноструктурньш дан

ным) +I<а;  

* в такой же ассоциации, но без IШШ указывается: для гр - N = 1 ,788, корд 
Ng= 1 , 543. бн Ng= 1 ,639. В той же ассоциации ( но без шп) отмечается и более 
железистый гр. (N= 1 ,796) . 
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8) мп + ск (Ng =  1 ,583-1 ,586) + ка + пл (до Ng 82) + кв;  
9)  мп +гр (N= 1 ,780, УД.  вес = 3,80 )  + ка. 

В некоторых теневых гранитах и иногда в субстрате мигматитов 
пироксеновых сланцев отмечается наиболее многоминеральная ассо
циация: 

гр + р п  (Ng � 1 ,730) + ып + амф + би + пл (N2 36-40) + КПШ+ КВ*.  

Составы большинства минералов пород оазиса Б ангера меняются 
в широких пределах. Так, у гиперстена различных двупироксен-квар
цевых парагенезнсов Ng от 1 ,674- 1 ,685 (в  ассоциации :  бронзит+ 
+ диопсид-tпл .NQ 7 1 ) + Iшарц) до 1 ,754 . . 

У биотита 13 кварuсодеDжащих породах N g колеблется от 1 ,623 
до 1 ,670, а у флогопнтов беСIшгрцевых кальuифиров Ng понижается 
до 1 .598. 

У роговой обманки в кваР ЦС(1держащих парагенеЗI Iсах Ng = 1 ,68 1 -
1 ,7 1 7  ( в  бескварцевых породах Ng до 1 ,67.3) . В ассоциации с I(алиш
патом и KBapцe�'I роговая обмаlJка довольно редка и обладает при
близителы-JO постоянным составом (Ng =  1 ,703- 1 ,704) . Среди калишпа
тов указываются и ортоклаз, и МИКРОК.iIИН .  

В районе ледню;:а Денмана выходы высокотемператvрных образо
ваний представлены гнейсовым комплексом, порфJJРОВIJДI-IЫМИ Шlа гио-
гранитами, ча рноюпами и габбро-диоритами. 

Важнейшие парагенезисы сл�дующие: 

1 )  гр (N= l , 8 1 2, а= I I ,508А) + си,т + би (Ng= 1 ,664) + J(ПШ + П,т (Ng 44) + 1( 6 :  
2 )  гр (N= I ,798) + гип  (Ng = I ,740; Nр = I ,72 1 ) + би (Ng =  1 ,652- 1 ,688) + П.l (.\-g 40-

45) + орт + кв ;  
3)  г р  ( N = I ,780) + б и  (Ng = I ,657) + шп + ко р + пл (N2 73 ) + кпш (кор окружен шпи-

нелыо ) ; 
4) гип + �ш + би + р о + пл + кв ; 
5) пш + }ш + БИ + ПJl + КПШ+КВ; 
6) ро + би+ пл + кпш + кв. 

Колебания составов минералов для пород района отражаются сле
дующими о птическими характеристиками:  

у биотита в ква рцсодержащих п а  рагенезисах N g = 1 ,656- 1 ,688, 
роговой обм анки в ассоциации с кварцем и калишпатом - Ng = 1 ,70 1 -
1 ,7 1 0 ,  Б п арагенезисе с кварцем (без калишпата ) е е  Ng опускается 
до 1 ,688, а в бескварuевых породах даже до 1 ,67 ] ; v гиперстена 
(с  кв ) - N g =  1 ,706-1 ,760, в бес:ква рцевых породах до 1 ,69.'3. 

Соотношения составов пироксенов ха рактеризуются следующими 
данными : 

N g ОРТОПJlРОJ{сена 
1 , 693 
1 , 706 
1 , 727 
1 , 736 
1 , 742 
1 , 754 

N g J<ЛИlIOпиро!<сен" 
1 , 703 
1 , 7 1 6  

1 , 7 1 4- 1 , 7 1 9  
1 , 7 1 7  
1 , 7 1 9  
1 , 744 

N р )<линопироксена 

1 , 684 
1 , 689 

1 , 690- 1 ,693 
1 , 687 
1 , 695 
1 , 7 1 9  

Район обсерватории «lvlирный» р асположен в пределах молодого 
блокового поднятия кристаллического фундамента Антарктиды (Кли
мов и др. ,  1 964; Равич и др. 1 965) . Он включает часть массива чарно
китов, имеющих отчетливо интрузивные соотношения с вмещающими 
кристаллическими сланцами. для последних наиболее обычна бесквар
цевая ассоциация: гип (Ng = ] ,728- 1 ,73 1 ) ,  мп ( Ng = I ,724- 1 ,728 ) , бу
р ая ро (Ng = I ,698- 1 ,7 1 1 ) ,  коричневый би (Nm = I ,64 1 - 1 ,666) , пл  
(Ng 50-70) и IШ Ш .  

* Присутствие граната отмечалось и в кислых разностях чарноюпов района 
оазиса Бангера (Apfel, Hung, 1 954) . 
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Отмечаются также гранатсодержащие парагенезисы : 
1 )  гр (N= I ,796-1 ,80 1 ) + ГИl1 (Ng= I ,734- 1 ,74 1 ,  сильный плеохроизм) + би (Nm = 

= 1 ,654- 1 ,656) + пл (М2 40-48) + ярко-зеленая шп;  
2 )  гр (N = 1 ,796- 1 ,80 1 )  + гип (Ng =  1 ,734- 1 ,741 ,  очень СИIlЬНЫЙ плеохроизм) + бн+ 

+ Пll (М2 40-45) + КВ. 

Чарнокиты представлены массивными гиперстеновыми и гнейсо
видными фаялитовыми р азновидностями .  

l\1инеральные ассоциации следующие: 
1 )  гип (Ng = I ,735- 1 ,74 1 ,  слабый плеохроизм) + мп (Ng = I ,722-1 ,729; 2 V =50-52°; 

cNg= 40-42°) + буроватый аыф (Ng =  1 ,698-1 ,705) + коричневый бн (Nm = 1 ,666-1 ,673) + 
+ ПЛ (М2 30-44) часто с нормальной зональностью) + орт + кв ;  

2 )  фа  (Ng= 1 ,835-1 ,862; 2 V= -61-62°) + мп (Ng= 1 ,748; 2 v' = 54°; cNg = 42°) + 
+ Gуро-зеленая ро (Ng= 1 ,7 1 4-1 ,724 ; 2 V= _60°; cNg=.1 6°) + пл (М2 27-33) + орт+кв ;  

3 )  фа  (f= 80 % )  + р п  ([ = 73 % )  + ПЛ (М2 2 7 )  + кп ш + кв. 

На горе Браун на  участке около 0,3 км2 коренные выходы пред
·ставлеНы в основном гранатовыми гнейсами и пироксен-плагиоклазо
вы ми сланцами, включ ающими линзы флогопит-диопсидовых пород 
( Равич и др. ,  1 965) . И гнейсы, и сланцы имеют 'полосчатый облик миг
:матитов . Минералы: rp . - N = 1 ,796, po - Ng = 1 ,697, Np = 1 ,673; би 
N g =  1 ,658 ( в  темных прослоях иногда понижается до 1 ,630) , пл  - .NQ '3 1  
( в  темных прослоях до J'i1:! 42) . 

В гнейсах в виде жильного материала наблюдаются лейкократовые 
гранатсодержащие граниты ( ПЛЗ9-40, Nrp = 1 ,793, NgoJ1 = 1 ,654) с пере
менными количественными соотношениями полевых шпатов. 

В составе пнроксен-плагиоклазовых сланцев : гип (Ng = 1 ,726; 
2 V = -500) , мп (Ng = 1 ,7 1 6; 2 V = 56 ;  cNg= 44°) буровато-зеленая ро  
(Ng =  1 ,698- 1 ,702 ; 2 V  = -720; cNg = 1 2- 1 6°) , ПЛ� j ,  мт, пирит, циркон. 

)I(ильный м атерпал в сланцах предстаВЛЕ::Н гиперстенсодержащими 
траннтами (кв, ПЛ40-42, орт, гип cNg = 1 ,730) . 

В зоне, переходной между гранатовыми гнейсами и пироксен-пла
гиоклазовыми сланцами, появляются пироксен-гранатовые плагио
гнейсы ( гип, мп - Ng = I ,726 ; cNg = 4 1 C; 2 V= 62°; rp - N = I ,796; амф 
Ng = 1 ,7 1 3 ; 2 V =  -66°; ПЛ46-47, кв) . Гранат иногда образует прерыви
стые каемки вокруг гиперстена, в краевых частях его зерен наблю
даются червеобразные и каплевидные вростки Iшарца. 

Среди высокотеl\шературных образований Берега Ингрид Кристен
сен ( Равич и др. ,  1 965) отмечаются различные пироксеновые гнейсы и 
сланцы, гранатовые и гранат-силлиманитовые гнейсы, I{Варциты. 

Важнейшие минеральные ассоциации следующие: 
1 )  рп (-2 V = 60-62°) + мп + амф + БИ + ПIl (М2 38-42) + кв; 
2) рп + м п + гр + би + пл + кв (гип часто в вИДjе релИ'ктов в гр ) ; 
3) гип (Ng =  1 ,7 1 4, сильный плеохроизы) + шп (зеленая)  + бн (Nm. = 1 ,620) + 

+ пл (М2 32) + КПШ+ КВ; 
4 )  гип (Ng= J ,762; Np = I ,742; 2 V= -740) +зелено-бурый а�!ф (Ng = I ,708; Np = 

= 1 ,687; 2 V =  _720) + корнчневый би (Nm = 1 ,676) + Пll (.NQ 45-48) + ()рт; 
5 )  гр (N= I ,78 1 ) + корд+ сил + шп (темно-зеленая) + би (NТn = I , 6 1 8? ) + орт±пл (до 

М2 55) + кв (кордиерит со Jllпинелью образуют слож'ные симплектитовые срастания) . 

В бескварцевых двупироксен-плагиоклазовых сланцах ( метабази
тах) железистость минералов ниже ( гип - N g= 1 ,704-1 ,707; мп 
Ng = 1 ,709- 1 ,7 1 6 ; ро  - Np = 1 ,670) . Гранат в силлиманитовых кварuи
тах более железист (N = 1 ,802) , так же как и биотит в аплитовидных 
гранитах (N т = 1 ,682) . 

На  островах залива Короля Эдуарда VI I I  имеются многочислен
ные мелкие выходы различных полосчатых гиперстеновых и гранато
вых пород (Равич и др. , 1 965) . Важнейшие минеральные ассоциаuии 
следующие: 

1 )  гр ( N  = 1 ,796, а =  1 1  ,568 "Х) + гип (N g= 1 ,722- 1 ,727) + коричневый бн (Nm =  
= 1 .658-1 ,660) + ODT (микропертит) + пл (М2 36-40) + кв :  

2 )  гип  ( 2 V = 87)  +бн+сапф + пл (М2 46 )  + анатгз ( ? ) ,  циркон, ортит; 
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3) гр (N= I ,780- 1 ,796, 
= 1 ,7 1 1 - 1 ,7 1 6; 2V= 56-59°; 

а = 1 1 ,556-11 1 ,564 .4) + рп (Ng= 1 ,724-1 ,725 + ЫIl ( Ng = 
cNg= 42-430) + амф (Ng = I ,694-1 ,705 ; -2 V = 76-78; 

cNg = 1 7-220) + пл (Ng 38-40) .  

Эти породы слагают краевые части секущих тел метаморфизован
ных габброидов, которые в центральных ч астях не содержат гр аната 
и характеризуются меньшей железистостью ортопироксена (Ng =  
1 ,7 1 4- 1 ,7 1 5) и клинопироксена (Ng = 1 ,703-1 ,704) . 

В оазисе Грирсона распространены чаРНОКI1Товые гранитоиды и 
три  типа кристаллических сланцев и гнейсов :  двупироксеновые сланцы, 
,гранат-биотитовые и силлиманнт-]{ордиеритовые гнейсы и плагио
гнейсы (Равич и др., 1 9(5) . Кислые разности пород Иll!еют облик миг
м атитов (метатект аляскитовый с плагиоклазом ,N'Q 2 1 -25) . 

Для некоторых чарноКI1ТОВ (гр анодиориты) хар актерен многоми
неральный парагенезис:  

гип  (Ng=,1 , 738; Np = 1 ,722; 2 V =  -550) + мп (Ng = I ,725; Np= 1 ,69 1 :  2 v'= 36; cNg= 
= 400) + зеленая ро (2V= _700) + бурый би+пл (Ng 40) + КПШ + КВ. 

В двупироксеновых и пироксеновых сланцах железистость минера
лов ниже. При этом породы содержат меньшее число минер алов :  

1 )  гип (Ng = 1 ,7 1 2 ; Np = I ,698, пЛ!еохроирует) + мп (Ng = I ,7 1 2-1 ,7 1 4, Ng--Np = 
= 0,023-0,025) +БИ+ П,l (.Ng 40-45) + кв ;  

2 )  гип (Ng= 1 ,698) + би (Ng = I ,620) +ПЛ (Ng 55) +IКB. 

В глиноземистых породах наиболее многоминеральная ассоциация 
содержит: гр,  сил, корд (Ng = I ,56 1 ;  Np = I ,550) , би,  пл (NQ 35-37 ) ,  
кпш, кв.  Для граната и з  ассоциации с кордиеритом указывается 
N = 1 ,794. В гр анат-биотитовых плагиогнейсах отмеч аются и lIIeHee 
железистые гранаты (N= 1 ,784) . 

На  островах Генри имеются выходы ч арнокитов и порфиробласто
вых гранитов ( Равич и др., 1 9 ()5) . С реди чарнокитов наиболее мно
гоминер альны метадолериты (с  реликтами офитовой CTPYI\ТYPЫ ) : гип 
(Ng =  1 ,764; Np = 1 ,740) + мп (Ng =  1 ,737 ; Np = 1 ,7 1 5, иыеет пластинча
тые вростки ортопироксена )  + буро-зелен ая ро  (Ng = I ,706; Np = I ,683; 
2 V =  -680) +би (Nm= 1 ,660) + ПЛ46-47+0РТ + КВ .  

Среди гранитов о .  Генр и  указываются н аХОДКII ](сенолитов гранат
]{линопироксен-плагиоклазовых сла нцев. 

На Земле Эндерби высокотемпературные образования (T i l l ey, 
1 936) слагают большую территорию прибрежной части материка от 
станции Молодежной до района пиков Симмерс и Гриме (Каменев 
и др., 1 965) . Преобладают ДВУПИРОI<сен-лабрадоровые сланцы, двупи
роксеновые плагиогнейсы и гнейсы (ассоциация :  Р П + lIш + пл + орт-ме
зопертит+кв) . Эпr породы, как правило, имеют характер мигматитов. 
Меньше распростр анен Бысокоглиноземистый комплекс: гранатовые, 
кордиеритовые и СИJIлиманитовые гнейсы. В бескварцевых разновид
НОСТЯХ « . . . присутствуют почти все характерные минералы глиноземи
стых пород гранулитовой фацни (гранат, кордиерит, шпинель, сапфи
рин,  силлима нит) вместе с плагиоклазом и, р еже, гиперстеном . . .  » (Ка
менев и др . , 1 965) , ОТМечаются реакционные отношения минералов: 
исчезает шпинель, сапфирин, а также силлиманит и гиперстен, при 
этом новообр азованием в большинстве случаев является кордиерит, 
а по гиперстену - таюке и гранат. 

Пачки гиперстеН-I(срдиерит-плагиоклазовых пород (силл}1М анит
гранат- или ШПJ I I-rельсодержащих) слагают неБОJ1ьшие прослои (мощ
ность до 2 -"1 ) В гранатовых гнейсах восточной части района.  

Карбонатная  толща п редставлена кальцит-доломитовыми мрамо
рами и каЛЬЦИф !Iрами (со шп, фо ИЛИ дН, парг и флог) . В контакте 
с кристаллическими сланцами  I<альцифиры замещаются диопсидовы
м и  И диопсид-скаI : ОШIТОВЫМИ породами с паргаСИТ01l1 и флогопитом.  

Интрузивоподобные массивные чарнокиты занимают более 

94 



3000 к_н2 В северо-восточной части района (п-ов Вернадского) и l\'!eHb
ший участок на п-ове J1амыкина .  

Для высокотемпературных кристаллических образований этой ча 
сти побережья Антарктики намечается некоторая зональность : биотит 
fI амфибол, довольно широко р аспространенные в западной части р айо
на ,  почти исчезают на востоке. 

Высокотемпературные м етаморфические образования в береговой 
части Земли М.ак-Робертсона и Земли Кемпа представлены чарноки
тами на востоке, осадочно-метаморфическими  породами (извесТI<ОВО
силикатные гнейсы, мраморы, кварциты) - в центральной и полосча 
тыми  гнейсами в западной ч а сти р айона (NlcGarthy, Trai l ,  1 964) . Ми
неральный состав основных чарнокитов : би,  гип, кв и лабрадор, иног
да гр и орт;  кислых чарнокитов : гип, ро, орт, а ндезин и кв. В составе  
меланократовой части полосчатых гнейсов : мп и рп ,  ро ,  би ,  лабрадор
андезин,  кв.  

э.  Сегнит (Segnit, 1 957) среди большого поля ч арнокитов р айона 
Моусон (Земля l'vlак-Робертсона )  описал небольшой выход (5 Х 7  А1: ) 
сапфиринсодержащих пород, образующих овальное тело зонального 
строения. Его внутренняя зона представлена парагенезисом : эн  (Ng =  
= 1 ,665; Np = 1 ,655) , сапф (Ng = 1 ,7 1 0 ;  N р =  1 ,703, в образце голубой ) ,  
шп (N= 1 ,7 1 7) и флог (Nm = Ng =  1 ,570, отрицательный одноосный) .  
С апфирин н аходится преимущественно в нодулях со шпинелью, но не
редко образует м ирмекитоподобные срастания с энстатитом или каймы 
вокруг шпинели. Промежуточная  зона содержит следующую ассоциа
цию: эп,  сапф и корд (Ng =  1 ,540; Np = 1 ,532; 2 V  = 700, с переменным 
количеством флогопита) .  

Внешняя узкая зона (шириной несколько сантиметров) состоит из: 
темной слюды, плагиоклаза (такого же, как во вмещающих породах} 
и гиперстена .  Биотит преобладает в самой внешней части зоны, гипер
стен тяготеет к внутренней. Здесь отмечаются нодули более богатого 
железом сапфирина со шпинелью. 

В составе вмещающих пород преобладают калиевый полевой 
шпат - ортоклаз  (в обр азце крупные бурые кристаллы) и плагиоклаз 
(N2 55) . Присутствуют также кварц, железистый гиперстен, магнетит, 
апатит. 

В р айоне Лютцов-Хольм граниты и высокотемпер атурные метамор
фические образования слагают 90 % площади (Ваппо et а 1 . ,  1 964) . 
В ыделяются ультраосновные и основные гранулиты, пироксеновые 
гнейсы промежуточного состава ,  гранатовые гнейсы пелитового соста
ва, мраморы и кварциты. Отмечаются следующие минеральные ассо
циации:  

1 )  Р П + �I П + ПЛ +КПШ + КВ;  ЫП+ Р О + ПЛ + КП Ш + КВ ;  
2 )  Р П + ;\'l п + гр + пл ;  р п + р о + гр ;  
З) м п + р о + би + пл + кпш+кв ;  
4 )  гр+ би + пл + кпш +кв. 

Для мраморов и известково-силикатных пород указываются сле-
дующие парагенезисы : 

1 )  фо+ди+парг;  
2) ди+ парг+ ск;  
3) парг+ флог + ск + ка ;  
4)  флог+шп + ка. 



Глава II/ 

АМФ И БОЛ И ТО ВАЯ ФАЦИЯ 
( ФА Ц ИЯ Б ИОТ ИТ-СИЛ�Т1 l1М А Н ИТОВ blХ ГН Е йСО В ) .  

О БЩИ Е  В О П РО СbI ХАРА КТЕ Р И СТ И КИ ФАЦИ И 

§ 17. О ПРЕДЕЛЕНИЕ И ГРАНИЦЫ ФАЦИИ 

в очень многих складчатых областях зоны наиболее высокотемпера
турного метаморфизма характеризуются некоторыми  важными общими 
чертами.  Среди них в первую очередь следует отметить широкое раз
витие пород м игматитового облика и многих непосредственных доказа
тельств существовання «смешанных» природных систем, включавших 
одновременно твердый субстрат и р асплав; которые тесно перемежа
лись, иногда в пределах немногих сантиметров. Такие «смешанные» 
с истемы сейчас в большинств� случаев трактуются как результат ана
тектических явлений на стадии прогрессивного метаморфизма.  

Другой общей чертой высокотемпературных зон в складчатых об
ластях является чрезвычайно широкое распространение амфиболов 
типа обычной р оговой обманки в породах метабазитового ряда и близ
IШХ по составу образованиях. Собственно амфиболиты, в I{OTOPbIX ро
говая обманка - единственный железо-магнезиальный м инерал, а сре
ди остальных явно преобладает плагиоклаз, - составляют большую 
часть метабазитов этих зон. да и в других породах этого ряда р оговая 
,обманка остается доминирующей среди фемич ескнх минералов. 

Образования метапелитового типа в этих же зонах характеризу
ются отсутствием мусковита и стаВРОJIита, веСЫl'Iа обычных для сосед
них более низкотемпературных участков, и исключительно широким 
р аспространением биотит-силлиманнтовых гнейсов, почти всегда в той 
или иной мере с признаками мигматизации. Среди пород гранито-гней
·сового типа и так называемых «семипелитов» мигматиты составляют 
·основную часть. 

Сходный набор пород помимо складчатых областей отмечается 
также и в относительно более низкотемпературных верхних ярусах 
древних платформ,  в срединных массивах и часто в участках высоко
температурного диафтореза двупироксен-гнейсовых комплексов . От 
последних их отличает появление гранат-биотит-роговообманковых 
пород, целиком вытесняющих здесь двупироксеновые гнейсы. 

Первоначальное определение и выделение амфиболитовой фации 
,среди более низкотемпературных образований в схеме П. Эскола 
( E skola,  1 939) отражает главным образом соотношения метаморфи
ческих толщ в складчатых областях эвгеосинклиналыIOГО типа , где ос
НОВНОЙ фон создается породами метабазитового ряда. При этом пер
воначальное разделение амфибоJТИТОВОЙ и эпидот-амфиболитовой фа
ции является грубо статистическим , объективно отр ажая лишь самые 
общие тенденции в изменении минер альных парагенезисов в зависи
мости от р т-условий .  КонкреТНЫЕ: же критерии для отнесения пород к 
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той или другой из них не были разработаны удовлетворительно. В ка
честве  критических ассоциации для этих ф аций, по П.  Эскола ,  служат 
ро+ пл (амфиболиты) и эп + ро+аб  (эпидотовые амфиболиты ) . Данные 
м инеральные парагенезисы не  являются взаимоисключающими в стро
гом смысле этого слова .  Переход от одного из них к другому зависит 
не только от РТ-условий, но И от в алового состава пород. При соот
ветствующеи диагностике таких ф аций весьма остро встают проблемы, 
аналогичные рассмотренным в предыдущей части, в связи с 8ыделе
нием субфаций пироксеновых и роговообманковых гранулитон. Неоп
ределенность диагностики вынудила в некоторых · более поздних фа
циальных схемах отказаться вообще от р азделения амфиболитовой и 
эпидот-амфиболитовой фаций  (Файф, Тернер, Ферхуген, 1 962) . Ф ай ф  
и другие объединяют ВЫСОКОТемпературные ступени эпидотовых а мфи
болитов с амфиболитовой фацией, а низкотемпературные - относят к 
зеленосланцевой ф ации. 

С таким пересмотром схемы фаций трудно согласиться. Хотя по 
метаб азитам расчленение этой области РТ-условий метаморфизма дей
ствительно з атруднительно * ,  другие из характерных признаков, пере
ч исленных выще, достаточно четко и объективно выделяют ее высоко
температурную ч асть, соответствующую термодинамической обстановке 
образования больщой группы метаморфических комплексов. Их резко 
отличает от более низкотемпературных толщ, даже формировавщихся 
в довольно близких условиях, р азвитие мигматитов и полное отсутствие 
ставролита и первичного мусковита - минералов, характерных для 
среднетемпературных ступеней. Поэтому выделение соответствующей 
ф ации представляется в полне целесообразным, но определение ее ниж
него температурного предела имеет смысл производить не по амфибо
лита м м етабазитового ряда,  а по метапелитам и близким к ним поро
дам.  В фациальной схеме, принятой в данной работе, за  такую гра
ницу взято Р Т-положение равновесия м у  + кв = кпш + сил ( андалу
зит) + Н2О .  Судя по последним экспериментам ( Richardson, 1 968) и 
минералогическим наблюдениям, верхний температурный предел ·став
ролита в ассоциации с кварцем отвеч� ет несколько меньшим,  но весь
ма близким значениям температуры. По давлению амфиболитовая фа 
ция отграничена равновесием силлиманита и дистена от РТ-поля устой
чивости дистеновых гнейсов (ранее не выделявшихся в виде отдельной 
ф ации) . Положение ее верхней температурной границы уже обсужда
лось в связи с фацией ДВУПИрОI<сеновых гнейсов . 

В этих пределах объем амфиболитовой фации приближается (за 
исключением области высоких давлений) к традиционному представ
лению ее по  схеме П.  Эскола ,  насколько это возможно оценить при 
недостаточной конкретности первоначального определения соответ
ствующего понятия. Пожалуй, можно говорить лишь о несколько более 
высоком положении ее нижней температурной границы в предлагаемой 
нами  схеме. 

§ 1 8. МИНЕРАЛЫ И МИНЕРАЛ ЬНЫЕ АССОЦИАЦИ И  
<\МФИБОЛИТОВОй ФАЦИИ 

Минералы 

Набор минералов, встречающихся в породах а!lIфиболитовой фа
ЦИИ ,  мало отличается от  списка минералов фации двупироксеновых 

* Это легко об ъяснить, если п ринять во  внимание, что на этих ступенях рого
вые обманки обладают особенно широким ннп:рвалом переменности состава .  Поэтому 
все амфиболиты хар актеризуются сравнительио малым числом МlIнералов и для НlIX 
невозможны в данной РТ-области никакие моновариантные превращения (с участием 
большого числа МlIнералов ) .  
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гнейсов. НеМНО,гие их р азличия состоят в отсутствии в амфиболитовых 
толщах ВОЛ.llастонита, в появлении а нтофиллита, кум мингтонита, иног
да эпидота и ,очень редко ставролита (в бескварцевых породах) . Го
р аздо , более существенно изменение степени , распространенности от
дельных минералов. В ,ч астности, ромбический пироксен , в амфиболи
товои фадии п ринаД.llежит к числу относительно редких минералов и 
отмечается почти исключительно н а, одних лишь наиболее высокотем
пераr.урных ее ступенях. Амфиболы и биотит становятся здесь преоб
ладающими среди феМИ'lеских минералов ,не только по ч астоте встре
чаеМQСТИ, но также и по общей J:{оличеСТВ,енной роли. При этом значи
теJ,iЬJ;Ю расширяется 1:1 круг пород, в IЩТОРЬ�Х ОНИ устоИэивы. Это осо
бенно ярко проявляется в отн()шен и и  кварцсодержащих мраморов, в 
которых ни  роговая , обманка, ни  биотит неизвестны в условиях дву
ПИРРКСен-гнейсовой фации. Для бескварцевых мраморов характерно 
уменьшение степени распространенности форстерита. 

,В, м етапелитах амфиболитовой , фации МОЖНО , отметить некоторое 
увещичение роли КОРдИерита и бищ!'!та. Андалузит по-прежнему до
статОЧНQ реДQК, однако могут быть УСТОЙЧИВЬJМИ не  только типичные 
виридины, но  даже и обычные, бедные м арганцем, его р азновидности. 

В отношении титановых минералов амфиболитовая ф ация по срав
нению с ДВУПИРОКСен-гнейсовой характеризуется заметно большей рас
пространенностью сфена.  

Циральспитовый гранат в породах амфиболитовой фации имеет 
несколько меньший интервал КО.7IебаниЙ величины железистости. Это 
связано главным образом с повышением в этих условиях нижнего 
предела этой величины. Гранаты железистостью меньше 55 % не  опи
сывались среди метаморфических толщ, отвечающих данной фации. 
Чистые альмандины возможны и в этих условиях. Распростр аненность 
их лимитируется лишь валовым составом пород. Пределы содержания 
кальциевого компонента в пиральспитовых гранатах амфиболитовой 
фации примерно те же, что и в двупироксен-гнеЙсовоЙ. Но следует 
отметить, что наиболее богатые кальцием гранаты ' ( гроссуляр + андра
дит � 40 % ) описаны лишь для самых высокотемпературных ступеней 
фации (Хлестов, Ушакова, 1 965) . Распространенность пиральспитов 
достаточно высока (многие амфиболиты, большинство метапешrтов и 
гранито-гнейсов, некоторые мраморы) . Гранат-биотитовые гнейсы и 
плагиогнейсы, представляют собой одну из важнейших групп пород 
фации. 

I(альциевые гранаты гораздо менее распространены. Они тяготеют 
к карбонатсодержащим породам и характеризуются преобладанием 
андрадитового компонента. 

Ромбический пироксен отмечается только на  высокотемпературных 
ступенях фации (некоторые метабазИ1Ы, эвлизиты) . В кварцсодержа
щих породах возможны ШIШЬ достаточно богатые железом разновид
ности и � 40-4.5 % и выше) . Более магнезиальные пироксены неустой
чивы и вытесняются амфибо.т:амн (жедрнт, куммингтонит) , Лишь в 
условиях, переходных к фации двупироксеновых гнейсов, нижний пре
дел их железистости может опускаться до 22-25 % .  

В бескварцевых метабdзитах ромбический ПllрОI<сен с понижением 
температуры также быстро вытесняется роговой обы анкой за счет ре
акций с плагноклазами. 

В есьма показательно пони:женное содержание глинозема в 'ОРТО
пироксенах амфиболитовой фации. Даже в присутствии богатых алю
минием минералов (жедрит, кордиерит) они в]{лючают не более 3-
3,Б вес. % АIДз. 

МОНОКЛИННblЙ пироксен в амфиболитовой фации также имеет мень
шее рас:пространение, чем в двупироксен-гнеЙсовоЙ . Но эти различия 
менее значительны так же, как и различия в пределах колебаний их 
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составов (До6рецов и др . ,  1 970) . в этом отношении ИЗ1l'Iенения глино
земистости н аи боле� показ ательн�! (С'рiщ�ее , соде,Р)I<ание А12Оз сни
ж ается от 6-7 до 3-4 вес. % ) .  Присутствие клиноiшроксена обычно 
для '  м ногих метабаЗИ1"ОВ 

'
и мраморов. ' " , " , ' 

" PorO,BbIe ' обманки н аиболее характернь! для а мфиболитовой фации 
(метабазиты, м р амор'ы , 'многие гр анито-гнейсьi; кварциты и �p. ) .  Они 
ОТЛИIIаются здесь и , самыми широ�ими пределаl\1l:f колебаний состава 
(KoctIPK, ' 1 970) . В этих усJ'iов'иях устоЙчивы роговые обманки во всем 
интер'вале железист6сти 'от о до 1 00 %  (В том числе 'н в кварцсодержа
щих породах) . Степень р аспростр аненности т'ех или иных из них оп
р еделяется в аловыми составами пород. С одеРL,Кание титана здесь так
же не лимитируется ник'аким НИЖfIИМ"пределом:" 

Нет нижнего предела и в отношении ГЛИ,ноземистости даже для 
высокожелезисгых :f:l Мфиболов. : Здесь ' устойчивы . porOBbIe ' обманки 
вплоть ' , до чистых' 'тремолитов -.:: аКТИН9ЛИТОв. Ограничения, как и в6 
мног,ИХ других случаях, накл адываются валовыми составами пород, по
скольку п р актическое отсутствие глинозема свойственно лишь для не
которых м р а мор'ов. И нтервал по глиноземистости р асширяется для ро
говых обманок амфиболитовой фации ' и за счет повышения вер хних 
пределов содерж ания A120,. Но смещение средних значений послед
него в сторону ма.'10Й глиноземистости (по :сравнению с двупироксено
выми гнейсами) IIоказывет,' что изменение величины нижнего предела 
ПРО!IСХОДИТ быстрее. ' 

Амфиболы куммингтонит-грюнеритового ряда наиболее х а рактер
ны для пород типа эвлизитов, где они представл.ены высокожелези
стыми р азностями (N g от 1 ,680 и выше, f> 70-75 % ) ,  либо MaнraHo� 
куммингтонитамн с 7-8 или даже 1 6- 1 9  вес. % МпО (Ch akraborty, 
1 963) . Собственно куммингтониты ' (железистостью 50-60 % ,  N g ';::! 
';::! 1 ,650- 1 ,670) встреч аются в некоторых мета б азитах и сопровождаю� 
щих их метасом атитах. 

Ромбические амфиболы в породах данной фации имеют перемен
ное содержание глинозем а.  Антофиллиты характерны для пород ультр а
основного ряда и связанных с ними метасоматитов. )Келезистость их 
никогда не превышает 25--30 % (Ng до 1 ,630 ) .  Богатые алюминием 
а мфиболы типа жедрита отмечаются в глиноземистых породах с кор
диеритом и гранатом.  )I(елеЗИС1 0СТЬ их выше, чем у антофИЛJ1ИТОВ 
(f от 30 до 60 % ,  Ng = 1 ,630-· 1 ,660) . 

Биотиты в условиях а мфиболитовой фации распространены очень 
широко, входя в состав метапелитов, гранито-гнейсов, кварцитов, мно
гих метабазитов и м р аморов.  Как и роговые обм анки, они устойчивы 
во всем интерваJlе железнстости ' (даже в присутствии кварца ) . Коле
б ания содержания глинозема для них также весьма значительны :  от 
1 0- 1 3  вес % Аl 2Оз в биотитах из м р аморов до 22 вес. ' % - в б иоти
тах метапелитов. 

В отношении содержания титана в биотите в этих условиях, как 
и в р оговых обм анках, нет ниж:него предела ;  с этим связано поннже
ние в них среднего содержания Ti02 по ср авнению с двупироксен-гней
совой фацией * .  Пар аллеЛLНО возрастает среднее содержание воды. 
Эта заКОНО!l'Iерность п роявляется и при  дальнейшем снижении темпера
тур минер алообр а зования. 

Кордиерит хар актерен для многих метапелитов. Содержание воды 
в нем к наиболее низкотемпер атурным ступеням амфиболитовой фации 
поднимается в среднем до 1 ,5-- 1 ,8 % .  Интервал железистости для кор-

* Верхний предел содержания ТiO" в биотитах амфиболитовой фации выше, но 
вероятность его достижения в этих условиях невелика, поскольку она убывает с 
увеличением количества в породе биотита - основного «концентратора» титана среди 
фемических минералов. 
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диеритов амфиболитовой ф ации относительно гранулитовой несколько 
смещается в высокожелезистую область (до f= 45 % ) .  

Плагиоклаз в амфиболитовой фации имеет предельно широкие ко
лебания состав а  от альбита до анортита .  Для них, как и для калиевых 
полевых шпатов, явления распада твердых растворов здесь малохарак
'Терны и отмечаются лишь в небо.пьшоЙ степени на  наиболее BblcoKoTeM
nepaTypHbIx ступенях. 

Эпидот р едок и представлен здесь только маложелезистым клино
Цоизитом,  встречающимся в некоторых особо богатых кальцием по
родах (с плагиоклазом �Q 80 и выше) . 

Минеральные ассоциации 

Метабазиты ц.анноЙ фации в преобладающей части представлены 
�Цlломинеральными парагенезисам'и амфиболитов, включающими лишь 
роговую обмащ<у, IIл агиоклаз, сфен и магнетит. Иногда им сопутствуют 
(вместе или по отдельности) кварц, клинопироксен, биотит. Появление 
'Тщ<их минералов, как гранат, куммингтонит или калиевый полевой 
шпат, а также эпидот и скапо.пит, почти всегда указывает на  более 
или менее существенные отклонения пород от среднего состава мета
базитов. Эти отклонения могут быть обусловлены либо спецификой 
генезиса исходных пород, либо метасоматозом.  

Лишь н а  наиболее высокотемпературных ступенях фации в мета
базитах появляются многоминеральные парагенезисы с ортопироксе
ном, клинопироксеном и гранатом ( Kгetz, 1 959 ; Мишкин, 1 9651 , 2 ;  Хле
стов, Ушакова, 1 965) . В этом случае  тенденции зависимости состава 
минералов от Р Т-условий те же,  что и для соответствующих минераль
lIbIX ассоциаций в двупироксен-гнейсовой фации. 

Для очень редких р азновидностей обогащенных глиноземом пород 
метабазитового ряда ( возможно, являющихся метасоматитами) извест
lIbI «экзотические» парагенезисы роговой обманки с силлиманитом или 
с кордиеритом ( Горошников, Юрьев, 1 965) . Если первый характери
зует повышенные давления, то появление второго, видимо, в первую 
очередь обязано особенно сильным отклонениям состава пород от 
среднего типа (высокая глиноземистость при низкой железистости и 
большом содержании кальция) . Можно предполагать также, что его 
образованию должно способствовать понижение давления, хотя сте
пень влияния этого ф актора  здесь трудно оценить. 

Метапелиты амфиболитовой фации за  очень м алым исключением 
riредставл_ены биотит-силлиманитовыми гнейсами, часто содержащими 
Также либо гранат, либо !\ордиерит (и  нередко графит, магнетит, 
рутил или ильменит) . Эти породы в данных условиях настолько харак
'Терны, что вполне у местным представляется название «фация силли
манит-биотитовых гнейсов», как синоним «амфиболитовой фации». 

Одновременное появление граната и кордиерита в гнейсах (с ка
лиевым полевым шпатом) возможно лишь на самых высокотемпера
турных ступенях, переходных к двупироксен-гнейсовой фации (Мануй
лова, Никитина, 1 960; Хлестов, Ушакова, 1 965; Мишкин, 1 965; Кори
ковский, 1 967; B aгker, 1 962) * .  В отсутствии калишпата (плагиогнейсы) 
tpaHaT и кордиерит УСТОЙЧИВЫ в РТ-поле, соответствующем большей 
части фации, но распространеШIОСТЬ таких пород не очень велика. 
При повышенных давлениях эта пара  минералов в плагиогнейсах мо
жет вытесняться более реj1КИМ парагенезисом СИЛ.lIиманита с жедритом 
(в  первую очередь при малой основности п.пагиок.JI ;�зов ) . Для широкого 
класса пород, родственных типичным метапелитам , но с несколько 0 0 -

* Пониженные давления также могут способствовать вытеснению биотит-сил
лиманитового парагенезиса ассоциацией граната с кордиеритом. 
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ниженным содержанием глинозема (<<семипелиты» ) ,  а также для мно
гих гранито,гнейсов и кварцитов характерны сходные парагенезисы, 
но чаще они не содержат СИЛ.lIиманита (гранат-биотитовые и гранат
кордиеритовые гнейсы и плагиогн'еЙсы) . В «семипелитах», бедных ка
лием (без калишпата) , обычен жедрит, которому иногда сопутствует 
куммингтонит. Такие породы, хотя и не слишком распространены, 'но 
достаточно характерны для амфиболитовой фации. Полное вытеснение 
жедрита из кв-арцсодержащих пород альтернативной ассоциацией кор
диерита и граната с гиперстеном (и плагиоклазом) не наблюдается 
вплоть до самых высокотемпературных ступеней фации ( Кориковский, 
1 967; Хлестов, Ушакова, 1 965) . 

В бескварцевых высокоглиноземистых породах минеральные пара
генезисы здесь мало чем отлича ются от встречающихся в условиях 
двупироксеновой фации.  Существенно лишь уменьшение !роли шпинели 
за счет постепенного вытеснения ее р азличными кордиеритсодержащи
ми и другими ассоциациями .  В частности, с понижением темпера
туры равновесие шп+сил = корд + гр смещается вправо, так что с сил
лиманитом становятся устойчивыми лишь очень высокожелезистые 
шпинели. В большей части РТ-псля амфиболитовой ф ации парагенезис 
шп + корд + гр +сил, довольно широко распространенный при более 
высоких температурах, вообще неустоЙчив. В место него образуется 
ставролит (Хлестов, Ушакова ,  1 965) , но распространенность послед
него очень мала из-за значительного р асширения в этих условиях об
ласти составов (по железистости)  для парагенезиса корд + гр + сил. 

Мраморы амфиболитовой фации в отличие от более высокотемпе
р атурных характеризуются весьма широким развитием амфиболов, 
варьирующих по составу от тремолита - актинолита до типичной ро
говой обманки, а также появлением биотита (в  том числе в кварцсо,; 
держащих мраморах)  и эпидота, вытесняющего наиболее основные 
плагиокJiазы из ка р бонатсодержащих ассоциаций. 

Из сравнительно редких минералов можно отметить ' появление в 
этих условиях везувиана .  Волластониты относятся к наиболее высоко
температурным ступеням и характеризуют, по-видимому, пониженные 
давления * (Мишкин, 1 965) . 

Н абор минералов мраморов и их парагенезисы здесь очень близки 
к описанным для двупироксен-гнейсовой ф ации, хотя степень их отно
сительной распространенности меняется. В этих условиях доломит по
прежнему неустойчив в кварцсодержащих породах, в которых весь 
магний концентрируется в амфиболах, клинопироксенах и отчасти в 
биотите. Здесь наиболее обычен парагенезис ка+кв+амф + мп + пл + 
кпш±сф. При повышенной жеЛЕ:ЗИСТОСТИ пород ВОЗМОЖНО . появление 
в этой ассоциации также биотита,  а при низком содержании натрия 
(основные плагиоклазы) - эпидота .  Кальциевый гранат здесь наблю
дается редко · и может указывать на  увеличение содержания окисного 
железа или одновременно отражать и относительно более высокотем
пературные условия, в которых предельное количество гроссулярового 
компонента в гранате р астет за счет реакции между кальцитом, ]шар
цем и эпидотом. 

Пиральспитовый гранат (с  содержанием кальциевого компонента 
Fe+2 

до 40 % )  характерен при особенно высоком отношении 
, Fe+2 + Mg 

в 

карбонатсодержащих' породах, когда клинопироксен уже устойчив. Ти .. 
пичный минеральный парагенезиt в этом случае:  

* Не исключено, что  появление волластонита может отражать экстремально 
большие колебания . парuиального давления СО2 в' тех случаях, когда карбонатные 
толщи не играют существенной роли в разрезе. 
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гр + р о + БИ + ПЛ + Iюш+ка + кв + сф (Хлестов, Уша·кова, 1 965) . 

�Хлестов, Ушакова, 1 965) . . 
в бескварцевых мраморах наблюдается понижение . роли оливин

' содержащих парагенезисов и увеличение степени распространенности 
а мфиболов по  сравнению с фацией двупироксеновых гнейсов. Это обу
' словливается происходящим за счет понижения температуры смеще
нием влево р авновесий 

ди +дол = ол + ка + СО2; 
тр + ка = ди + дол+ Н2О +СО2. 

Параллельно идет постепенное вытеснение и шпинели за счет реак
ций типа :  

ОЛ+ШП+IШ ( ±  ыислый п л  или не) Н2О, СО2 амф+дол; 

;Ди + шп ( ± кислый пл или не) Н2О, C�2 амф +-:;;'ол+ка ';' . 

Эвлизиты [железистые ,породы] метаморфизованные в условиях 
)З.мфиболитовоЙ фации, как правило содержат существенные количест
ва грюнер ита,  с понижением температуры постепенно вытесняющего 
фаялит и гиперстен за счет их реакций с кварцем. Из прочих мине
ралов наиболее распространен гранат. Рудные почти всегда пред
ставлены м агнетитом. 

Ультраосновные породы этих ступеней также характеризуются по
явлением амфиболов (антофиллита или бедной глиноземом роговой 
обманки) . Можно было бы ожидать, что с понижением температуры 
наибольшее значение имеет смещение равновесия эн + ди Н.О 0.11 + ро . . � 
в правую сторону. Однако наблюдается уменьшение роли не только 
пироксенов, но и оливина .  В озможно, в большинстве . случаев это ре
зультат не чисто изохимического метаморфизма. а в значительной 
мере п роявление также метасоматических явлений. Это легко объяс
нить взаимодействием тел ультраосновного состава с окружающими 
породами тем более, что обычно такие тела в этих условиях очень не
велики по размерам. 

§ 19. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ .оБРАЗОВАНИЯ ПОРОД 
АМФИБОЛИТQВОй ФАЦИИ 

Амфиболитоiзая фания, несомненно, отвечает более низким температу
рам,  чем двупироксен-гнеЙсовая.  Хотя переход 6т одной из них к дру
гой фи]{сируется почти исключительно реакциями гидратации - де
гидратации, тем не менее, даже при самых крайних допущениях о воз
МОilШОСТИ колебаний содержания воды в метаморфических флюидах, 
нельзя предположить слишком большого перекрытия интерв алов тем
ператур этих двух фаций (Соболев, Добрецов, Хлестов, 1 966) . ' 

На р ис. 1 3  сведены данные по  важнейшим экспериментам, мате
риалы которых позволяют судить о порядках величин температур и 
давлений, характеризующих амфиболитовую ф ацию. Ее  нижний тем
пературный предел определяется наиболее н адежно, поскольку извест
ио РТ-положение кривых р азложения в присутствии кварца 'как для 
мусковита, так и для железистого ставролита. Некоторые поправки по 
отношению к этим экспериментальным кривым следовало было бы 
внести, учитывая, что в природных условиях участвующий в соответ
ствующих минеральных превращениях флюид не является чисто вод
ным, а содержит также и другие летучие компоненты. Поэтому реаль
ная граница фации располагается при несколько меньших температу
рах, чем экспериментальная JIИНИЯ с мусковитом. Однако целый ряд 
петрологических н аблюдений показывает, что такие поправки не слиш-

* Каждое из этих равновесий является как минимум дивариантным, если учесть 
самостоятельную роль железа и магния. 
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I<ОМ велики (Соболев, Добрецов, Хлестов, 1 966) . Важнейшим доказа
тельством этого является широкая распространенность анатектических 
явлений иногда уже на самых низкотемпературных ступенях амфиболи
товой фации (LundgTen, 1 966) . Это свидетельствует о достаточно низ
ком положении кривой н ачала плавления гранитов , а следовательно, 
и парциальные давления воды близки к Общему давлению порового 
флюида. Нами их соотношение оценивалось J<aK Р н,о = 0,6--0,8 Робщ. 
Возможно,  в ряде случаев оно для воды еще выше. Это легко объяс
няется тем, что вплоть до условий, пограничных с амфиболитовой ф а
цией, прогрессивные метаморфические превращения идут только с вы
делением воды, обогащая ею поровый флюид. 

800 

700 

.б00 

2 4 

.: ::.:: :::r��Dp: �·j!�(+�z��.r�:: · ._._ а .�:..:.--:_- ., . - · - · - 6 
�' !pallumllbIu расплаВ + HzD (чист.; 

I 
,i;;tl- - _ _ _  / 

Б 8 10 1': 1I0ар 

Рис. 1 3. Кривые экспеРIlментально изученных минеральных равновесий, характе 
ризующие РТ-поле амфиболитовой фации а-а и б-б - положение нижней температурной границы облает!! гранитных расплавов и 

верхней для области распространения мусковитовых сланцев, предполагаеl\10е в реальны::-: 
системах (с Рн,О�фJlI - Точками обозначена РТ·область. предполагаемая для фаЦIlИ 

Петрологические наблюдения показывают также, что нижняя тем
пературная граница а l\Iфиболитовой ф ации в значительном интервале 
давлений проходит выше кривой р авновесия силлиманита с андалузи
том и выше тройной точки силлиманит - андалузит - дистен, которая.  
по новейшим экспериментам Альтхауза ,  соответствует температурам 
()коло 6000 С.  Сштлиманит в очень многих случаях появляется еще н а  
ВЫСОJ(отемпературных стадиях метаморфизма эпидот-амфиболитовой 
фации ( силлиманит-мусковитовая и силлиманит-ставролитовая сту
пени) . 

Учитывая все вышесказанное, I нижнюю температурную границу 
амфиболитовой ф ации можно охарактеризовать значениями порядка 
620-6700 С (с некоторым уменьшением температур в области понижен
ных давлений) . 

Положение верхней температурной границы ф ации несколько ме
нее определенно. Выше (§ 3) уже указывались основные эксперимен
тальные материалы, могушие служить ориентиром в этом отношении. 
Их можно дополнить также данными последних работ по устойчиво-
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сти глиноземистых ромбических амфиболов (Akel la ,  \Vinkler, 1 966� 
Hinr ichsen, 1 968) , которые показывают, что жедриты устойчивы вплоть 
до температур, значительно п ревышающих 7000 С (вероятно, до 8000 С ) .  
Близкие цифры получены и для верхнего температурного предела став
ролита в бескварцевых породах ( Riсhагdsоп, 1 9681 , 2 )  *. 

Учитывая снижение температур I соответствующих м инеральных 
превращений за счет уменьшения доли воды во флюиде, можно пред
полагать для верхнего температурного предела амфиболитовой ф ации 
значения порядка 7500 С .  В озможны довольно заметные отклонения от 
этой цифры из-за колеGаний парциального давления воды при  постоян
ном общем давлении парового флюида. Различия в этом отношении 
между отдельными метаморфическими  комплексами могут обусловли
в аться тем, что в их толщах неодинаковую роль играют лейкократовые 
н:варц-полевошпатовые образования,  а значит в различной степени 
проявлены и явления аliатексиса . Как уже отмечалось (Соболев, Доб
рецов , Хлестов ,  1 966; Соболев и др. , 1 967) , увеличение количества ана
тектического расплава ведет к резкому снижению парциального дав
ления воды. Таким же образом мо:жет сказываться и повышение роли 
в метаморфических толщах СИ.lикатно-карбонатных пород и связанных 
с ними на  прогрессивной стадии явлений декарбон атизации. Но значе
ние последних, видимо, менее существенно. 

Верхний предел давлений для амфиболитовой фации определяется 
равновесием дистен - силлим анит. Учитывая новейшие эксперименты,. 
его можно охарактеризовать величинами около 7-8 к.бар (при наи
меньших температурах) и 1 0- 1 2  к.бар (на  высокотемпературных сту
пенях) . 

В область более низких давлений РТ�поле амфиболитовой фации. 
по-видимому, простирается дальше, чем для фации двупироксеновых 
гнейсов. Учитывая постоянное присутствие гранат-силлиманитовых 
гнейсов и опираясь на данные новейших экспериментов (Richardson. 
1 968) , следует принять, что соответствующий нижний предел характе
ризуется цифрами не менее 3--3,5 к.бар. 

§ 20. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ УСЛОВИй 
НА МИНЕРАЛЬНЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ АМФИБОЛИТОВОй ФАЦИИ 

В отношении РТ-области условий метаморфизма фации силлиманит
биотитовых гнейсов ( амфиболитовой) пока невозможно указать какие
либо минералогические границы, позволившие бы вполне обоснованное 
ее подразделение н а  определенные субфации. Некоторые характерные 
части Р Т-поля фации могут фиксироваться, но лишь по  отдельным 
довольно редким минеральным парагенезисам, что не позволяет по
ложить их в основу выделения субфациЙ. 

Общие причины этого сводятся к тому, что в пределах всей фациИ' 
наиболее р аспространенные типы пород представлены однообразным и 
и относительно м аломинеральными парагенезисами (метабазиты -
амфиболитами, метапелиты - биотит-силлиманитовыми гнейсами) , что' 
связано с особенно широкими возможностями колебаний в этих усло
виях для составов их главнейших породообразующих минералов (ро
говые обманки, биотиты) . 

Метабазиты 

Наиболее часто для областей развития пород амфиболитовой фа
ции выделяют высокотемпературную гиперстеновую и более низкотем-

* Равновесие ставр = гр + сил+ шп + корд + Н2О отвечает температурам, близкиМl 
к границе фации (несколько бо •• ее низким) ,  поскольку находки ставролита от меча" 
лись на высокотемпературных ее ступенях (Хлестов, Ушакова, 1 965) .  
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I lературную КУММИНГТОНИТОВУЮ зоны. Резкую границу м ежду НИМИ 
провести нельзя, ПОСКОЛЬКУ ортопироксен и амфиболы куммингтони
тового ряда не являются взаимоисключающим и  и во многих местах 
присутствуют совместно в одной и той же породе ( Кориковский, 1 967; 
Лебедев, 1 964; Мишкин, 1 9651 ,2 и др . ) . Однако н асколько можно судить 
по имеющимся региональным материалам,  мощность «зоны перекры
тия» в данном случае невелика и статистически, по степени распростра
ненности того или иного из r 
этих минералов,  граница мо
жет быть установлена доволь
но определенно. Однако такой 
переход фиксируется в относи
тельно мало р аспространенных 
типах пород и приходится 
лишь условно ГОВОРИТЬ о вы
делении «гиперстеновой» И 
«куммингтонитовой» субфа
циЙ. Дело в том, что хотя на  
самых высокотемпературных 
ступенях амфиболитовой фа
ции гиперстен возможен во 
многих метабазитах, но  с по
нижением температуры он вы
тесняется главным образом 
обычной роговой обманкой, а 
не кум мингтонитом. Кумминг

, 40 
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РИС. 14 .  Влияние температуры на состав мане
ралов в пироксеН-РОГОБООбманковых плагио

гнейсах (мп + ро + пл +кв) 

тонит же встречается лишь в разновидностях этих пород, обедненных 
кальцием,  а также среди эвлизитов .  В то же время выделение здесь 
особой роговообманковой зоны (или субфации) лишено смысла, по
скольку этот а мфибол проходит чер ез все РТ-поле данной фации и 
достаточно широко распространен даже в смежных областях фации 
двупироксеновых гнейсов .  

При  прогрессивном м етаморфизме метабазитов гиперстен появля
ется преимущественно не за счет р азложения куммингтонита, а з а  счет 
смещения равновесий : 

кв 
ро=<±гип +,основной пл+ Н2О (при несколько понижеННО�1 содержании СаО J3. 

амфиболитах) ; 
ро=<±гип + м п + основной пл +кв + Н2О (при более высок·их содержаниях СаО В· 

амфиболитах) . 
Оба эти равновесия имеют вариантность более двух и все их ми

нералы (левая и правая стороны уравнения) устойчивы совместно в: 
широком температурном интервале; лишь нижняя ч асть его входит в: 
РТ-область амфиболитовой ф ации. 

Ассоциация ро+мп+пл + кв весьма обычна для многих метаба
зитов (пироксен-роговообманковые плагиогнеЙсы) .  Если отвлечься от 
влияния «малых» компонентов (Ti02 ,  Fе2Оз, МпО и т .  п . ) , ТО этот 
парагенезис 4-вариантен и при  постоянном давлении температура 
метаморфизма  может быть однозначно определена по каким-либо двум 
характеристикам состава его м инералов (например,  по железистости: 
роговой обманки и номеру плагиоклаза ) . В ид этой з ависимости схе
ма:тиче'СКИ представлен ' н а  рис. 1 4, по которому легко заключить, что 
при постоянной температуре для пироксен-роговообманковых плагио
гнейсов железистость минералов имеет обратную корреляцию с основ
ностью плагиоклазов. Н апример, для Китойского месторождения 
в В осточном Саяне эта закономерность прослежена в очень широком 
интерва.1Jе � от крайних значений N gpo = 1 ,695 при плагиоклазе .NQ '35, 
до Ngpo = 1 ,672 при плаГИOI{лазе .NQ 80-8 1 .  При более низких тем пе
ратурах (эпидот-амфиБОJiитовая фация) с олигоклаз-андезинами в 
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этой ассоциации известны гораздо менее железистые амфиболы 
(N g � 1 ,645) . Рост температуры при постоянном валовом составе по
роды сопровождается в этом парагенезисе увеличением железистости 
м инералов, повышением глиноземистости роговой обманки и сниже
нием основности плагиоклаза. 

Графиком сходного типа м ожно изобразить .з ависимость между 
температурами м етаморфизма и составом минералов и для другои 
распространенной группы метабазитов - гранат-роговообманковых пла
гиогнейсов (гр +ро + пл + кв) . Но наклон линий в этом случае будет 
обр атным :. с повышением температуры одному и тому же номеру пла
гиоклаза соответствуют все более магнезиальные минералы. 

Пока нет достаточных данных для детальной градуировки такого 
рода графиков,  поскольку в описаниях конкретных районов сравни
тельно редко можно встретить подробную характеристику сопряженно
сти составов минералов (ХОТЯ бы по оптическим данным) даже в наи
более р аспространенных ассоциациях. Но уже и сейчас, основываясь 
на  принципиальной форме графика, можно сделать ориентировочные 
сопоставления температур образования двух однотипных парагенези
сов ,  если в них один из минералов имеет очень близкие характеристики 
состава .  Например, если с'реди гранат-роговообманковых плагиогней
сов двух р айонов отмечены образцы с одинаковой железистостью ро
говой обманки, то, как следует из соответствующего графика, более 
высокотемпературным предположительно является тот, :у которого в 
данном случае основность плагиоклаза ниже. 

В дальнейшем, по мере н акопления соответствующего фактиче
ского материала ,  такого рода графики могут быть детализированы 
и применены для более общих и более н адежных сопоставлений. 

Можно проследить также зависимость от температуры и в отно
шении максимальных содержании кальциевого компонента пироп-аль
мандиновых гранатов в амфиболитах. Этот предел определяется сле
!J.ующими равновесиями:  

1 1  грос + l0 пироп - альм ( + к в + вода)  = 2 1  ан + 6  трем - акт ( во  всех случаях 
имеются в виду не отдельные минералы, а компоненты граната, плагиоклаза, амфи
бола) ; 

1 андр + 17 пироп - альм ( + вода) = 17 ан+ l 1  мт+8 трем -· акт ( + кв.) . 

Как видно из этих уравнений, повышение темпер атуры должно 
привести к увеличению содержании как гроссулярового, так и андра
дитового компонента в гранате. Это хорошо согласуется с геологиче
скими наблюдениями, поскольку наиболее богатые кальцием альман
дины (до 40 % гростанд) отмечены среди высокотемпературных толщ. 
При постоянной температуре величина этого предела несколько по·· 
вышена для наиболее железистых граНаТОВ . 

МетапелитЬ! 

В отношении этой группы пород основным и важнейшим является 
вопрос о влиянии колебаний РТ-условий на состав фаз в четырехми
неральном дивариантном равновесии гр + корд + сил ( или анд) + кв .  
Этот парагенезис характерен для очень м ногих глиноземистых пород 
амфиболитовой и двупироксен-гнейсовой фациЙ. В обзорных р азделах, 
посвященных последней, вопросы, связанные со значением этого мине
р ального р авновесия, уже частично з атрагивались. 

До недавних пор внимание обращалось в основном на влияние 
давления на состав  минер алов этого парагенезиса (Соболев, 1 960; 
Хлестов, 1 964; Маракушев, 1 965) . Влияние температуры признавалось 
незначительным и предполагалось, что с повышением ее равновесие 
смещается в сторону увеличения количества кордиерита, что · сопро-
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rвождается некоторым повышением железистости минералов. В послед
/Нее время нами обращено внимание на то, что традиционное отнесение 
кордиерита  к числу безводных минералов по отношению к природным 
·его р азновидностям совершенно необоснованно. В се без исключения 
;исследованные кордиериты метаморфических пород обнаруживали за 
метные содержания воды (иногда до 2 вес. % и более) , количество ко
торой несколько убывает от среднетемпературных кордиеритов к высо
котемпературным. Отнесение кордиерита к безводным м инер алам свя
.зано в основном с тем, что он был получен во многих экспериментах 
для сухих систем, тогда как до сих пор по существу не ,было известно 
минералов, для которых содержание воды могло бы колебаться от О и 
до нескольких процентов. Появление воды в природных кордиеритах 
молчаливо относили к р азличного рода погрешностям а нализов. 

В настоящее время экспериментально доказано, что вода входит 
:в кордиериты и в тем больших количествах, чем ниже температура  и 
чем выше п арциальные давления воды. Последний фактор имеет осо
.(5енно большое влияние. 

В связи с э'Гим необходимо внести поправки в существующие оцен
ки положения РТ-кривых для многих минеральных р авновесий с уча
-стием кордиерита. По сравнению с расчетами для случая с безводным 
1<ордиеритом,  учет воды в нем несколько снижает предполагаемые ве
личины объемных эффектов соответствующих реаКЦИЙ, а особенно 
сильно сказывается на  значениях термических эффектов .  Для многих 
р еакций, в которых кордиерит предполагался в качестве высокотемпе
ратурной ф азы, введение в расчет воды может даже изменить знак 
термического. эффекта н а  обратный, т. е. вызовет необходимость 01'
/Несения кордиерита к более низкотемпературным фазам.  

Можно предполагать, что для систем с Н2О Р Т-кривые многих 
р авновесий с участием кордиерита должны иметь отрицательный на
клон, поскольку образование кордиерита как правило сопровождается 
положительным объемным эффектом, а пог лощение )зоды твердыми 
фазами,  как известно, почти всегда является экзотермическим процес
сом. 

Новейшие эксперименты подтверждают это предположение. В ча
<СТН О СТРI , в системе FeO - АI2Оз-Si02-Н2О отрицательный н аклон 
:получен и для РТ-линии р авновесия альм + сил+кв = Fе-корд 
(R ichardson, 1 9681 ,2 ) , имеющей непосредственное отношение к рассмат
риваемым парагенезисам метапелитов . Отрицательный н аклон получен 
также для РТ-линии, ограничивающей поле кордиерита при некоторых 
фиксированных составах пород (Winkler, 1 965) . 

Таким образом, сейчас нет сомнений, что для дивариантного па 
р агенезиса гр+сил + корд + кв линии постоянной железистости мине
р алов должны иметь отрицательный н аклон н а  Р Т-диаграмме (Со
болев и др. ,  1 969) . При этом абсолютная величина этого наклона (�: ) падает с увеличением давления и снижением температуры п о  

мере увеличения содержаний воды в кордиерите. В приложении к при
родным системам указанное влияние изменения температуры усилено 
тем, что с ее ростом . ( в  двупи роксен-гнейсовой фации) одновременно 
быстро убывает и роль воды в поровых флюидах. Однако даже при 
Ca!l1bIX высоких температурах ( и  самых низких парциальных давлениях 
воды) отрицательный н аклон для этих линий сохраняется (см. р ис. 4) , 
насколько можно судить об этом по последним экспериментальным 
данным (Непsеп , 1 969) . 

Изменение наклона кривых в зависимости . от температуры при
водит к тому, что лишь по  отношению к н аиболее высокотемператур
ным образованиям (фация двупироксеновых гнейсов, некоторые рого
вики) характеристики железистости минералов данного р авновесия 
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можно использовать для онеНI<И давлений (определение - «фаций глу
бинности», Маракушев, 1 965) . В условиях фации биотит-силлиманито
вых гнейсов (амфиболитовой) положение соответствующих кривых уже' 
относительно слабо зависит от давления, и характеристики состава 
минералов играют здесь скорее роль показаний «термометра»,  а не «ба
рометра» (Лепезин, 1 969) . Это хорошо подтверждается геологическими 
наблюдениями.  На соответствующих температурных ступенях гранат
с f = 80 %  указывается, например,  для данного парагенезиса в толщах, 
отвечающих самым разнообразным давлениям:  от существенно пони
женных (для комплексов «пиренсйского типа») до наиболее высоких 
дистеновых гнейсов Памира (по данным И.  А. Зотова) . С другой сторо
ны, в зональных (по температуре) метаморфических толщах на  этих 
ступенях довольно четко прослеживается понижение железистости 
гранатов таких пород в сторону более высокотемпературных зон (Ле
бедев и др. ,  1 964) . Можно надеяться, что в ближайшем будущем экспе
риментальная градуировка «показаний» этого минерального равнове
сия позволит делать надежные оценки РТ-параметров метаморфизма 
на  высокотемпературных ступенях. 

Среди других типов метапелитов остановимся на весьма распро
страненных гранат-силлиманит-биотитовых гнейсах (гр + сил+би + 
+ кпш + кв±пл) . Их пятиминеральный (помимо плагиоклаза) параге
незис представляет 5-компонентную систему K20-МgО-FеО
-АI2Оз-SiO2• Влияние температуры на состав минералов в этом слу
чае очевидно :  с ее ростом биотит частично реагирует с силлиманитом 
и постепенно вытесняется гранатом и калишпатом ; железистость мине
ралов при этом непрерывно снижается. Этим парагенезисом в каждом 
случае определяется максимальная для данной температуры желези
стость биотита в ассоциации с сил+кв и минимальная железистость 
для гранатов в калишпатсодержащих породах. Соответствующие пре
делы колебаний (от более низких температур к высоким) составляют 
для биотита :  f от 67-68 до 42-43 % (Nm от 1 ,682 до 1 ,635) , а для 
граната, соответственно, f от 83-84 до 70-7 1 % (N от 1 ,8 1 0  до 1 ,792-
1 ,795) . Не совсем ясной остается пока степень осложнений, вносимых 
возможным влиянием «малых» компонентов - титан в биотите, мар
ганец и кальций в гранате. Но содержание кальция для гранатов сил
лиманитсодержащих пород всегда невелико, оно определяется равно
весиями :  

КВ 
1 )  грос+сил +±ан; 

КВ 
2) андр+ альм +сил+±ан+ мт. 
Можно ожидать, что кальциевость таких гранатов коррелируется 

с основностью плагиоклазов, но при таких малых содерж:аниях Са
компонента эту корреляцию трудно проверить. 

Появление андалузита в породах амфиболитовой фации недостаточ
но определенно отражает- колебания Р Т-условий метаморфизма. В зо
н альных комплексах он тяготеет к относительно более низкотемпера
турным (по сравнению с силлиманитовыми участками) частям толщ, 
хотя обычно «область перекрытия» (с одновременным присутс:твием 
а ндалузита и силлиманита) достаточно велика. В то же время имеются 
н аходки андалузитов даже в «гиперстеновой субфации» (Хлестов. 
Ушакова, 1 965) . Вл'ияние давления здесь также не проявляется сколь
ко-нибудь отчетливо. По-видимому, большее значение имеют примеси, 
расширяющие поле устойчивости андалузита. 

Среди редких типов метапешпов и близких к ним пород описаны 
парагенезисы глиноземистых минералов (сил, корд) с амфиболами, 
часто представленными ж'едритоМ. Ассоциация , р о + сил почти . неиз
вестна,  тогда как случаи на'ходок ее с . .цистеном не редки'. Видимо. 
граница Р Т-поля устойчивости роговых обманок с силлиманитом (ди-
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стеном) близка к границе фаций диетеновых и силлиманит-биотитu, 
вых гнейсов. 

Для системы Na20-СаО-МgО-f-'еО-АI20з-Si02 ( + Н2О) она 
в целом должна определяться моновариантным р авновесием : 

/С8 
ро +сил+,=гр +жедр + корд+ пл+ Н2О (правая часть отвечает более высоким темпера-
1 урам ц меньшим давлениям ) .  

Но В соответствии с этой реакцией с силлиманитом могут взаимо
действовать лишь маложелезистые роговые обманки, тогда как при их 
обычных составах предел устойчивости данной ассоциации фактически 

/С8 
ограничивается дивариантным равновесием: ро + сил� гр +жедр + 
+пл + Н2О. 

Повышение теl\шературы (и падение давления) понижают для него 
железистость минералов (а следовательно, и верхний предел желе:ш
стости роговых обманок, УСТОЙЧИВI;>IХ с силлиманитом, что уменьшает 
вероятность появления ее в метапелитах, для которых не характерна 
малая величина железистости) . Появление жедрита с силлиманитом 
также можно рассматривать как признак несколько повышенных дав
лений (хотя и в меньшей степени) . Поле их совместной устойчивости 
не ограничено здесь какой-либо моновариантной кривой, но с пони
жени ем давления (и повышением температуры) верхний предел желе
:зистости жедрита, возможного с силлиманитом, также быстро снижа
,ется. Он определяется диваrиантным равновесием 

/С8 
жедр + сил+'=корд + гр + пл +  Н2О. 

Наиболее спорными выглядят редкие находки весьма необычной 
:ассоциации роговой обманки с кордиеритом, но тем не менее, имеются 
вполне достоверные примеры такого рода (Горошников, Юрьев, 1 965) . 
. Для большей части РТ-условий амфиболитовой фации этот минераль
ный парагенезис не является запрещенным в строгом смысле этого 
" слова, но практически во всех случаях данная пара минералов воз
можна лишь при очень низкой железистости, необычной в породах 
' типа метапелитов. Верхний предел железистости для нее определяется 
-дивариантными равновесия ми .  

/С8 
1 )  ро+корд+,=гр + жедр +пл+ Н2О (при повышенных давлениях) или 

кв 
2) РО + I<орд+,=жедр + кум + лл +,н20 (при меньших давлениях) . 
Величина этого предела повышается с уменьшением давления ( и  

'отчасти, видимо, при снижении температуры) , и при малых давлениях 
вероятность находок роговообманково-кордиеритовых пород повы
·шается. 

Мраморы 

Среди карбонатных пород, содержащих силикаты, наибольщий 
'интерес представляют довольно широко распространенный парагенезис 
·семи минералов (ка+мп + амф + би + пл + кпш+кв ) . При условии ма
лых колебаний отношения Н2О : СО2 в поровом флюиде их равновесие 
может рассматриваться I{aK днвариантное: "а 

мп + пл + кп ш  + Н2О+,=ро + би + кв. 
Им определяется минимальный предел железистости для биотита 

и роговой обманки, присутствующих одновреIl'iенно в кварцсодержа
щих мр аморах. Этот предел повышается с ростом температуры, и на 
высокотемпературных СТУПеНЯХ ени возможны зд�сь лишь при очень 
высокой железистости. Соответствующие закономерности, как и в дру
гих карбонатсодержащих равновесиях ,  могут осложняться за счет ко
лебаний отношения Н2О : СО2 во флюиде. Степень его ВЛИЯНИЯ в ре
-альных условиях пока трудно ОЦеНИТЬ. 
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§ 2 1 .  СООТНОШЕНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТNРНЫХ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ЗОН И ГРАНИТОВ 

. , 
в зональных меТc;tморфичесюр� ко.мплексах поррды наиболее высоко
температурных ступеней (начиная приблизительно с изограды ' силли
ман'иtа) 'практически всегда сопровождаются телами гранитов. ИХ 
роль при этом может существенно меняться, но в каждом конкретном 
случае  приуроченность ·подавляющеЙ м ассы гранитов и менно к участ
каМ, :отвечающим амфиболитовой ' фации; очень отчетлива. 

Этот пр'остранственный i1ар·аллелизм неоднократно обсуждался в 
п еТРОЩJП�ческой литературе, и существует несколько гипотез для объ
яснения подобной закономерности . 

. . Qдна из распространен.ных точек зреНJIЯ СОСТО)1Т ' в том, что гра
нитный магм атизм во всех таких случаях 

"
предполагается основной 

первqпричиной потоков тепла и связанных с ними проявлений регио
нальных метаморфических процессов - «контактовых в широком смыс
ле c.7I0Ba» (КОРЖИНС,кий, 1 944) . Альтернативным является предполо
жение о . ТОМ, что региональный метаморфизм и гранитный м агматизм 
связаны . лишь парагенетически, так что последний представляет собой 
только одно из звеньев единого процесса, обусловленного глубинными 
потоками тепла,  источник которого недостаточно ясен. Приуроченность 
гранитов к определенным метаморфическим зонам объясняется в дан
ном случае  тем, что РТ-параметры этих зон как раз соответствуют 
условиям начала плзвления гранитных и близких к ним  пород. При 
такой постановке вопроса региональный метаморфизм резко противо
поставляется метаморфизму контактовому - результату теплового воз
действия в недренных магматических м асс. 

В последние десятилетия большинство авторов склоняется к тому. 
что сейчас однозначное решение данного вопроса невозможно и по
этому не следует отвергать полностью ту или иную точку зрения (Тер
нер, Ферхуген, 1 96 1 ) .  Широкое р аспространение получил термин <<плу
тоно-метаморфизм», отражающий, скорее. морфологические, чем ге
нетические признаки (Хорева, 1 966 и др. ) .  в самое последнее время 
эта проблема снов а обсуждалась и, в ч астности, в одной из наших 
работ (Соболев и др. ,  1 967) . При этом основной вывод сводился к 
тому, что в подавляющем большинстве случаев аккумулированное гра
нитной магмой тепло само по себе не  может стать причиной высоко
температурных м етаморфических преобразований регионального плана.  
Самый простейший р асчет показывает, что при внедрении гранитных 
м агм в неметаморфизован:ные толщи сумм арный объем пород обра
зующегося при этом метаморфического ореола (включая низкотемпе
р атурные зоны) , во всяком случае, не может превышать объема са
мих гранитов . Почти для всех известных примеров метаморфической
зональности регионального характера доля гранитов в общем объеме
соответствvющих комплексов значительно ниже. 

Показательно в этом отношении и то. что в пределах многих ре
гионов отдельные тела одних И тех :же гранитов имеют резко р азлич
ные по масштабам и строению метаморфические «ореолы». Нередко , 
кроме основной части гранитов , тяготеющих к наиболее высокотемпе
р атурным зонам, наблюдается ряд сходных гранитных тел, более или 
менее отчетливо обнаруживающих признаки перемещения и внедрения 
в породы соседних средне- или низкотемпературных зон. При этом ДЛ Я 
них либо совсем не  отмечается заметных контактовых 'ореолов, либо 
их м асштабы несоизмеримо малы, по сравнению с размерами основ
ных метаморфических зон. Известен р яд достаточно ярких примеров 
такого рода :  в НОВОИ Англии (Hamilton, Myers .  1 967) , в Пиренеях 
(Zwart, 1 962) и в других местах. При детальном картироваНI IИ иногда
фиксируется даже непосредственное пересечение гранитами границ, 
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метаморфических зон (Guidotti, 1 966; Добрецов, Б акиров, 1 969) . Это 
невозможно объяснить, если предполагать гранитную магму главным 
источником тепла при р егионалыюм метаморфизме. 

В то же время нельзя, однако, не отметить и часто проявляющуюся 
«конформность» гранитных массивов и высокотемпературных метамор
фических зон:  нередко границы этих зон в плане очень четко повто
ряют даже сравнительно мелкие детали контура внешних контактов 
гранитных тел, р асполагающихся в их центральных частях (Wood
J and, 1 963) . В этом случае  очевидна связь теплового потока, вызываю
щего метаморфизм, с гранитами. Однако, по-видимому, ее необходимо  
трактовать не  как простое КОНТaIповое воздействие внедренных магма
тических м асс, переместившихся с 'более глубоких высокотемпер атур
ных горизонтов, а как ;;ос.оQую ,рqль · образующихся , пр и  м етаморфизме 
анатектич�ских lр ан итн.ь��, Р��ПJ! авов , (мал� пер'еМ�lЦаI<?ЩИХfЯ)  в об
щем потоке глубинного тепла.  Причины этого 'достаточно ясны (Со
болев и др: ,  1 967). Начиная' с того" момента, когда з а  счет сегрегации 
отдельных обособлений а натектического р асплава  образуются значи
тельные его скопления, наиболее интенсивный теплопоток с глубин идет 
как раз в тех участках, где возникают такие скопления. Это связано 
с тем, что конвекция в р асплаве обеспечивает гораздо больший тепло
обмен, чем любые другие механизмы передачи тепла в окружающих 
твердых породах. При этом роль скоплений анатектических р асплавов 
в общем теплопотоке, очевидно, тем выше, чем больше их сумм арные 
р азмеры и в особенности их протяженность по вертикали. Для гранит
ных тел с «глубокими корнями» следует ожидать н аиболее четко про
являющуюся «конформностЬ» их контактов и метаморфических изо
град регионального плана.  Перемещенные массы гранитного расплава,  
потерявшие такую связь с глубокими «корнями», напротив, не могут 
существенно сказаться на общей картине распределения температур в 
метаморфических толщах, пост<олы<у их влияние практически ограни
чивается запасами аккумулированного тепла .  

По-видимому, можно считать, что существуют достаточно резкие 
различия между собственно контактовыми ореолами гранитов и мета
морфической зональностью регионального I характера ,  включающей 
граниты анатектического генезиса.  Эти различия ПРОЯВЛЯЮТСЯ в первую 
очередь в величинах минер алогически фиксируемых геотерм альных 
градиентов, которые ДЛЯ регионально-метаморфических образований 
во ВСЯКОМ случае  не превышают 40-60 град/км, а чаще они ниже 
30 град/Юrl ( Ревердатто, 1 968) . При контактовом метаМОРфIlЗме соот
ветствующие величины могут возрастать в несколько раз .  



Глава /У 
Э П ИДОТ-АМФ И БОЛ ИТОВАЯ ФАЦИЯ 

(ФАЦИЯ МУСКО В ИТ-СТАВ РОЛ ИТОВЫХ СЛАН ЦЕВ) .  
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ХАРАКТ Е Р И СТ И КИ ФАЦ И И ' 

;:� § 22. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ГРАНИЦЫ ФАЦИИ 

1> зональных метаморфических толщах очень многих регионов между 
характерными слабо метаморфизованными образованиями тнп а  хло.ри
товых сланцев и филл,итов,  с ОдJной стороны, И У'Iастками развития на 
стоящих гнейсов и амфиболитов с гранитными м игматитами, - с другой ,  
достато.чно четко обособляются п ромежуточные зоны.  Их ширина ,  как 
правило., соизмерима 'с мощностями обеих смежных зон ,  а м инералог о
петрографические признаки вполне выразительно отличают эти проме
жуточные  зоны от соседних. 

Как и в большинстве других случаев, первоначальное выделение 
соответствующей фации в схеме  П .  Эскола ( Esko la ,  1 939 ;  Vogt, 1 927) 
основывалось главным образом на изучении метаморфических ко.м плек
СОЕ эвгеОСИi-lклиrн альных областей и поэтому базирует,ся на сопостав
лениях метабазитовых толщ. В первую очередь внимание было обра
щено н а  то, что для амфибо'литов таких п ромежуточных зон в отличие 
от более высокотемпературных характерно довольно широкое развитие 
эпидота и онижение основности плагио·клазов вплоть до альбита .  В то 
же время здесь до самых н изкотемпературных ступеней п рактически 
отсутствует или во всяко-м случае не :играет существенной роли хлорит, 
5IВЛЯЮЩИЙСЯ наиболее ярким типоморфным минералом м етабазитов 
зеленосланцевого типа.  Другое существенное их различие состоит в 
характере амф иболов, представленных здесь в подавляющем большин
{:тве глиноземистыми разновидностями, а не  тремолит-аКТИНОЛИТОВЫ�I 
рядом, как в зеленых сланцах. 

Последующее изучение многими авторами метаморфиче-ских обра
зований м етапелитового типа ,  формировавшихся в аналогичных усло
виях, показала для них еще более четкие отличия мин ералого-петро
графических особенностей от сходных по в аловому составу пород 
смежных зон .  Появление в метаг:елитах таких характерных минералов, 
](ак  ставролит и муоковит (вместо калишпата) , н аилучшим образом 
очерчивает границу зон метаморфизма амфиболитовой и эпидот-амфи
болитавой фациЙ.  С другой стороны, переход к условиям зеленослан
цевой ·фации здесь фиксируется по исчезновению ставролита, ко·рдие
рита (практически также и андалузита) ,  а затем и биотита, по п оявле
J JШО ст.ильпномелана ,  ХJIоритоида и значительных количеств хлорита * .  

,. Те же температурные границы прослеживаются и пр!! более высоких давле
ниях в поле дистена (фация дистенопых сланцев ) .  Но здесь и в дальнейшем речь 
пойдет лишь о собственно эпидот-амфиболитовой фаЦIIИ, соответствующей мета мор . 
фИЗilIУ андалузит-снллиманитового типа. 
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Первоначальное выделение эпидот-амфиболитовой фации по мета
базитам, как и другие фациальные п одразделения схемы п. Эскола,  
в целом правильно отражает общие тенденции смены минеральных 
парагенезисов, базируясь на весьма основательных геологических дан
ных. Но и здесь с:тремление п. Эскола ограничиться г:р остейшими 
критериями фациальной диагностики приводит к тому, что гр аницы 
Фац;ш, определенной таким образом, остаются недостаточно конкрет
ными, расплывчатыми. Поле устойчивости парагенезиса эп + ро + аб,  
предложенного П Эскола в качестве критического для фации,  строго 
говоря, не ограничиваетен РТ-областъю фацпи эпидотовых амфиболи
тов .  Е го пределы Б значательной мере зависят от валовых составов 
исходных пород, от химизма эпидота и роговой обманки. Возможные 
колебания этих пределов, по-видимому, довольно велики. Можно лишь 
говорить об отчетливой статистической приуроченности этого минераль
ного парагенезиса к метаморфическим комплексам данной ф ации.  

Предпринятые в последние годы Ф.  Тернером, Дж. Ферхугеном 
I!ОПЫТКН детализации схемы п. Эскола и уточнения ее фациальных 
гран иц в отношении фации эпидотовых амфиболитов столкнулись с 
большими трудностями.  Указанные аБТОРЫ предлагают даже вообще 
отказаться от  ее выделения и ограничиться разделением этой области 
l-'Т-условий метаморфизма на поли фаций зеленых сланцев и альман
диновых амфиболитов (вместо прежних трех фаций п .  Эскола :  амфи
болитавой, ЭПИДОТ-Clмфиболитовой и зеленосланцевой; Fyfe, Turner, 
\/ егhооgеп,  1 958;  Turner, Vегhооgсп, 1 960;  Тернер, Ферхуген, 1 96 1 ) .  Этот 
ВЫВОД в значитеЛLНОЙ мере связан с тем, что данные авторы, стремясь 
[( б ольшей строгости, тем не  менее в основе фациальной диагностики 
ос;тавляют парагенетические характеристики метабазитов. 

С упразднением трехчленного деления этой ч а СТ!1 РТ-области ме
тснvrорфизма ТРУДНО согласиться. Пt::рвоначальный вариант п. Эскола 
геологически б олее обооаован . И вполне н адежная конкретизация 
объема фации эпидотовых амфиболитов возможн а,  однако не на осно
вании  метабазитовых ассоциаций, а по минеральным парагенезисам 
метапелитов .  

О бласть РТ-условий данной фации отвечает полю между верхней 
температурной границей устойчивости мусковита в кварц.содержащих 
породах и н ижней температурной границей устойчивости ставролита 
(опять же в присутствии  кварца) *. Новейшими экспериментами (R i 
С[iаrdsоп, 1 968 1 , 2)  подтверждена преДПО,l агавшаяся по минералогиче
Clшм н аблюдениям близость верхних пределов ДЛЯ мусковита и став
ролита в парагенезисах с кварцем. Так что практически MOIKHO счи
тать, что. фацин эпидотовых амфиболитов соответствует области устой
чивости широко распространенных ставролит-кварцевых сланцев (что 
позволяет ввести дублирующее название фации) Сопоставление мета
пеmпов такого типа с сопутствующими им метабазитами показывает, 
Ч1 0 данный объем фации близок к тому, что предполагался в схеме 
п.  Эскола * * .  

Чтобы более строго определить ниж:нюю температурную границу 
ф ацли также и по метабазитам, м ожно использовать, н апример, н иж
ний предел устойчивости ассоциации амф + би + кв + мт + пл .N'2 не ни
же 10 (Парфенов, Хлестов, 1 966 ) . Для восьмикомпонентной системы 
( K20-Nа20-СаО-МgО-FеО-Fе20з-А120з-Si02) этот предел 
должен представлять Р Т-линию, ниже которой устойчив альтернатив
ный парагенезис хл + М У  + эп + кв + аб.  Насколько сейчас можно су-

* Н апомним, что речь идет только о РТ-области, отвечающей андалузит·сил
лиманитовому типу метаморфизма. При больших давлениях ( в  поле дистена) тот же 
температурный интервал заним ает в нашей СХЕ:ме ф ация дистеновых сланцев. 

**- Можно говорить ,1ИШЬ О неСКОJlЬКО БОJlее высоком положении ее верхней 
температурной границы 8 нашей схеме, по сравнению со схемой п. Эскола. 

8 Н. л. Добрецов 11 др. 1 1 3 



ДИТЬ по фактическим м атериалам,  положение ЭТОЙ РТ-линии прибли
жается к указанной выше границе фации, хотя данный вопрос требует 
дополнительной проверки и уточнения. Можно, конечно, посетовать на  
некоторую громоздкость выбранного критерия фациальной диагности
КИ, но стремясь избежать неопределенности, мы вынуждены усложнят!> 
такие I{ритерии. Возможны и другие (также сложные) приблизитель'НО 
:7 !шивалентные определения границы. 

Строгое определение верхней температурной границы «ЭI!ИДОТОВЫХ 
амфиболитов» по метабазитам еще более затруднительно. МОЖН()J 
указать лишь н а  то , что она грубо приблизительно соответствует ниж
нему пределу устойчивости в них м оноклинного пироксена .  

Отказ от метабазитов как главной основы фациальной классифи
кации в данном случае  представляется вполне обоснованным. По .1IИте
ратуре последних десятилетий легко проследить, что почти все попытки 
какой-либо детализации среднетемпературных ступеней зональных 
метаморфических комплексов свизаны именно с изучением метапели
товых пород, представляюших в этом отношении н аиболее благодар
ный объект (Francis, 1 956;  Thompson,  1 957; Томпсон , 1 96 1 ;  Chinner,. 
1 966) . 

В связи с этим н азвание «фация силлиманит (андалузит) -мускови
товых сланцев» для соответствующего ф ациального подразделения 
представляется гораздо более уда чным, тем бо.пее что ,  как будет пока
зано ниже, собственно эпидотовые амфиболиты здесь не являются 
широко распространенным типом пород среди метабазитов *. Сохране
ние и употребление старого н азвания фации в нашей работе - в значи
тельной мере дань традиции и связано со стремлением облегчить. 
читателю восприятие текста ,  не  перегружая его вновь введенным'Иi 
ТЕрминами.  

§ 2 3 .  МИНЕРАЛЫ И МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
ФАЦИИ ЭПИДОТОВЫХ АМФИБОЛ ИТОВ 

Минералы 

Набор минерал.ов для данной фации наиболее богат. Из минералов. 
указанных для амфиболитовой фации, здесь неустойчивы лишь очень
н емногие, отвечающие ее самым Бысокотеl\шературным ступеням :  орто
пироксен (в  гранито-гнейсах и метабазитах) , форстерит (в мраморах) . 
Однако перечень минералов существенно пополняется серией в основ
ном водосодержащих ф аз .  Для метапеш!Тов помимо наиболее ШИРОКО 
распространенных мусковита и ставролита отмеч аются хлорит и более 
редкий хлоритонд, появляющиеся н а  низкотемпературных ступенях 
cjIСЩИИ. В обогащенных !(альцием пород.ах особенно шщ:око представ
лены различные эпидотовые минералы. Список карбонатов дополняется' 
магнезитом . 

Пиральспитовый гранат здесь представлен только высокожелези
С1 ЫМИ разностями (обычно с [ = 80 %  и больше) . 3начителсно шире, 
чем в высокотемпературных фациях, здесь распространены гранаты с 
существенным содержанием м арганца. Не  редю!,  например, н г.ходки 
среди м етапеш1ТОВ гранатов, включающих 1 5-20 % спессартина .  Со
держание кальциевого компонента не претерпевает таких заметных 
изменений по сравнению с другими фащ'iЯМИ .  

Как и в амфиболитовой фации, гранат здесь остается широко рас
пространенным минералом и характерен для пород разнообразного' 
состава .  Изограда граната в м етапешпах и родственных им образова
ниях, как правило, близка к положению НlIжней температурной гр а
�I1щы фаЦИII эпндотовых амфиболитов. 

* Эти породы (обычно с гранатом )  больше распространены в том же темпера
турном интервале, но при больших давлениях (фация дпстеновых сланцев ) .  ' 
1 14 



Кальциевый гранат имеет небольшое р аспространение и представ
лен обычно р азностями с большим количеством андрадитового ком
r.oHeHTa. 

Клинопироксен р азвит незначительно по  сравнению с высокотем
пературными фациями. На самых н из;ютемпературных ступенях эпи
дотовых амфиболитов он практически исчезает. Для большей ч асти 
фации клинопироксен обычен в м раморах (диопсид) и многих мета
базитах (в  основном диопсид-геденбергитовый ряд) . 

Роговые обманки остаются одними · из самых хара ктерных мине
ралов метабазитов , мраморов и некоторых гранито-гнеЙсов . Пределы 
J\олебания их состава здесь примерно· те же, что и в амфиболитовой 
фации ( Костюк, 1 970) . Верхний предел глиноземистости для них на
"инает существенно снижатыся, по-видимому, лишь на самых н изко
температурных ступенях эпидот-амфиболитовой фации. В отношении 
других амфиболов можно отметить значительную распространенность 
без глиноземистых антофиллитов ( в  р азличных магнезиальных породах) 
и куммингтонитов (в  железистых кварцитах) . Высокоглиноземистые 
жедриты ЯВЛЯЮТСЯ здесь гораздо более р едкими минералами, чем в 
амфиболитовой ф ации, и, вероятно, тяготеют преимущественно к в ысо
Iютемпературным ступеням эпидотовых амфиболитов. 

Биотит - один из наиболее широко распространенных минералов 
фгции - характеризуется очень широкими пределами колебания со
става. Он здесь весьма обычен для самых разнообразных пород. ИЗ (1 ·  
града биотита в метапелитах р асполагается н а  значительном удале1 ! IНi 
от нижней границы фации эпидотовых амфиболитов, n пределах зеле
носланцевых пород. 

Эпидоты преДСТ3Е.'lены в широком интервале железистости (от О 
до 35-40 % ) ,  а не  '1 0ЛЬКО м аложелезистыми клиноцоизитами, как в 
амфиболитовой фации. Они играют существенную роль в соста!3е боль
шинства метаб<JЗИТОВ и многих мраморов. В качестве второстепенного 
минерала эшIДОТ указывается также в некоторых метапелитах и гра
н ито-гнеЙсах. 

Среди высокоглиноземистых минералов главную роль играет ан
далузит. Однако для многих метапелитов высокотемпературных сту
пеней фации также характерно присутствие силлиманита, что, по-ви
димому, более типично для метаморфических КOJI.шлексов, формировав
шихся при повышенных давлениях, переходных к фации дистеновых 
слаНllев. 

Для ставроJiита коле9ания железистости укладываются в интер
рале  от 60-65 % и почти дО 1 ОО % .  

Кордиерит :до самого·· недавнего времени считался м алохарактер
I Jbl i\I ДМI эпидот-амфиболитовой фации . (Добрецов и др., 1 966) . Новей
Шl lе детальные петрологические работы, посвященные среднетемпера
TYP lIbI M  метаморфическим образованиям, показали,  что этот минерал 
может играть здесь весьма существенную роль (Лепезин, 1 968 ; КО
Р ! J I\ОВСIШЙ,  1 967 ;  Guitагd,  1 965; Z\vагt, 1 962) . Это относится главным 
образом к комплексам несколько пониженных давлений,  В I{лючающим 
при этом парапороды метапелитового типа с относительно невысоким 
l ТНCJшением Fe : Mg. )I<елезистость кордиеритов здесь всегда невели
!( а - от 35-40 % и менее. Для них характерно повышенное содержание 
воды - до 1 ,5 вес. % и выше. 

Хлориты, появляющиеся только на низкотемпературных ступенях 
ф&ции, имеют неI3ЫСОКУЮ железистость (до 40-45 % )  '" и, по-видимому, 
относятся к разностям ,  достаточно богатым глиноземом.  

* Соответствующие цифры можио получить 110 диаграыме К. Б .  I\епежиискаса 
( 1 965) , если прииять во внимаиие, что для хлоритов здесь Nm не поднимается 
выше 1 ,630. 

8* 1 1 5  
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Плагиоклазы для фации в целом представлены во всем интервале 
основности - от альбита до анортита. Однако для низкотемпературных 
ступеней плагиоклазы от .N'2 25-35 и выше не  характерны.  Это, видимо, 
связано с резким снижением верхнего предела основности плагиоклаза  
в наиболее р аспростр аненных ассоциациях богатых кальцием пород '" 
и параллельным возрастанием роли эпидотов в них. 

Калиевый полевой шпат встречается почти только в форме микро
],лина. Он устойчив в пределах всей фации, rЮ его распространенность 
резко снижена п о  сравнению с более высокотемпературными образо
ваниями, что объясняе'ГСЯ п овсеместным развитием мусковита,  вытес
няющего калишпат. 

Минеральные ассоциации 

Метапелиты эпидот-а мфиболитовой фации в подавляющем боль
шинстве характеризуются одновременным присутствием мусковита и 
кпарца. Все подобные парагенезисы для системы К2О - MgO - РеО 
- АI2Оз - Si02 - Н2О можно изобразить с помощью треугольных диа
грамм АI2Оз - РеО - MgO. Р исунки 15 и 1 6  отражают последователь
ность 'смены парагенезисов мусковит- и кварцсодержащих метапелитов 
по мере возра,стания температуры (в интервале, соответствующем дан
ной фации) и при разных давлениях. 

А 1 2 О j 
, � I  Ащ! I Лflf/l/ ::0 1  

�I ", 
а I.рО "' I � {; I '" "' I � "' �  � I ", I �  �I '-' гр '" '" � I  

- 1  
1 
1 

1190 FeO �Iя О FeO FeD 

;; \' 
I 
I 1 
1 ",  � I E:; � I �  �I � 

� I �  гр гр 1 '" " 
1 '-
I 

M g O  6/1 FeD  Fe O r е О 

Рис. 1 6. Последовательность смены минеральных па рагенезисов мусковитсодержащих 
метапелитов с повышением температур метаморфизМа в условиях повышенных дав

лений (гранатовый тип метаморфизма) 
Усл. обозн. СМ. на РИС. 15 

В качестве дополнитеJ1ЬНЫХ фаз ,  помимо указанных на диаграм
мах, во  всех случаях могут присутствовать рудные и титановые мине
ралы, плагиоклаз, иногда эпидот. Их появление связано с дополнитель
ными компонентами:  TiOz: Fе2Оз, N a20, СаО. В ряде случаев указы-

* Хотя сами по себе основные плагиоклазы должны быть устойчивы и в этом 
температурном интервале. 
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в аются м инеральные lI а р агеНеЗИСЫ с числом фаз,  большим, чем пока
з а н н ы е  на диаг р а м м ах (Л епеЗi1Н , 1 968; Gu itard,  1 965; Gгееп, 1 963 и др . ) .  
При этоы l\шогие такие п а р агенезисы отвечают р а в н овесиям реа кций 
перехода от одних типов триангуляций на диаграмме к другим .  При
мерами таких парагенезисов м огут быть : 

1 )  гр + корд + би + хл + му+кв ;  
2) гр + ставр + сил+6и+ му+кв и т .  п .  

Практически все они содержат гранат. Поэтому наиболее пр авдо
подобно обънснение их появления в связи с ' влиянием марганца как 
отдельного комп он ента. За счет н его расширяется РТ-поле устойчивости 
гран атсодер жащих парагенезисов, поскольку гранат ЯВЛ5!ется ярко вы
р ажен н ы м  концентратом м арганца. Для систем с МпО соответствую
щие переходы от одного типа триангуляции к другому отвечают не  
моновариантным РТ-линиям, а .некоторым переходным РТ-полям (хотя 
для природных, бедных м арган цем систем, такие поля, по-видимому, 
узки и по положению близки к соответствующим РТ-линиям для сис
тем без М пО ) . 

С влиянием компонентов-примесей здесь, вероятно, связаны и 
многочисленные случаи одновременного присутствия а ндалузита и сил
лиманита. При  этом не последнюю роль играет марганец, повышение 
активности которого должно расширять поле устойчивости .андалузита. 
Эта закономерность очень отчетливо прослежива ется по  м атериалам 
Г .  Г .  Лепезина ( 1 968) . В описанных и м  метапелитах андалузит (+сил
лиманит) отмечен лишь в отсутствии граната. В породах с гранатом  
(а  следавательна, с пониженной а КТИБllOСТЬЮ МпО) *' указ ы в а ется толь
ко сил л и м а н ит. 

На р и су;нк а х  15  и 16 точечным 'кр ап ом помечены поля Н�1иБОJIее 
р аспространеНН6IХ п а р �генезисав, а также показаны примерные СООТ
ношения м ежду PT- пол о жеНJ1ем г р а ни ц  отдельных м етамарфических 
ступеней и изог р з д  важнеiiших - м и н ер алов (для н а иболее обычных 
со;::,авов м етапелитов ) .  . .  

Геологическке наблюдения показыв ают существенное и з меНl�ние . со ·  
отношений м ежду изоградами гр а н ат а  и биатита в метanелит-а х," 'фор
ми рующихся в условиях различн ы х давлений.  При его н а и меньш'их 
,JНачениях в прогрессивной зонально'СТИ биатит обычно появляется сре
ди мета пелитов з н ачительно раньше г р а н ата ( в  предел ах зел еносл а н 
цевой фации) . При  больших .давлениях их изограды сближаются, а в 
Р Т-поле дистеновых слаНЦЕ:В гранат даже нередко представляет б олее 
раннюю фазу. .. 

Для метаморфичес.ких комплексов , отвечающих неС1{ОЛЬКО пони
женным давлен иям,  характерно также более раннее появлен ие и отно
сительно широкая распространенностр кордиерита и полное отсутствие 
ХJIоритоида даже н а  самых низкотемпературных ступенях . .; Но здесь 
следует учитывать (особенна в отношении кордисрита) ВОЗ�1t}жность 
аСJI ОЖНЯ ЮЩЕ:ГО влияния колебаний соотношения FeO : MgO в исходных 
породах. В качестве характерногО' для п ониженных давлений  п араге
н t:зиса метапе.'IИТОВ можно указать гранат-кордиерит-мусковитовую 
ассоциацию (Thampson, 1 957; Томпсон, 1 96 1 ) .  

l'vlетапелиты без мусковита играют н езначительную раль и притом 
тяготеют почти исключительно к н а иб олее высокотемпературным СТУ ' 
пеня!\! фаuии .  В отсутствии мусковита ставролит устайчив в кварцсо
держащих породах практически до верхней температурной границы 
РТ-поля фации.  Его разложение н а  прогрессивной стадии идет по 
реакции :  

ставр+]{в-+гр + ]{орд+ сил (анд) + Н2О. 

* При постоянном общем содержании МпО в породе появление граната ведет 
к снижению концентрации марганца во всех других минералах. 
1 1 8 



Соответственно, минеральная ассоциация, отвечающая правой ча
сти, устойчива здесь лишь в условиях, переходных к амфиболитовой 
фации. Появление ее на  несколько более низкотемпературных ступеня:{ 
связано с увеличением концентрации jvlnO в гран ате (до ] 1 вес. % ;  
J1епезин, 1 968) . Это возможно даже в небогатых марганцем породах, 
но при условии очень м алых содержаний гран ата. 

Помимо же у:<азаннои ассоциации, кордиерит с гран атом и осо
бенно со ставролитоы м ожет быть п рослежен до дов ольно низкотем 
пературных ступеней (Шафеев, 1 967) , хотя его распространенность 
здесь очень  невелика. 

" . t.и 

11g О 

M g o  

\ �l g O  

���.(! .  
\\ 

!Рис. '1 7. Последовательность смены минеральных парагенеЗIIСОВ метапелитов без мус-
4швита с повышением ' темп,ератур м етаморфизма (для темпер атурного нrтервалэ. 

эпндот-амфиболитовой фации) 
Уел. обозн. см. на рис. 15 

Важнейшие метаморфические ступени для метапелитов без учета 
d<а.lIиевых минералов п оказаны на ри,с. 17 (для температурного интер
вала эпидот-амфибоmповой фации ) . 

Дж. Френсис (Fгапсis, 1 956) BBeJl деление среднетемпературной 
.области метаморфизма на ставролит-кварцевую и СИЩIИманит-альман
диновую субфации. Хотя эти фациальные подразделения прочно укоре
IШЛИСЬ в геологической литературе (Fyfe et a l . ,  1 95.8 ;  Wiпklег, 1 965) , 
их трудно п ризнат ь сколько-нибудь удовлетворительными. Они бази
руются, скорее, н а  умозрительных построениях, чем Н а  анализе факти
ческого материала,  11, что самое главное, не учитывают различий в 
железистости сосуществующих минералов. СО'ответствующее критиче
.ское обсуждение этого вопроса было недавно приведено в работе Чин
нера (Chinner, 1 966) . Как показано этим автором и как л егко просле
дить в приведенных здесь обзорах литературных м атериалов, ассоциа
ции ставр + кв и гр + сил ( или анд) н е  являются взаимоисключаю
щими. Их совместно е  нахождение представляет, скорее, правило, чем 
исключение. Б олее того, этот четырехминеральный парагенезис может 
СJIУЖИТЬ ОДНИ11 из самых перспективных «термометров» для среднетем
пературной област!{ метаморфизма, поскольку с повышением темпера
туры железистость его минералов постепенно растет, меняясь в доста-
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тсчно широком интервале ( для 1 palHaTa ,  н апример,  от 70 ДО 90-95 % ) .  
Более удовлетворительным является выделение ставролит-муско

В'IiТОВОЙ и гранат-биотит-силлимаIНИТОВОЙ субфаuии (Парфенов ,  Хле
стов, 1 966 ) , хотя и здесь имеется некоторая область перекрытия п олей 
устойчивости соответствующих минеральных парагенезисов. Это, как 
н в других примерах с гранатом, ПО-ВИДИМО"'l)" следует связывать с 
влиянием марганца. П оэтому при отсутствии анализов гранатов к бо
Jl ee высокотемпературной гран ат·биотит-силлиманитовоЙ субфаuии 
можно н адежно относить лишь породы с довольно высоким содержа 
Еием в них граната (порядка 8- 1 О % и БОJlее) . 

Метабазиты 

Метабазиты данной фации в подавляющем большинстве харак
теризуются сачетанием плагиакл аз а  (преимущественнО' алигаклаз . и 
андезин)  и рагавай абманки с давальна высаким содержанием глина
зема. Они ч аста саправаждаются квагцем, нередка также биатитам, 
гранатам альм андинавага ряда, рудными минералами, сфенам.  Эпи
дат на высакатемпературных ступенях атмечается опарадически, тагда 
как на низкатемпературных - эта характерный минерал. Все перечис
ленные фазы магут присутствавать аднавременна. Паявление кали
шпата  или куммингтанита 'Присуще редким типам метабазитав и, ваз
мажна, связана с явлениями налаженнага метасаматаза .  Мускавит не 
характерен. Он, как и хлорит ,  паявляется здесь лишь н а  самых низка
температурных ступенях, перехадных к зеленосланцевай ф ации. МанО'
клинный пираксен, н апратив, атмечается лишь на  самых высакатемпе
р атурных ступенях. 

Верхний температурный предел р аспрастр аненнасти эпидата в 
значительнай мере определяется исхадным саставам парад: снижение 
аснавнасти их плагиаклазав существенна сакращает вазмажнасти па
явления элидата .  

Н а  самых высакатемпературных ступенях эпидат-амфибалитавай 
ф ации эпидат абразуется лишь в абагащенных кальцием метабазитах, 
для катарых в уславиях саседней амфибалитавай фации характерна 
присутствие клинапироксена наряду с рагавай абм анкаЙ. Перехад меж
ду ними мажна записать в виде следующегО' р авнавесия:  

М П + ПЛ ( Н2О) =+±РО + ЭП + КВ. 

Эта 5-минеральнае р авнавесие при 6 кампанентах (Na20, С аО, 
MgO, РеО, А12Оз, S i02) для каждых канкретных Р Т-уславий связы
вает саставы всех минералав апределеннай манавариантнай з ависима
стью. В ч астнасти, мажно атметить, ЧТО' ана апределяет м аксимальную 
железистасть клинопироксена при з аданнам нам ере плагиаклаза (при
чем этат предел снижается с увеличением аснавнасти плагиаклаза ) . 
Тачна так же ана лимитирует в этих уславиях минимальную железис
тость роговай обманки в присутствии кварца, эпидота и пл агиоклаза 
апределенной основности . 

При достаточно высокай железистости пород эпидат с панижением 
температуры мажет появиться в амфиболитах (вместе с альмандино
вым гранатам и кварцем) за счет пастепеннога вытеснения анортита
ВОГО' компонента плагиоклаза и ч астична за счет роговой абманки . Это 
схематически можно записать в виде следующей реакции :  

3 а п + 38 a!I + H20 = 22 эп + 5  альм + 1 7  КВ. 

Данное равновесие для каждых конкретных РТ-условий лимити
рует верхний предел железистасти роговой абманки при определенной 
основности плагиаклазав. Этат предел, как и для указанногО' выше 
случ ая, с падением темпер атуры снижается, что должно обусловли-
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вать саатветствующее увеличение распрастраненнасти эпидатавых ам
фибалитов с небаЛЬШИ1<1И  садержаниями гр аната .  Фактические м ате
риалы падтверждают этат вывад. На существенную раль эпидат-аль
мандинавые амфибалиты играют лишь в метамарфизаванных талщах 
при павышенных давлениях (в  РТ-уславиях фации дистенавых слан
цев и паграничнай с ней абласти эпидат-амфибалитавай фации ) .  
В бальшинстве же камплексав андалузит-силлиманитавага типа такие 
парады практически атсутствуют. Эта абъясняется тем, чтО' указанныit 
предел железистасти рагавых абманак в бальшай степени з ависит ат 
давления, паскальку абразавание эпидата и гр аната  ведет здесь к су
щественнаму уменьшению абъема парады. При умеренных давлен иях 
даже с ачень аснавными плагиаклазами устайчивы рагавые абманки 
с высакай железистастью. 

Все эта хараша абъясняет тат ф акт, чтО' для значительнай (если 
не бальшей) ч асти Р Т-абласти эпидат-амфибалитавай ф ации среди 
метабазитав все же значительную ( если не преабладающую) раль 
п радолжают играть амфиба,литы без эпидота. При этом в зональных 
метамарфических камплексах для них можнО' праследить заканамер
нае изменение састава  раговых абманак: пастепеннае панижение их. 
глиназемистасти с перехадам к балее низкатемпер атурным занам. При 
этам характерна, ЧТО' понижение глиназемистасти рагавых абманак В· 
амфибалитах такага типа связана пачти исключительна с уменьше
нием садержания алюминия в тетраэдрических пазициях, тагда как 
каличества алюминия в шестернай каардинации практически не ме
няется. В этам атнашении асабенна лаказательны данные Г. Г. Лепе
зина ( 1 968) . Для аписанных им зан (Б, В и Г - в парядке павыше
ния ТО) , ахватывающих большую ч асть температурнага интервала 
элидат-амфибалитавай фации, привадятся следующие характеристики. 
рагавых абманак: 

зона Б (низкотемпературная часть) - AI V I = 0,4 1 ;  AII V = 1 ,08*; 
зона Б ( высокотемпературная часть) - AIVI= 0,36; AI IV = 1 ,32; 
зона В АР 1 = 0,38-0,39; AI1V = 1 ,44-1 ,47; 
зона Г Alv1 = 0,37; Apv = 1 ,49. 

Эти цифры свидетельствуют а там, ЧТО' с п адением температуры 
у рагавых абманак сакр ащаются пределы талька для изамарфизм3!  
типа S i  -+ NaAIIV * * ,  тагда как  влияние этага фактара н а  изамарфизм 
типа S i  (Mg, Fe) -+АlvIАрv или 3 (Mg, Fe) -+2АlvI ничтажна (пар ал
лельна фиксируемае уменьшение садержания акиснага железа нава
дит на мысль аб изамарфизме SiMg - AIIVFe VI) . 

Таким абразам, изменение амфибалитов без Эlпидота (с  перехо
дом от высакотемпературных зан к балее низкотемпературным) можно' 
схематически представить как взаимодействие «натрово�линоземисто
га» компонента рогавой абманки и кварца с образованием дополни
тельных количеств альбитов ого кампанента плагиоклаза и «тремолит
актинолитового» компанента амфибола. Соответствующее смещение 
ра вновесия в породе пастояннога валового состава,  как и в двух дру
гих отмеченных выше случаях, соправождается панижением основ но
сти плагиаклазов. 

Эгiидатовые амфиболиты становятся количественно преобладаю
щими среди метабазитов лишь на низкотемпер атурных ступенях дан
ной фадии (переходных к зеленым сланцам) ,  когда в них появляется� 
хлорит, хотя содержания последнего невелики .  По мере снижения' 
темпер�lТУРЫ ч асть глинозема постепенна переходит в хлорит из рого
вых об�анок и анортитового компонента плагиоклазов (та небальшаff 

* При пересчете формул амфиболов на 24 кислорода. 
** Непосредственно по натрию это фиксируется гораздо хуже, вероятно, .из-за, 

меньшей . точности его определений. Но статистически такая тенденция хорошо под
тверждается. 
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часть .1\1 , которая представляет здесь по сравнению с эпидотом избы
ток над Са) и пар аллельно быстро возрастает количество эпидота .  
Соответствующее смещение равновесия можно представить в виде 
следующего превр ащения:  

глиноземистый компонент амфибола + анортитовый ком,понент 
плагиоклаза+кв + Н�О треl\JOлит-актино.1ИТОВЫИ компо нент амфибо-

л а + хл + альбитовый компонент пл агиоклаза +эп. 
в этой 5-минеральной ассоциации при шести компонентах ( Na20, 

СаО ,  MgO, FeO, .1\120з, S iO ) составы ф аз для каждых конкретных 
РТ-условий связаны определенной моновариантной зависимостью : с 
повышением железистости амфибола и хлорита сУсновность плагиокла
за должна несколько снижаться . Соответственно и температурныIй 
интервал перехода от олигоклаз-эпидотовых амфиболитов к альбит
,mидотовым амфиболитам у различных по железистости мет'абазитов 
не должен совпадать полностью. Но ввиду малых отличий железисто
сти хлоритов и амфиболов эти р азличия очень невелики ( Кепежинскас, 
1 965 ) . Фактические нааблюдения показывают, что такой переход осу
ществляется в довольно узком интервале температур и примерно од
новременно для всех типов метабазитов. Изограада олигоклаза � этих 
породах является одной из важнейших в отношении определения ниж
ней температурной границы фации при картировании. Ее пространст
венные соотношения с изотрадами . глиноземистой роговой обманки 
(в метаба�итах) и граната (в Метапелитах) рредставляют интересную 
геологичеёкую пРОблему. 

. 

. в одни;Х случаях (при пониженны�д авлениях? ) )  изограда олиго
кл аза ПРQХОДИТ в более низкотемпер атурных Qбразованиях, чем изо
града граната.  В условиях ВЫСdЮIХ давлений ,.во всяком случае для 
ф ации дистеновых сланцев) гранат в '�1етапеJ1итах на .  прогреССИВf(о(r 
стадии представляет собой более раннюю фазу, чем олиг6клаз в 'мета
базитах. В отношении изогр ады глиноземистой обманки данные менее 
определены в основном из-за трудности . различения . оптическими ме
тодами и ее окрашенных актинолитов. Но уже сейчас можно сказать, 
что переход от роговообманковых амфиболитов к актинолитовым осу
щеСТВ'JIяется .в узком температурном интервале, причем его положение 
обычно довольно близко к изограде олигоi('тlаза и практически совпа
дает с изогр адой граната в метапелитах». 

Нередко при этом УI<азываются «переходные» участки, где раговая 
обманка и актиналит аписываются как сосуществующие. Это иногда 
относится и к метаморфическим камплексам с прогрессивной заналь
ностью, для которых такие факт� не объясняются удовлетварительна 
явлениями неполных замещений при диафтарезе. 

Вазможность р азрыва смесимости в ряду роговая абманка - ак
тинолит для низких темпер атур , хотя и спорна, но в свете указанных 
ф а ктов не мажет безагаворачна атрицаться. 

На тех же ступенях аналагичные праблемы встают и в атнаше
нии плагиаклазав. Н ахадки их «пятнистых» р азнавидностей (<<пери
<:териты»)  с неоднородной основностью (от N2 5- 1 О да N2 1 5-20) 
и спользуются рядам автарав для аргументации р азрыва смесимости 
в этай абласти ряда плагиаклазав. Этат вапрас, как и в атнашении 
амфиболов, требует дальнейшего более тщательнаго изучения. 

Примерно тем же ступеням отвечает и паявление в калийсадер
ж ащих метабазитах мусковита взамен биотита (или наряду с ним ) , 
<l также в р яде случаев и кальцита.  Комплекс всех этих минералов 
(хл, му, ка) довально отчетлива фиксирует в метабазитах переход 
к зеленосланцевай фации. 

* Влияние Fе20з может быть исключено, если рассматр11вать только парагене
зисы с магнетитом, 
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Карбонатные породы 

Среди мр аморов и кальцифиров э'пидот-амфиболитовой фации пре
обл адают кальцитовые р азности. Доломит ср авнительно р едок. Это 
,отч асти связано с тем, что для большинства кар бонатных пород ха
р актер но присутствие кварца в том или ином количестве, а доломит 
становится устойчивым с кварцем лишь при пониженных темпер ату
р ах, переходных к условиям зеленосланцевой фации (и то, видимо,  
лишь при повышенных давлениях) . Темпер атурные п р еделы устойчи
вости сидерита или анкерита в -подобных породах, по-видимому, еще 
ниже. Эти карбонаты встречаются очень р едко и тоже лишь на с амых 
низкотемпер атур ных ступенях. 

С иликаты в мр амор ах представлены здесь чаще всего м алоглино
.земистыми амфибол ами р яда  тремолита - актинолита,  минер алами 
группы эпидота, кислыми плагиоклазами, микроклином, флогопитом 
( или более железистым биотитом) , мусковитом. Эти минералы OTM�
ч аются в с амых р азнообр азных сочетаниях. Н а  низкотемпер атурных 
ступенях иногда воз можен хлорит. Клинопироксен и особенно каль, 
циевый гр анат р едки и указываются лишь для высокотемпер атурных 
ступеней. Р аспростр анен!}:е �тих минер аЛQВ лимитируется слеДУЮЩИМJI 
р авновесиями: . .  ' 

мп+СО2+ Н20�амф + ка+кв. 
и Ca-гр + СО2+Н20 �эп + к а + кв. 

Каждое из этих ч:етырехминер альных р авновесий дивариантно 
(при постоянном отношении Н2О : С О2)  и с понижением темпер атуры 
смещается в пр авую сторону " таким обр азом, что все более р асши
ряется поле возможных составов для ,!мфиболов и ЭI1ИДОТОВ и, напро
тив, 'сужается для клинопирьксенов и грiшатов. Н а  высокотемпер атур
ных ступенях с кальцитом и кварцем ' устойчивы лишь относительно 
богатые ' железом амфиболы ' р яда  тремолита - актинолита, НО с умень
шеНl1ем теМIIер атуры этот предел снижается и а мфибол вытесняет 
клинопироксены из все большего числа пород ", Ан алогичны соотноше
ния и между эпидотом и гранатами.  В этом случае ' с падением темпе
р атуры р астет верхний предел железистости для эпидотов кв арцитсо-
держащих мр аморов. -

Гранаты пир альспитового ряда, по-видимому, исчез ают в мр амо
р ах н а  еще более высокотемпер атурных ступенях, чем кальцитовые 
гр анаты. Это происходит за счет смещения р авновесия впр аво 

гр + ка +КВ + Н20�iJ.мф+Эп + С О2. 

Во всяком случае, пока для э'пидот- амфиболитовой фации н аходки 
пир альс;питов среди мр аморов неизвестны. Косвенными индикатор ами 
iшлебаний темпер атур метаморфизм а  в мр амор ах могут служить так
же следующие смещения р ав новесий:  

пл +ка+ Н20 �эп + СО2; 
ПЛ+ МИКР + Н20 + СО2�ка +му+кв.  

В обоих случаях меньшим температурам отвечает и более низкая 
величин а  верхнего предела основности плагиоклаза в ассоциациях, 
соответствующих левым ч астям ур авнений. Но использование этих 
р авновесий для целей геологической тер мометрии (как и других р еак
ций с одновр еменным участием воды и углекислоты) з атрудняется 
влиянием возможных колеб аний отношения Н2О : С О2 . В поровых 
флюидах. 

* Согласно экспериментальным данным, чистые тремолиты становятся устойчи
выми с кварцем и кальцитом при температурах порядка 500�5500. 
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Н а  низкотемпературных ступенях фации р аспространение хлори
та в мраморах лимитируется равновесием:  

амф +эп + HzO + СОz+,=хл + ка +кв. 

Более высокожелезистые хлориты устойчивы и до относительно 
более высоких температур,  но все же, по-видимому, практически все 
хлоритсодержащие карбонатные породы следует относить не к эпидот
амфиболитовой, а к зеленосланцевой фации .  Во всяком случае, это 
относится к мраморам, ломимо хлорита содержащим также и муско
вит. РТ-область его устойчивости огр аничивается равновесием : 

амф + бн +эп + HzO+ СОz+'=ХЛ+ МУ+ ка + кв. 

§ 24. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД 
ЭПИДОТ-АМФИБОЛ ИТОВОй ФАЦИИ 

Верхний темпер атурный 'предел Р Т-поля фации эпидотовых амфиболи
тов (фации силлиманит- и андалузит-мусковитовых сланцев ) опреде
ляется положением Р Т-кривой р азложения мусковита в кварцсодер
жащих породах. Н а  этот счет имеются довольно н адежные экспери 
ментальные данные для систем с чисто водным флюидом. Масштабы 
возможного влияния колебаний доли воды в природных поровых флюи
дах на  температуру соответствующего равновесия уже обсуждались в 
§ 1 9. Как уже указывалось, ее можно оценить цифрами около 6200 С 
при меньших давлениях и - 6700 С при повышенных давлениях. Эти 
значения хорошо согласуются также и с данными последних экспери
ментов по определению Р Т-области устойчивости ставролита в присут
ствии кварца ( Richardson, 1 968) . Как уже отмечалось, температурный 
интервал устойчивости данной двуминеральной ассоциации близок к 
температурному интервалу эпидот-амфиболитовой фации_ Хоп: экспе
риментальные данные С. Ричардсона относятся лишь к чисто желези
стой системе и для природных р авновесий с участием магнезиально
железистых составов возможны некоторые ОТl(лонения, тем н е  менее 
они дают представление о порядках температур как для верхней, так 
и для нижней гр аницы ф ациЙ. 

Нижний температурный предел устойчивости андалузита в кварц
содержащих породах определяется его р авновесием с пирофиллитом_ 
Согласно новейшим экспериментам (Velde, Kornprobst, 1 969) , оно от
вечает температурам,  несколько п ревышаlOЩИМ 5000 С (около 520-
5250 С при давлениях порядка 3-7 к6ар) . Эти цифры, по-видимому, 
ближе всего характеризуют нижнюю границу эпидот-амфиболитовой 
ф ации. Пока нельзя определенно установить, каким именно минера
логическим стушеням (максимальным по температуре) отвечает появ
ление пирофиллита в природных условиях. Это связано с трудностями 
его микроскопической диагностики из-за сходства с l\'lУСКОВИТОМ, пара
гонитом, тальком. В зональных комплексах андалузит-силлиманито
вого типа андалузит не встречается при температурах, отвечающих 
зеленосланцевой фации. Поэтому, видимо, можно считать, что граница 
устойчивости пирофиллита либо соответствует фациальной границе, 
либо несколько превышает ее по темпер атуре (рис .  1 8 ) .  

Верхний предел величин давлений для эпидот-амфиболитовой фа
ции огр аничивается Р Т-линиями равновесий андалузита и силлима
вита с дистеном, Согласно новейшим экспериментам, ему соответст
вуют цифры: около 6 к6ар при н аименьших тем пературах и около 
7-8 к6ар - Н,а граНИIl,е с амфиболитовой ФапиеЙ. МЛНИl\:1альные зна
чения давления отвечают, 'по-видимому, величина1f порядка 2-3 к6ар, 
хотя на этот счет пока трудно сделать вполне надежные заклю.чения. 

Парциальные давления воды на температурных ступенях, соот
ветствующих эпидот-амфиболитовой фации, всегда довольно велики 
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и близки к общему давлению порового флюида (Рн,о : Робщ � О,8) . Это 
о бусловливается, с одной стороны, относительно высокой долей воды 
во флюиде, а с другой - связано с тем, что с понижением теипера
туры ( по ср авнению с двупироксен-гнейсовой и амфиболитовой фа
циями) быстро возр астает отношение Рн .о : ХН ,о ( где Хн ,о - доля во
ды во флюиде) з а  счет уменьшения степени идеальности р астворов. 
Подтверждение этому можно увидеть в том, что в экспериментах с 
участием смесей воды и углекислоты н а  соответствующих ступенях для 
многих р авновесий в широком интервале значений отношения Н2О :  
: СО2 температуры практически н е  меняются. 

БОО 

500 

400 

б 

/ 
/ 

/ 

РIIС. 1 8. Кривые экспериментально изученных минеральных равновесий, характеризую· 
щие РТ-поле эпидот-амфиболитовой фации 

а-а 11 б-б - ПQ.rJо>[{енне IНI)кие,'j температурной границы области граНИТIIЫХ р асплавов II верхнеН 
Д.I1Я области распространения МУСКОВlIтсодер.iКЭЩИХ пород, предпола гаемое для pea.ТJ b H Ы X  систем 

(с Рн,о <Fфл ) .  Точками обозначено PT-ПОllе, предполагаемое для фации 

В ысокая доля воды в поровом флюиде 'поддерживается на про
,; �ессивной стадии благодаря преобладанию реакций дегидратации н а;} 
реакциями декарбон атизации. Существенное снижение этой доли здесь 
можно ожидать лишь для некоторых карбонатных толщ, в которых 
З l l аЧ !lтельную роль игр ают первично доломит-кварцевые породы. На 
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ступенях, переходных от зеленосланцевой к эпидот-амфиболитовой фа· 
ции,  их дедоломитизация, идущая по общей схеие "' . 

дол + кв + H20�TP + ка + С02, 
может привести к з аметному обогащению порового флюида углекис· 
лотой за счет воды. 

Возможности колебаний парци альных давлений для углекислоты 
гораздо больше, чем для воды. Это относится особенно к метаморфи
ческим толщам, неоднородны м  по содерж анию карбонатных пород. 

Подр азделение Р Т-области эпидот-амфи болитовой ф ации на суб
ф ации в н астоящее время, если и возможно, то лишь на основе п а р а
генезисов метапелитов, тогда как м асштабы влияния колебаний Р Т· 
условий н а  минер альные ассоци ации метабазитов и мраморов еще не 
исследованы. При этом р аспространенные сейчас схемы предполагают 
подразделение соответствующих температурных ступеней н а  ставро
лит-кварцевую (более низкотемпературную) и силлиманит-альманди
новую (более высокотемпер атурную) су6фации. Такое подразделение 
было 'предложено Дж. Ф рэнсисом ( Francis, 1 956) более 1 О лет назад. 
Оно, как уже указывалось, не отражает реальных соотношений и ,  по
в идимому, не может считаться удовлетворительным. Возможности не
однозначной диагностики и перекрытие Р Т-областей т аких субф аций 
слишком велики. Это связано со значительным влиянием переменности 
отношения MgO : FeO в минер алах метапелитов, что  не было учтено
Дж. Ф рэнсисом. 

В последние годы в качестве гр аницы субфаций предложено р ав
новесие: 

гр + сил (анд) + би + H20�CTaBp + м у  + кв (Пар фенов, Хлестов, 1 966) . 

Оно моновариантно для системы K20-МgО-FеО-А120з-Si02-
Н2О. Отклонения от моновариантности (и связанная с этим воз
можность неоднозначной диагностики и перекрытия Р Т-полей р азгра
ниченных таким образом субфаций) в природных системах могут быть 
связаны лишь с влиянием «малых» КОМlПонентов (Мп - в гр анате, 
Ti - в

' 
биотите) . Поэтому можно ожидать, что такие отклонения не 

слишком велики. Обзор геологических м атериалов подтверждает зна· 
чительно большую н адежность такой диагностики субф аций, по ср ав
нению со схемой Дж. Фрэнсиса, хотя и она  небезупречна. 

Грубо статистически намечается, что на прогрессивных ступенях 
появление силлим анита наряду с андалузитом (или в место него) от
веч ает приблизительно тем же ступеням, что и исчезновение ставро
лита в мусковитсодержащих породах. Поэтому имеет смысл говорить 
о силлиманит-мусковитовой ( более высокотемпер атурной) и ставро
лит-мусковитовой субфащшх. Признаком отнесения к первой из них 
может быть как появление одного из глиноземистых минер алов ( анда
лузит или силлим анит) в ассоциации с гр анатом и биотитом, так и 
присутствие силлим анита вообще. Для . диагностики ставролит-муско
витов ой субфации достаточно н аходок соответствующей минеральной 
ассоциации в кварцсодержащих породах. Для той же цели может быть 
ИСПОЛЬJован парагенезис ставролит + хлоритоид, а также ассоци аЦИ5J 
хлорит + мусковит (если она встречается наряду со ставролитовыми 
или андалузитовыми породами) . 

Для метаморфических образований Эlпидот-амфиболитовой фации 
неоднородность 13 отношении величин давления проявлена довольно. 
отчетливо. Это фиксируется прежде всего по относительной роли ]{ор
диерита и гр аната  в метапелитах на соответствующих темпер атурных 
ступенях. При н аибольших для данной фации давлениях, в областях 
простр анственного перехода от андалузит-силлиманитового типа мета. 

* в присутствии богатых ВОДОЙ флюидов в качестве проыежуточной фазы peal,
ции появляется тальк (Metz, Trornrnsdorff, 1 968) . 
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морфизма к дистен-силлиманитовому ( Новая Англия в США, Шотлан
дия ) , ]юрдиерит, как и в ф ации дистеновых сланцев, пр актически от
сутствует в среднетемпер атурных метапелитах и может появляться 
лишь в самых высокотемпературных зонах, соответствующих уже ам
фиболитовой (биотит-силлиманит-гнейсовой)  фации .  Ч асто при этом 
зональность имеет региональный характер (в прямом смысле этогО> 
слова )  . 

При пониженных давлениях кордиерит весьма широко р аопростр а
нен уже на относительно низкотемпер атурных ступенях п количествен
но может даже существенно преобладать н ад rp aHaTolll. В этих слу
ч аях зональность ч асто проявляется на огр аниченных участках и от
дельные  зоны имеют небольшие мощности (например,  ряд р айонов в 
Пиренеях ; Guitard,  1 965; Zwart, 1 962 и др . ) .  

Существуют, конечно, и промежуточные условия,  когда кордиерит 
присутствует в среднетемпературных метапелитах, но  в меньших ],0 -
личествах (Лепезин, 1 968; Корнковский, 1 967 и др . ) . 

Определенное влияние безусловно накладывается и колебаниями 
исходных составов метапелитовых толщ, но в грубо статистическом 
плане, несомненно, можно говорить о существовании кордиеритовой и 
гранатовой «субф аций по давлению» или (вероятно, лучше) о сущест
вовании «кордиеритового» И «гр анатового» подтипов метаморфизма ;з. 
пределах единого андалузит-силлиманитового типа.  

. 

Первый подтип метаморфизма характеризуется появлением таких 
специфических для него минеральных ассоциаций ,  ],ак гр + корд + му 
(наименьшие давления; Thompson, 1 957) , а также корд + ставр. 
корд + гр. 

Спецификой второго типа является возможность появлении хлори
тоида н а  низкотемпературных ступенях. Но главным признаком его 
является незначительная роль кордиерита .  

Силлим анит в условиях данной ф ации вряд ли может помочь для 
детализации условий метаморфизма по давлению. Появление его за 
счет андалузита, видимо, связано главным образом с р азличиями по 
темпер атуре, поскольку на высокотемпер атурных ступенях ф ации он 
отмечается !,ак IПр И  «гр анатовом», так и 'при  «кордиеритовом» типе 
метаморфизма.  

§ 25. СОДЕРЖАНИЕ МАРГАНЦА В ГРАНА.ТЕ 
КАК ИНДИКАТОР ТЕМПЕРАТУР МЕТАМОРФИЗМА 

Н ачиная с р абот А. Миаширо (Miyashiro, 1 953 ) , широкое распростра
нение получило мнение о том, что концентр ация С'пессартинового 1\ОМ
понента в гранатах может служить хорошим показателем степени ме, 
таморфизма 11 ,  в первую очередь, в метапеJlJ1Тах и БЛИЗЮIХ к ним по 
составу породах. При этом указывается, что содержание марганца 
повышено для гр анатов относительно низкотемпер атурных образова
ний и постепенно убывает с ростом темпер атур ( главным образоы в 
интервале, соответствующем эпидот-амфиболитовой фации принятой в 
нашей работе схемы) . 

. 

Такая тенденция безусловно существует, но ее зн ачение для це
лей геологической термометрии явно 'Преувеличивается. Здесь уместно 
рассмотреть роль основных факторов, опр еделяющих концентр ацию 
спессартина в гранате. 

Среди главнейших породообразующих минералов гранат резко 
выделяется по своей способности концентрировать марганец, содержа
щийся в породе. Количество МпО в нем всегда во много р аз превышает 
содержание марганца в других ассоциирующих с ним минер алах ( био
тит,  амфибол и т. п . ) .  Это связано со значительно более низкими вели
чинами коэффициентов активности марганца в гр анате по ср авнению 
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с остальными породообр азующими минералами.  Для метаморфических 
пород с «рядовыми» п ар агенезисами можно уверенно утверждать, что 
большая часть МпО концентрируется в гр анате (до трех четвертей по 
Лебедеву, 1 964) . Отсюда легко заключить, что при постоянном вало
вом содержании марганца в породе количество спессартинового ком
понента в гр анате должно быть лриблизительно обратно 'Пропорцио
нально содержанию гран ата  в породе. Это последнее в свою очередь 
определяется, с одной стороны, общим составом породы в отношении 
всех других компонентов, а с другой, - условиями обр азования, в ча
стности температурой. На среднетемпер атурных ступенях метаморфиз
ма прогрессивные превращения идут с увеличением роли гр аната  в 
пород ах метапелитового и близкого к ним состава.  Этим легко объяс
нить среднестатистическую з акономер ность убывания количества спес
сартина в гранате с 'повышением степени метаморфизма. При этом 
общая обр атная корреляция между содержанием м арганца в гр анате 
и количеством граната в 'породах во многих случаях очень отчетлива .  
Например,  по данным В .  И. Лебедева ( 1 964) , для Приладожья эта 
зависимость выражается следующим обр азом :  

Содержание спессартина в гранате ( 9б )  
Содержание граната в породе ( 9б )  
Содержание МпО в породе (вес. % )  

1 , 8 
1 0  

0 , 1 7  

0 ,8 
1 0- 1 2  
0 , 13 

3 , 8 
1 2  

0 , 19 

2 , 1  
20 

0 , 20 

Зона МИI{росланцев 
--"---
1 1 , 7 6 , 5  
1-2 2 
0 , 08 0 , 17 

Зона гнейсов 

2 , 1  
5-6 
0 , 09 

Зона гнеНсов 

2 ,4 
1 2  

0 ,22 

Зона сланцев ' 

6 , 5  4 , 2  3 , 7  3 ,9 8 ,2 
3 2-4 2-3 2 3 

0 , 1 2  0 , 09 0 , 05 0 , 04 0 , 08 

2 , 3  
20 

0 , 24 

1 , 9 3 , 2  
20 1 5  

0 , 44 0 , 27 

1 , 2 
1 0- 1 2  
0 ,02 

0 , 7  1 , 4 2 , 3  1 , 3  2 , 7  3 , 5  8 ,7 
25 1 0  30 1 2  1 -2 1 Очень мало 

0 , 12 0 , 16 0 , 22 0 , 25 0 , 07 0 , 1 1  0 ,0 1  

Эти цифры служат хорошей иллюстр ацией влияния общего содер
жания марганца в породе на состав граната .  

Таким образом, можно считать, что концентр ация спессартинового 
компонента в гранате практически определяется двумя фактор ами: 
количеством гр аната и содержанием МпО в породе. Из них только 
первый и то лишь отчасти зависит от температур ы  минералообразова
ния. В неменьшей (а вероятно, что даже в большей) степени он опре
деляется в аловым составом породы в отношении всех остальных ком
понентов. 

Н еудивительно поэтому, что в одних и тех же условиях возможны 
большие колебания содержаний спессартина в гр анатах. Для зоны 
гнейсов соответствующий интервал составляет 0,7-8,7 % .  По данным 
Г. Г. Лепезина ( 1 968) , среди среднетемпературных метапелитов Тон
гулакского хребта (Алтай) преобладают гранаты с 1 3- 1 4  % спес
сартина, но  в отдельных случаях содержание доходит до 26 % (пара
генезис гранат + кордиерит + силлиманит + ставролит + кварц - с ма
лым содержанием граната ) .  При этом следует подчеркнуть, что все 
приведенные цифры отвечают одной метаморфической зоне. 

Р анее для высокотемпературных пород Кяхтинского месторожде
ния аписьrвался ряд н аходок особо богатых марганцем гранатов - от 
39 до 62 % спессартина (Хлестов, Ушакова, 1 963) . Во всех таких слу
чаях породы практически не обогащены МпО, но содержание граната  
в породе очень невелико (0,5- 1 % ) .  Высокие концентрации МпО ука
зываются и для гранатов из пегматитов (порядка 30-50 % и более 
спессартина;  Н .  Соболев, 1 964) , в которых количество граната также 
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lНeBыcoKoe. Эти :пр имеры показывают, что и в высокотемпературных 
условиях, для которых хар актерно явное преобладание м аломарганцо
вистых гр анатов, возможны большие отклонения в этом отношении.  

Можно заключить, что существует лишь очень грубая корреляция 
.между темпер атур ами обр азования метаморфических пород и содер
));анием спессартина в их гран атах. Даже для довольно узких классов 
пород по составу разброс значений марганцовистости гранат а  велик 
при совершенно идентичных условиях. Содержание опессартина в гра
н ате нельзя р ассматривать как сколько-нибудь н адежный индикатор 
темпер атур метаморфизма. Гораздо лучшие результаты можно ожи
дать, например, даже при использовании для этих целей т акого про
<Стого пар аметра,  как содержание граната  в породе. Выше :показано, 
что этот параметр, учитывая влияние тех же основных факторов, в то 
же время не подвержен дополнительным ( независимым от темпер а
туры) колебаниям за  счет неоднородности пород по содержанию МпО. 

9 н.  Л. Дсбрецов и др. 



Глава V 

М И Н ЕРАЛ О Г О- П ЕТРОГРАФ И Ч ЕС К И й  ОБЗО Р 
ВАЖН Е й Ш ИХ РАйО НО В  РАЗ В ИТ И Я  
М ЕТАМОР Ф И Ч ЕС К ИХ КОМ ПЛ Е КСОВ 

А НДАЛУЗ И Т-С И Л Л И МА Н ИТОВО ГО Т И ПА 

Как свидетельствуют м атериалы предыдущих глав, породы амфиболи
товой и эпидот-амфи60ЛИТОВОЙ ф аций отвечают значительно меньшим, 
температурным интервалам по сравнению с ДВУ'пироксен-гнейсовымИ\ 
комплексами.  Если учесть, что по существующим 'представлениям гео-

терм альный градиент (dT ) убывает с глубиной, то легко объясни м  \dlt 
тот факт,  что ни амфиболитовая,  ни  эпидот-амфиболитовая фации н е  
проявляются в виде таких обширных «монофациальных» учасТl<ОВ, как 
образования двупироксен-гнейсовой фации на щитах древних плат
форм .  Породы каждой из обеих указанных фаций слагают площади, 
не уступающие выходам двупироксен-гнейсовых толщ. Это объясняется 
количественным преобладанием относительно неглубоких эрозионных 
срезов. Но занимаемые породами амфиболитовой и эпидот-амфиболи
товой фаций площади состоят в основном из р азобщенных сравнитель
но небольших участков, чередующихся между собой и с более низко
температурными обр азованиями.  При этом амфиболитовая фация: 
чаще проявляется на значительных площадях, тогда как зоны, сла
гаемые эпидот-амфиболитовыми комплексами, почти никогда не  имеют 
больших м асштабов (см.  «Карту метаморфических ф аций СССР») . 

Крупные площади, лредставленные породами амфиболитовой фа
ЦИИ, р асполагаются почти исключительно на  древних платформах и 
слагаются в подавляющем большинстве довольно однообр азными гра
нито-гнейсовыми и мигматитовыми комплексами, для значительной ч а
сти которых, как уже указывалось, можно предполагать регрессивное 
происхождение за счет замещения гранулитовых толщ. Детальные МИ
нер алогические описания таких комплексов, как 'правило, ОТСУТСТВУЮТ. 

Описания случаев однородно метаморфизованных толщ эпидот
амфиболитовой фации очень редки. Они известны, например,  в Улутау
Карсакпайском р айоне (Соболев, 1 936) . Но новейшие геологические 
исследования показывают, что и в этом примере метаморфическая' 
J(артина  сложна  (Филатова, 1 96 1 ) .  

Едва ли не в большинстве случаев породы обеих фаций являются 
лишь различными членами одной и той же метаморфической зональ
ности андалузит-силлиманитового типа, проявляющейся в толщах, 
единых в геологическом отношении (как с точки зрения стр атиграфии, 
так и в тектоническом плане) . При этом картина их пространственных 
соотношений часто довольно сложная. Поэтому раздельный обзор по 
фациям для таких р айонов затруднителен и вряд ли целесообр азен. 
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В то же время именно эти р айоны представляют наибольший интерес 
и для них чаще всего имеются детальные характеристики . Мы приво
дим совместное описание !Проявлений амфиболитовой и эпидот-амфи
болитовой фациЙ.  В наш обзор включены все классические примеры 
метаморфической зональности андалузит-силлиманитового типа, кото
р ая с давних пор противопоставляется дистен-силлиманитовому типу 
зональности 'при  более высоких давлениях ( н апример ,  в Шотландии 
тип Б ахен и тип Б арроу соответственно) . Приведены также примеры 
и с менее очевидной зональностью и отдельные случаи «монофациаль
ных» амфиболитовых толщ, для которых имелись детальные пар агене
тические и минер алогические характеристики. 

При описании мы придерживаемся того же регионального прин
ципа,  что и в главе I I .  Это преследует лишь цели некоторои системати
з ации и упорядочения имеющихся м атери алов. Не в каждом случае 
сведение в одном п ар аграфе описаний р азличных участков может под
черкивать общность их геологической и метаморфической истории. Это 
в какой-то мере относится лишь к р айонам Камчатки и Японии, Но
вой Англии в С ША, Пиренеям и Южной Фр анции .  

Можно даже сказать, что использованный нами принцип система
тизации материала выбран лишь за неимением ничего лучшего. Н а
пример, попыТl<И систематизации по возрасту сталкиваются с РЯДО\1 
трудностей (неясность соотношений :  возраст толщ - возр аст метамор
физма  - возр аст деформаций, спорность датировки во многих приме
р ах и т .  п . ) . К тому же корреляция метаморфизма  с возр астом яв
л яется дискуссионной и поэтому целесообр азность такого принцип.а 
систематизации далеко не очевидна.  

Подр азделение описательных материалов в зависимости от неко
торых р азличий в типе метаморфической зональности также ТРУДН0 
положить в основу систематизации. Кроме отдельных примеров с яв
ным преобладанием либо «кордиеритового типа» ( Пиренеи) , либо 
«гр анатового типа» (Новая Англия, Шотландия ) ,  имеются многочис
ленные промежуточные и неясные случаи. 

В конце главы приводится описание зональности андалузит-силли·· 
манитового типа в железистых формациях. Здесь мы отходим от ре
гионального принципа, поскольку такие описания довольно редки и 
имеет смысл выделить их особо из более распростр аненных 'примеров, 
где обычно р ассматривается зональность главным образом лишь для 
м етапелитов, метабазитов и отчасти для карбонатных пород. 

§ 26. ЗОНАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
АНДАЛУЗИТ·СИЛЛИМАНИТОВОГО ТИПА НА. БАЛТИйСКОМ illИТЕ 

Прогрессивная метаморфическая зональность андалузит-силлим аНИТ0-
вого типа описана для докембрийской толщи Северо-З ап адного Прн
л адожья (СУДОВИI<ов, 1 954 ; Кицул, 1 960, 1 963 ; Лебедев, 1 964 ; Лебе
дев и др., 1 964; Нагайцев, 1 965; Нагайцев, Лебедев, 1 968) . Зональность 
прослежена здесь пар аллельно по карбонатным породам и метапели
там. Наиболее полно она представлена в северной ч асти р айона. 
Здесь по метапелитам выделяются четыре зоны (с  северо-востока на 
юго-запад в 'порядке возрастания степени метаморфизма) : 1 - ставро
лит-андалузитовая,  I I  - ставролит-силлиманитовая,  I I I  --' силлиманит
мусковитовая, IV - силлиманит-калиевошпатовая. Общее простирание 
зон северо-зап адное. Суммарная ширина первых трех из них около 
40 КМ, а четвертой - 80 КМ. 

Силлиманит-калиевошпатовая зона совпадает с областью интен
сивной мигматизации.  В ее пределах по породам других типов выделя
ются две подзоны: куммингтонитовая (более низкотемпер атурн-ая )  J1 
гиперстеновая.  Последняя имеет ширину около 45-50 1(М и занимае<г 
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приБЛИЗИfельно осевую ч асть площади силлиманит-микроклиновои 
зоны. 

Среди участков, сложенных 'породами двух наиболее низкотемпе
р атурных зон, отмечается несколько овальных блоков древнеархейских 
гранито-гнейсов, окаймленных узким ореолом пород силлиманит-мус
ковитовой ступени. 

В карбонатных образованиях фиксируются три зоны :  тремолито
вая ,  диопсидовая и форстеритовая.  Граница двух последних совпадает 
приблизительно с гр аницей зон 1 и 1 1  по метапелитам.  

В ажнейшие ( предельные) минер альные парагенезисы металелитов 
следующие: 

Ставролuт-андалузuтuвая зона: 

1 )  анд + ставр + би + му+кв+пл;  
2) став р + гр + би + му + кв + пл;  
3) анд + Корд+би+ му+uш+ пл. 

Основность плагиоклаза преимущественно соответствует .N2 9-20, 
реже доходит до .N2 30-35. Во второй ассоциации железистость гра
пата составляет 88-89, ставролита 82-83, биотита около 55 % .  Для 
этой зоны гранаты характеризуются ср авнительно невысоким содержа
нием спессартина (7- 1 2  ат. % )  и кальциевого компонента (5-9 % ) .  
Биотиты бедны титаном (не более 1 ,9 вес. % Ti02, но богаты водой 
(4, 1 9-4,75 вес. % Н2О) . 

В пределах зоны появление индекс-минер алов отмечается в такой 
последовательности (с  северо-востока на юго-запад - в напр авлении 
возрастания степени метаморфизма) : гр анат - кордиерит - ставро
лит - андалузит. При этом последние три минерала появляются на 
близких участках. 

Ставролuт-сuллuманuтовая зона характеризуется вытеснением андалузита в ассо
uиаuиях 1, 2, 3 СИ,i/лиманитом. Отмечается также парагенезис: 

4)  сил + ставр +гр  и = 90-9 1 % ,  N= 1 ,808) + би (Ng =  1 ,64 1 )  + кв + пл (N2 15j . 
В сuллuмаНUТ-АIусковuтовой зоне исчезают ставролитсодержащие породы. BMeCT� 

них здесь ШИРОКО распространен парагенезис: 
5 )  гр  (N = 1 ,807, f= 83-88% ,  4% спес) + сил + му + би (Ng= 1 ,64 1-1 ,642) + кв + пл. 

Силлиманитовым породам этих двух зон сопутствуют гран атовые 
амфиболиты и гранат-амфибол-биотитовые сланцы * с предельными 
парагенезисами:  

6) р о + гр (N= 1 ,796- 1 ,797, около 30% - Са-компонента, 7,5% - пир, 10% -спес, 
52,5% - альм) + кум + би + пл (около N2 45) + кв + гр ф + рудные; 

7 )  ро + гр (N= I ,790, d= 3,952 А, около 36% - С а,компонента, 6,5% - пир, 5 ,5% 
спес, 52% - альм) + ди + би + пл (N2 52) + к в + сф + рудные. 

В сuллuманuт-калuевошnатовой зоне метапелиты характеризуются многомииераль
ными парагенезисами. Из 'Них пределЬ'ным является: 

8) гр + корд (Ng =  1 ,546-1 ,553) + сил± анд + би (Ng= 1 ,646-1 ,653) ± кпш+ пл (N2 29-
ЗО) +кв. 

Андалузит относительно р едок, но отмечается и в куммингтонито
вой, И В гиперстеновой подзонах. Показатель преломления граната  
колеблется для р азных участков от  1 ,794 до  1 ,8 1 3  и = 70-84 % ,  око.10 
1 ,2 %  спес и 3-5 % Са-компонента)  * * .  Наименее железистые гранаты 
тяготеют к гиперстеновой зоне, хотя эта з акономерность проявляется 
не отчетливо. Почти во всех случаях для граната  отмечается зональ
ность: понижение показателя преломления от центр а к периферии. 
Максим альные колебания N в одном зерне доходят до 0,0 1 0. Реже на
блюдается обратная зональность граната, которая характерна для слу-

... Несмотря на присутствие кальuиевых минералов, эти породы не принадлежат 
типичным метабазитам. Содержание Si02 во многих из них составляет около 
60 вес. % ,  а в отдельных случаях поднимается даже выше 800/0. 

** Подобные же породы, но без силлимаНJпа (и андалузита) содержат гранат 
и с N до 1 ,783 а = 61 % ) . 
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чаев с признаками вторичного развития по нему кордиерита или м а
ложелезистого биотита (с  Ng до 1 ,620 и ниже) . 

Сопутствующие метапелитам породы содержат также следующие 
минеральные ассоциации :  

9) гип +ди + б и + пл (N2 93-95) +кв; о 
1 0) гр ,. (N= I ,795, а = 4,02 1 А, f = 72 %  по анализу) +гип + б и + микр + кв + пл 

(N2 28-36) ; 
1 1 )  гр (N= 1 ,796, f = 78 % по анализу) + кум + гип + би +пл (N2 42) + кв. 

Последний  парагенезис характеризует куммингтонитовую подзону 
(f гиперстена и амфибола около 4 1 -43 % ) .  

Для соседней к з ападу территории (район пос. Кузнечное) также 
описываются гранат-кордиерит-силлиманитовые гнейсы (ассоциация 8; 
Лыгина, С ар анчина,  1 964; Лыгина, 1 967) . Для них указывается сле
дующий состав граната : альм - 83,4 % ,  пир - 1 4,3 % ,  грос - О,7 % ,  
спес - 0,6 % ,  N =  1 ,809. Кордиерит (из пород без граната)  имеет здесь 
f до 29 % при содержании воды 1 ,63 вес. % .  Сопутствующие основные 
породы включают двупироксеновые и кум мингтонитовые ассоциации. 

В ажнейшие минеральные ассоциации карбонатных пород: 

т реJotOлuтовая зона: 

1 )  ка + тр (Ng·= 1 ,623) + кв + флог; 
2 )  ка +дол + тр (Ng= 1 ,622-1 ,635) + флог. 

Дuоnсuдовая зона: 
ассоциация 2, а также 
3) ка+ди + тр (Ng = 1 ,636) + флог. 

Форстерuтовая зона: 
ассоциа!щя 3, а также 
4) ,ка +дол + ф о + флог; 
5)  ка + тр + фо + ф"ог: 
6)  ка+дол+ хондрод<п+ флог. 

В более редких пар агенезисах тремолит отмечается вблизи грани
цы диопсидовой и форстеритовой зон (р айоны Импилахти и Ляттейн
ниеми) . 

7) ка+ТР + ДИ + I(6 + фЛОГ± МИКР ; 
8) ка+дол + тр (Ng= I ,627) +ди (Ng = I ,696; Np= I ,667, 2 V = 590) + фо + флог (Ng= 

= 1 ,586) + шп. 

В ажнейшие пар агенезисы метабазитов и близких к ним пород 

т реJotOлuтовая зона: 

1 )  амф+ олигоклаЗ +Iса+кв; 
2) амф + олигоклаз + альм + кв; 
3 )  би +амф+кц+ кв. 

Дuоnсuдовая и форстерuтовая зоны: 

4) амф + мп + пл (андезин - битовнит) + ка + би; 
5) амф (Ng= 1 ,650-1 ,668) + ип (Ng= 1 ,7 18-1 ,723; Np= 1 ,694-1 ,696) -I- пл (анде-

зин - анортит) + кв + б и ±  (ка +кц) * ;  
6) мп+лабрадор +грос+ кв. 
Помимо того, в ДИОilСИДОВОЙ зоне указываются: 
7) амф+ олигоклаз+ микр + би+эп+кв;  
8) мп+олигоклаз +эп+ ка. 

§ 27. ЗОНАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ АНДАЛУЗИТ-СИЛЛИМАНИТОВОГО 
ТИПА (ТИП БАХЕН) В ШОТЛАНДИИ 

Зона шотландских каледонид (от окраинного р азлома Хайленд-Баун
дери до н адвига Мойн , рис. 1 9 )  сложена в основном различными мета-

* В присутствии клиноцоизита и кальцита в этой ассоциации описан почти чи
стый анортит N2 98 (Кицул, 1963; обр. 254, р айон УаЙтгосаJJМИ) .  Клиноцоизит здесь 
иногда образует каймы вокруг плагиоклаза и содержит мелкие вростки кварца. 
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морфическим и  породами серий  Далрадиан и МоЙн.  В�рхняя серия 
Далрадиан р аспростр анена в юго-восточной части р аиона ( между 
р азломами Хайленд-Баундери и Грейт-Глен) ,  первоначально состояла 
в основном из глинисто-граувакковых пород и испытала региональный 
метаморфизм двух типов :  1 )  типа Б ахен (Buchan, андалузит-силлим а
нитовый) ; 2 )  тИ!па Б арроу (дистен-силлим анитовыЙ ) .  По мнению Р ида 
(Read,  1 952, 1 962) - С аттона ( 1 963) и других исследователей, метамор-

.тffll 
l: j5 �--1б � 7  E;J6 

Рис. 1 9. Метаморфическая зональность в северо-восточной части далрадианского 
комплекса (Chinner, 1966 с добавлениями по Саттону, 1963; Kennedy, 1948) 

I - хлоритовая, биотитовая, гранатовая (или гранат-ставролитовая) зоны и линия гранатовой 
изограды. Зоны с различиыми модификациями Al,SiO,: 2 - диетеновая, 3 - андалузитовая, 4 - дис
teh-силлнманитоваЯt 5 - андалузнт-силлиманитовая; б - границы: а - распространения серии Дал
р ад"ан, б - купола Б анфф-Бахен-Абердин.  8 - метаморфнчеС"'IХ зон; 7 - габбро. 8 - граниты и 

красноцветные песчаники девона 

фИЗ М тип а  Б ахен является более ПОЗДН ИМ и во многих случаях накла
дывается на тип Б арроу, но это мнение не общепринято. Здесь М Ы  
р ассмотрим примеры метаморфизма  типа Бахен: 1 )  р айон Бахен
Банфф; 2)  побережье от Абердина до Стонхейвен. 

Р а й  о н Б а х е н-Б а н Ф Ф р асположен в северо-восточной ч асти 
полосы далради анских сланцев и описьrвался многими исследователями 
( Harker, 1 932; Read,  1 9232, 1 952; Johnson, 1 962, 1 963; Chinner, 1 966) . 
Предполагается, что гнейсы «основания» залегают здесь неглубоко, 
а метаморфизм был посттектоническим (в отличие от типа Б арроу) , 
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:ВО всякОм случае, рост порфиробласт продолжался после окончании 
·.складчатых движений, а мигматизация, связанная с метаморфизмом, 
,сечет основание 'покрова Банфф (Саттон, 1 963) . В этом же р айоне 
,широко р ае:пространены посттектоничеСIше каледонские граниты, близ·· 
.Iше по возр асту к метаморфизму типа Бахен, но секущие границы 
метаморфических зон. 

Распростр анение метаморфических зон и гр анитов в северо-восточ
ной части далр адиенских пород, по Чиннеру (СЫппег, 1 966) , показано 
'на рис.  1 9 . «Гидр атированная» зона (без полиморфных модификаЦИ j�I 
AI2SiOs) в южной части района объединяет хлоритовую, биотитовую 
iИ гранатовую (гранат-ставролитовую) зоны, тогда как в р айоне Бахен 
это в основном биотитовая зона, а ставролит (реже гранат)  появляется 
"Вместе с андалузитом. 

В р айоне Б ахен-Б анфф в метапелитах выделяются следующие не
четкие зоны: 1 )  биотитовая;  2) андалузит-кордиеритовая ( андалузито
"Вая, см. р ис.  1 9 ) ;  3 )  силлимаШIТовая (андалузит-силлиманитовая, см.  
р ис. 1 9) .  

Бuотuтовая зона условно может сопоставляться с фацией зеленых 
сл анцев В4 или промежуточной субфацией между Вз и В4,  так как I3 
юго-западной части района составляет ПРЯllюе продолжение хлорито
вой зоны. В породах сохраняются первоначальные кластические струк
туры, но уже обилен биотит. Наиболее типичный парагенезис здесь 
с..'1едующиЙ :  би + мус (серицит) + хл + альб-олигоклаз + эп + м т+ гра
фит. 

Для андалузuт-кuрдuерuтовой зоны характерны «пятнистые» слан
цы с порфиробластами кордиерита и андалузита : 

1 ) анд + корд +ставр + би + кв + олигоклаз+ мус + мт; 
2)  а'нд + гр +  би + м уск+ пл + мт+ кв+ турмалин. 

Ассоциации с гран атом встречаются только в западной части района ,  
вблизи гра.ницы с дистеновой зоной.  

В сuллuманuтовой зоне происходит заметное укрупнение зернисто
'сти пород. Здесь характерны различные гнейсы - м игматитовые, СУIЛли
:i\1 анитовые и гранат-кордиеритовые. Облик «мигм атитовых гнейсов» 
очень разнообразен - от тонкополосч атых пород до м ассивных грани
'то-гнейсов (гранодиоритового состава) . Характерные ассоциаци и :  

1 )  сил + корд + б и + пл + кпш +кв;  
2)  гранат (редко) +корд + би + пл + кв + мт. 

В кордиерите обычны включения плеонастCI., а гранат нередко ОТ
четmшо замещается j{ордиеритом, биотитом, шпинелью. Встречаются 
т� юке породы с фибролитом, обрастающим андалузит или замещаю
щим биотит, например :  

анд+сил + би + гр + кв+ мус± мт. 
Nlетабазиты (<<эпидиориты»)  кратко охарактеризованы УайзмаНО"vI 

(Wisеmап, 1 934) . 
Чиннер ( Сhiплег ,  1 966) отмечает, что его андалузит-силлимани

товая зон а практически совпадает с зоной распространения ассоциаЦИII 
IШШ + сил, В то время как I3 дистен-силлиманитовой зоне распростра· 
нена ассоuиация мус + кв + -сил (дистен) .  В то же время он Gтмечает 
1I-1Ногочисленные случаи совместного существования калишпата, муско
вита, андалузита, силлиманита, причем последJНИЙ нередко имеет вид 
'фибролита в мусковите или биотите. На этом основании Чиннер счи
тает, что силлиманит (фибролит) образовался позже и был н аложен н а  
андалузит-дистеновые зоны ВСТJедствие повышения температуры одно
временно с образованием мигматитов и гранито-гнеЙсов. Это не с огла · 
.суется с фактом, что фибролит тесно ассоциирует с мусковитом,  з аме-
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ш ающим калишпат и андалузит, и таким образом является регрессив
ным.  Вероятно, имела  место более поздняя фаза регрессивного мета
r,: орфизма (мусковитизация и фибролитизация ) ,  наряду с силлиманитом 
и андалузитом, образовавшимися при прогрессивном метаморфизме. 

В дискуссии к статье Чиннера (СЫппег, 1 966) и в других публи
кациях (Саттон, 1 963;  Rast, 1 963; Johnson, 1 962) многие авторы под
черкивают сложность метаморфической истории Шотландских нагорий, 
наличие  здесь двух или трех фаз м етаморфизма в разных соотношениях 
с тектоническими движениями.  В ероятная  последовательность событий 
имеет следующий вид: 

1 )  ранний доскладчатый зеленосланцевый метаморфизм (вплоть до 
образования граната ) ; 

2) «синтектонический» зональный метаморфизм Барроуского (ди
стенового) типа ; 

3) «посттектонический» слабозональный метаморфизм типа Бахен 
( андалузит-силлиманитовый) и мигматизация, несколько позже - вне
дрение каледонских гранитоидов ;  

4) самостоятельный регрессивный метаморфизм (в частности, фи
бролитизация, мусковитизация, хлоритизация) ,  неравномерно н аложен·· 
ный на все предыдущие ф азы. 

Харкер ( Harker, 1 932) подчеркивал такие особенности метамор
физма типа Бахен, как нечеткое обособление зон, раннее появление' 
биотита, широкое распростр анение «антистресс-минер алов» - андалу
зита и кордиерита, и в то же время  отсутствие явной связи с интрузи
вами,  сланцеватый облик пород, Он объяснял эти особенности менее 
интенсивным стрессом ,  чем в обычном далрадианском (барроуском )  
типе метаморфизм а. Метаморфизм типа Б ахен, по  Харкеру, - проме
жуточный между динамотер м альным (региональным) и терм альным, 
(контактовым) метаморфизмом. 

П о б е р е ж ь е о т С т о н х е й  в е н а Д о А б е р Д и н а является 
собственно продолжением вышеописанного района Бахен -Банфф, егО' 
крайним восточным участксм , который в последние годы описан более 
детально (Wil l i amson, 1 953; Sne l l ing, 1 957; Phemister et а l . ,  1 960) . 

Как и в других вышеописанных районах развития комплекса Далра
диан, здесь преобладают полупелиты (аркозы, граувакки) с подчинен
ными пелитами,  кварцитами и еще более редкими кальциевыми поро
дами и метабазитами. Структурно р айон подразделяется на  узкий пояс 
интенсивных дислокаций вблизи окраинного разлома (Хайленд-Баунде
ри) , проходящего у Стонхейвена на юге, и широкую зону спокойных 
структур .  В преобладающих полупелитах выделяются следующие три 
зоны прогрессивного метаморфизма (с  юга на север) . 

ФИЛЛИТО8ая зона (зона з еленосланцевой фации) примерно совпа
дает с поясом интенсивных дисл окаций. В этой зоне ,  шириной около 
3,5 КМ, Вильямсон (Wi 1 1 i amson, 1 953) первоначаJJЬНО выделил по пели
товым породам три подзоны:  филлиты ( 1 ,  а, в зоне р азлома, 800 М) ; 
биотитовые сланцы ( 1 , 6) ;  хлоритоид-гранатовые сланцы ( 1 , 8) .  

П озже (Рhешistег et а 1 " 1 960) было указано, что биотит появ
ляется в р азных породах не одновременно, так что откартировать под
зоны 1 ,  а и 1 , 6  весьма затруднительно. Подзона 1 , 8 фактически выде
ляется только в породах специфического состава с хлоритоидом (8 
отличие от 1 , 6, где также может присутствовать хлоритоид, но без гра
ната ) . Биотит и хлоритоид вместе не  встречаются и считаются несовме
стимымн в этой зоне. Характерные породы с хлоритоидом содержат 
узеЛIШ (knobs) , состоящие из тонкозернистой кварц-хлорит-мусковито
вой массы с порфиробластами хлоритоида, редкими зернами граната. 
Хлоритоид с краев замещается низкодвупреломляющими каолиноподоб
ными минералами и кварцем. Биотит в подзоне 1 , 6  - 1 , 8 представлен 
преимущественно зеленой разновидностью, и меющей в ассоциации с му-
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сковитом И хлоритом согласно химическому анализу (Snel l ing, 1 957)� 
следующий состав :  

(Ко, 7lNaO, 07CaO, 02)0 , 8 (Mgl , 05Fet�8Mno,OI )2, 1 5(Fet,f9 Tio, l l Al0 , 29)o,59 [(OH,F)2 , 22 Х. 
Х (Si2, 74A l 1 ,26)Oo\ ] . 

В ажнейшие ассоциации следующие :  
му+ аб+хл + кв ±эп ( 1 ,  а- 1 ,  8) ; 
му+ би (Nm = I,626) +A1 - хл + аб + кв ( I , a, 1 , 6) ;  
хрд+ му+хл + аб + кв ( 1 , 6) ;  
хрд (Nm =  1 ,725) + гр + му + хл + кв ± аб ( 1 , 8 ) .  

Предполагается, что в последней ассоциации хлорит и гранат, воз-, 
можно, неустоЙчивы. 

В зоне 1 ,  хотя и наблюдается структурная  трансформация пород. 
(в  частности, уплощение зерен кварца ) , первичные обломочные струк
туры, особенно в подзоне 1 ,  а и крупнозернистых п рослоях, нередко', 
сохраняются. 

2. Бuотuт-гранат-ставролuтовая зона характеризуется одновремен
ным наличием этих трех минералов в пелитах и полупелитах нередко' 
в виде порфиробласт и крупнозернистых скоплений .  Несколько позже' 
в прослоях метабазитов появляется роговая обманка в равновесии с 
эпидотом.  В метапелитах сохраняется хлорит и наиболее многомине
ральная их ассоциация включает : кв + стаВР + ГР + ПЛ I О-15 + КПШ +  
+ муск + б и  ( + хл) . 

Породы этой зоны прослеживаются н а  значительном расстоянии, 
в 5-7 раз превышающем ширину филлитовой зоны. Вблизи границы со ' 
следующей зоной ставролит почти полностью замещен «слюдяным аг
регатом» и здесь появляются мигматиты. До этого в породах встреча
лись лишь :жилы и сегрегации кварца или кварц-плагиоклазового агре
гата, иногда с турмалином, редко со ставролитом .  

3 .  Сuллuманuтовая зона хараКТеризуется появлением силлиманита 
n ассоциации 'с калишпатом и широким развитием мигматитов . Здесь . 
также присутствуют мусковит и хлорит, но, ВОЗМОЖНО, это более п озд
ние регрес,сив'ные минералы, так как авторы (Рhеmistег, et аl . ,  1 960) 
выделяют позднюю стадию хлоритизации и серицитизации. В южноЙ '  
части зоны (до гранитов Коув)  мигматиты редки и типичная ассоциа
ция метапелитов имеет в ид :  

кв+мус + пл (N2 1 5-25) +IКПШ (криптопертит) + гр + би ± сил (редко) .  

1\ северу от гранитов Коув обнажается типичный мигматитовый 
комплекс с резко обособленными прослоями кварцитов и амфиболитов 
(пластообразное тело шириной около 1 мили ) . Наиболее многомине
ральная ассоциация метапелитов и меет вид 

](в + кпш (пертит) + пл (N2 20-35) + би+гр+сил ± анд ± мус. 
Андалузит вместе с силлиманитом был встречен только к северу 

от гранитов Коув. 

§ 28, МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ I<::ОМПЛЕКСЫ 
АНДАЛУЗИТ-СИЛЛИМАНИТОВОГО ТИПА В ПИРЕНЕЯХ И НА Ю ГЕ ФРАНЦИИ: 

Метаморфическая зональность метапел итов среднетемпературных 
ступеней для массива Канигу ( Восточные Пиренеи) описана Ж. Гита
ром (GuИагd , 1 965) . Им откартированы четыре зоны (рис.  20) : 1 )  хло 
ритовая, 2) биотитовая,  3) кордиерит-андалузитовая, 4 )  силлимани
товая. 

Мощность выходов зон от 2 до 5 К,М. ВО многих случаях она не 
ясна ,  поскольку метапелиты чередуются с гнейсами иного состава,  в 
которых границы зон не картировались. Автором внутри двух послед
них зон зафиксирована некоторая неоднородность условий метаморфиз-
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'Ма,  меняющихся как по разрезу, так и пространственно. В связи с этим 
выделяется ряд метаморфических ступеней"' .  В самой низкотемпера 
турной из зон, хлоритовой, характерной для кварцсодержащих пород, 
появляется ассоциация хлорита с мусковитом и альбитом I (N!! 3-7) . 
Обычно их сопровождают магнетит, турмалин, эпидот, апатит, циркон, 
сфен, рутил. Одновременное присутствие кварца и мусковита типично 
для подавляющего большинства метапелитов и всех других зон, за  ис
ключением наиболее высокотемпер атурной ч асти силлиманитовой зоны 
(силлиманит-микроклиновая ступень) . 

'rWJ '  _ 2  :.f�з �4 k---j 5 k-/j б [(ху;т] ?  �8 [:=J9 118'u �" 
Рис. 20. Карта метаморфической зональности массива Каниг) t uuitard, 1 965) 

Метаморфические зоны в метапелитах: 
1 - хлорнтовая. 2 - биотнтовая, 3 - кордиерит-аидалузитовая, 4 - силлимаиитовая. Границы рас
пр остранения ставролнта в породах с кварцем: 5 - ннжняя (по температуре),  6 - верхняя, 
7 - распространенне ставролнта в внде реликтов, заключеиных в андалузите; 8 - граниты; 

9 - гнейсы непеЛИТОВОГQ состава ;  10 - I{OHT81{TOBbIe ореолы гранитов, 1/ - зоны разломов 

Практически BC€ минеральные парагенезисы и последовательность 
их смены от зоны к зоне схематически отражаются н а  рис. 2 1  с ; [ 0 -
мощью треугольных диаграмм АI2Оз-FеО-МgО (принимая как посто
янные избыточные ф азы кварц и мусковит, а также возможный плагио
клаз " ' * ) . Эта последовательность несколько различна для западной, 
северной и восточной ч астей массива, чем фиксируется неоднородность 
условий метаморфизма (по-видимому, главным образом, по давлению) . 
Помимо отраженных_ на рисунке ассоциаций, отмечаются и переходные 
между ними,  имеющие большее число минералов: 

](орД + ставр + альм + бн+ му+ кв ( ± хл) ; 
1ШРД + с  гавр + би + хл + му+ кв; 
](орД + анд + би+ хл + му+кв;  
J(орд+ ставр + анд+ бн + му+кв ( ± хл) ; 
анд + ставр + альм +бн+ му+кв ;  
корд+ анд+ альм + би + му + кв;  
корд+ анд+ альм + би + му ± кв (в отсутствии кварца здесь встречается дополни

тельный ставролит) ; 

* )к Гитар называет их субфациями. 
** В биотитовой зоне плагиоклаз представлен альбитом ,  но обычно с несколько 

, более OCr!OBHOi1 периферической частью. В остальных зонах пл - олигоклаз - анде
ЗИН25-35 также, как правило, имеет обратную зональность. Среди акцессорных мине

, ралов в этом случае характерна смена рутила ильменитом. 
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'сил ± анд + гр + ставр + БИ + МУ + I{В ;  
сил ± анд+ би+ микр ± му + кв. 

Составы гранатов: 
i3 ассоциации с хл, би и кв - 73,6 альм, 3,2 пир,  8,8 спес, 1 4,4 % Са-ком

. .  понента ;  в ассоциации со ставр,  анд, би, му,  кв И плз - 76,5 альм, 
JO,3 пир, 1 ,2 спес, 1 2 %  С а-компонента. 

30llа 
aHrlaЛ!l31Lта 

Зона 
оuоm/ifпа 

Зона 
HOjlolLejllJma 

30на 
СILЛЛlLмаНlLmа 

Рис. 2 1 .  Последовательность смены м инеральных 
парагенезисов в метапелитах, содержащих мусковит 

и кварц для массива Канигу (Guitard, 1 965) 
Точечный крап - наблюдаnшиеся ассоциации. Последова
тельность [-[ отвечает западной части массива Канигу, 1I-1I - северной. 1I!-1I! - восточной 

в р айоне Босост ( верховья Гаронны, Центральные Пиренеи) де
'Тально откартирована метаморфическая зональность по породам мета
пелитового и близкого к ним состава (Zwaгt, 1 962) . Выделены после
,Довательно (в  порядке возрастания температур метаморфизма)  четыре 
"зоны :  1 )  биотитовая;  2)  ставролит-андалузит-кордиеритовая ;  3 )  андалу
зит-кордиеритовая;  4)  силлиманит-кордиеритовая.  

Первые три зоны характеризуются широким развитием мусковита, 
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тогда как в четвертой белая слюда появляется только в связи с р е
грессивными процессами.  Б иотит является сквозным минералом.  Гранат: 
отмечается лишь в очень небольших количествах во второй зоне.  Анда
лузит и кордиерит проходят через три высокотемпературные зоны. Став'
ролит довольно широко распространен во второй зоне, но уже в третьей 
присутствует лишь изредка в виде реликтов, замещаемых кордиеритоМi 
и андалузитом.  

СИJ!лим анит, появляющийся в наиболее высокотемпературной зоне,. 
во многих случаях р азвивается непосредственно по андалузиту. 

Рис. 22. Геологичеакая карта м ассива Босост (Zwart, 1 962) 
1 - девонские сланцы и известняки; 2 - углистые сланцы силура;  3 - известняки 
верхнего ОРДОВllка; 4 - филлиты И сланцы кембро-ордовика; 5 - граниты и пегматиты; 

6 - изограды; 7 - зоны разломов 

Мощность зон в этом районе очень невелика (рис. 22) , но тем' 
не менее, как считает Х. Цварт, это не связано с проявлением кон
тактовqз:;:о метаморфизма.  Наблюдающиеся в высокотемпературной зоне 
тела гранитов и пегматитов, скорее, представляют собой анатектические' 
образования и сопровождаются явлениями мигматизации. 

На юге Франции высокотемпературные метаморфические образо
вания известны в палеозойском выступе Кастийон ского массив а' 
(Арьеж, северные склоны Пиренеев; Sitter, Zwart, 1 962; Roux, 1 968) . 
Здесь на  площади около 1 00- 1 50 км2 представлен комплекс разнооб
разных пород: лептиниты, гранат-силлиманитовые гнейсы, амфиболиты,. 
гиперстеновые метадиориты и метанориты. 

Важнейшие минеральные ассоциации :  
1 )  сил + гр (обычно с f= 69-70 % , но опускающийся иногда до 54% )  ± би + пл 

(кислый, вплоть до альб Ng 4) + кп ш + кв ( + циркон, ру, ил) , местами отмечается КОР
диерит; 

2) пл+гип+ бурая ро + кв ;  
3) пл+ магнезиальная ро+кум ±'кв. 

В западной части массива отмечается появление мусковитсодер,", 
жащих пород. 

Метаморфическая зональность андалузит-силлиманитового типа' 
описана в центральной части Севеннских гор (юго-западная окраин& 
Центрального Французского массива) . Здесь по метапелитам выделены. 
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-три  зоны с постепенным возрастанием степени метаморфизма в сторону 
массива (Weisbrod ,  1 965, 1 968) : 
«эпизона» - С хл, му, 6и, пироф (гр ) ; «мезозона» (мощность порядка километра) 
<с му, 6и, анд, корд (гр и очень редким ставр) ;  «катазона» - с орт, 6и, сил, корд, гр. 

Переход между последними двумя зонами характеризуется такой 
dlоследовательностью смены минералов :  
.аид+му -> анд+ сил + му -> анд+ сил+ му+ орт-+сил +му+ орт-+сил+орт. 

Для высокотемпературной зоны весьма обычны мигматиты. Мета
лелиты чередуются с метаб азитами и эта область характеризуется авто
ром как эвгеосинклиналь* .  

§ 29 .  МЕТАМОР ФИЗМ ,<\НДАЛУЗИТ-СИЛЛИМАНИТОВОГО ТИПА 
НА ТЕРР ИТОРИИ США И КАНАДЫ 

Сложная в плане м етаморфическая зональность известна для па
.леозоя н а  обширной территории Новой Англии в США (Goldsmith, 
1 964; H amilton, Myers, 1 967) . На  всей площади выделяются изограды 

:гр аната и 
(рис. 23) , а 

силлиман ита 
для отдельных 

.Участков детализированы так
же изограды биотита, ставро
лита, калишпата в пелитовых 

\'-

" 

о 100 им 
, I 

Рис. 23. Геологическ'ая карта района Новой Англии ( Hamil-
ton, Myers, 1 967) 

1 - граниты; 2- эвгеосинклинаЛЬные ТОЛЩИ снлура и девона; 3- Эвгео
синклинальные ТОЛЩИ кеf\.lбро-ордовика. 4 - миогеосинклинальные тол
щи кембро-ордовика, 5 - изверженные породы докембрийского фунда-

мента, б - изограда силлимзнита. 7 - изограда граната 

'* Для участко'З к -се-веру от нее указывается ДИСТен-силлиманитовый тип метн
морфизма. 
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абразаваниях (см.  рис. 24, 25, 27 ;  B i l l i ngs, 1 94 1 ,  1 955; Chcip-r'!11Ш-, 1 952'� 
Green, 1 963; Guidatti, 1 963; 1 966; Еуапз, Guidatti, 1 966; Lundgren, 1 962., 
1 966; Waadland,  1 963 и др . ) . Высакатемпературная силли манитавая за
на слагает субмеридианальна вытянутую авальную плащадь (<<силлима
н итавае плато») , пра'Гягивающуюся б олее чем  н а  400 КМ через штатьг 
Коннектикут, Массачусетс, нью..гэмпшир и Мэн. Гранитные м ассивы 
канцентрируются преимущественно. Б этай зане. Ее абрамляют ба·лее' 
низкотемпературные заны (вплоть да хларитаваЙ) .  Все п рамежуточные: 
заны .иногда занимают паласу ширинай менее 5 км (рис. 24) , тагда\ 
как в других случаях - да 40-50 КМ и балее. Вторая абласть павы-

.. 

43 " .. w .. ., СuЛ ЛUAlQнumовоо nЛQr.FО ,. 

. . 

� . . 
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Рис. 24. Метаморфическая зональность юга-восточной части шт. Нью-Гэмшnи.р, 
США ( Bil1ings. 1 955) 

п(жа�аl-!ы� изограды и граl-!ИТI-!ые тела ( крестики) 

W Uiи6t6 метамарфизМа iзЫрисовывае1'СЯ западнее, н а  rранице с штата�J!; 
В ью-йарк (см.  рис. 23) и пратягива�'Гся далее к югу вдаль далины 
Гудзана в район Филадельфии (Balk ,  1 936; Ward,  1 959) . В этой миоге
с-синклинальнай ч асти структуры Аппалачей и в пограничных с ней ' 
участках н а  балее низкатемпературных ступенях силлиманит вытес
няется дистенам (Ba lk, 1 936; \\Tard, 1 959;  А1Ьее, 1 965) , тагда как ва
стачнее в эвгеасинклинальнай абла,сти н изкатемпературным !1налага�1 ' 
силлиманита является андалузит (Green, 1 963; Waadland ''' , 1 963) . 

Здесь детализируются данные талька па участкам с андалузит-сил
ЛИМШIитавым типам занальнасти . 

В вастачной полавине шт. Коннектикут и пограничных с ним райо
нах шт. Массачусетс аписана высокотемпературная часть з-анальнасти 
ат силлиманит-мусковитовой * *  ступени да кардиерит-гранатавых гней
сав (Luпdgгеп, 1 962, 1 966 ; Вагkег, 1 962) . Этат переход осуществляется 
на протяжении 1 2- 1 5  КМ . Лучше в сего. прослежена силлиманит-орта
"лазовая изаграда в юга-вастачнай ч асти шт. Каннектикут. Здесь ана ' 
мнагократна пересекает стратиграфические границы ПО'JIагазалегающих 
нижнепалеазайских толщ. На территарии, примыкающей к ней со ста
роны силлиманит-мускавитавай заны, встреч аются «nгepe.xaДHыe» пара
ДЫ , включающие силлиманит, микраклин, мускавит и кварц аднавре
м,енна. Паласа, занимаемая ими, дастигает ширины 5",-6: КМ: При этам : 
трудна оценить раль диафтореза в абразавании таки� парад. 

* Описанный В.  Вудландом участок относится к пере�.GДНОЙ · в· ·  этом отношении 
·области. Наряду с андалузитом здесь встречен и дистен. 

*;" В силлиманит-мусковитовой зоне указываются еДИНИ'.IН.ые·_ наход!щ Дистена . 
(Luпdgгеп, 1966) . 
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Пелиты мусковит-силлиманитовой зоны представлены предельным 
парагенезисом :  
гр+сил + б и + му+пл+ пирит или пирротин ( ? )  + мт или и л  (?) . 
Анализированный из таких пород мусковит содержит 2,3 вес. ofo. 
FeO + Fе20з, отношение К : N а в нем 7 : 1 .  Биотит в этих условиях вклю
чает 1 ,87 вес. % Тi02 (при этом порода содержит 0,83 % Тi02 и на  30 % 
состоит из  биотита ) ,  железистость его около 53 % . 

в метапелитах силлиманит-ортоклазовой зоны указывается пре-, 
дельная ассоциация :  

гр + сил + би + орт+пл+кв+ рудные. 

Гранат имеет железистость 77 % при 1 % спес и 3,5 % Са-компонента.  
Ассоциирующий с ним биотит включает 3,65 вес .  % Тi02 (в породе-
Ti02- 1 , 1 7, биотита - 23 % ) ,  его железистость 58 % .  

Калиевый полевой шпат вблизи мусковитt>вой изограды содержит 
от 71 до 79 мол. % КАlS iзОв (определения по рентгенограмме) . Это в 
основном решетчатый микроклин. В более высокотемпературной зоне 
отмечается и ортоклаз.  Плагиоклаз (NQ 25-45) при этом содержит ан
типертиты. Отмечаются признаки частичного плавления. Среди сопут
ствующих метапелитам пород для обеих зон указываются парагенези
сы с куммингтонитом И ромбическим амфиболом. 

В метапелитах наиболее высокотемпературной зоны описан па
р агенезис :  

гр +корд + б и + сил + пл (кислый андезин) + микр (микропертит) +кв+мт (Ваг
ker. 1962) . 

Состав граната :  альм - 69,5, пир - 26,4, спес - 1 ,2, грос - 2,9 %. 
и = 72 % ,  N = 1 ,792- 1 ,795) . Кордиерит содержит 1 ,66 вес. % воды , f= 
32 % (Ng = 1 ,553; L1 = 0,25 ± 0,02) . Биотит включает 4,5 вес. % Тi02,. 
относительно беден глиноземом ( 1 7,3 вес. % А12Оз) ; железистость его 
� 46 %  (Ng =  1 ,640) . Микроклин содержит 82 % КАlSiзОв (по рентгено
графическим данным) . 

Среди гнейсов такого состава и близких к ним пород наблюдаются 
линзы пегматитов, обычно согласные со сланцеватостью, реже - секу
щие. Они на 80-95 % сложены микроклином, содержат ПОМИМО этого 
также кварц и немного биотита .  

Переход от силлимаНИТ-МУСКОВИТОБОЙ к ,силлим 3.нит-ортоклазовоЙ 
ступени описан также для западной Ч G1 СТИ шт. Мэн (райопы Бетель, 
Р амфорд, Брайан Понд, Оквоссок, РЭI-Iгели ;  Fisher, 1 962 ; Guidotti, 1 963, 
1 966;  Evans, Guidotti ,  1 966) . Характерна широкая ПОJJоса (около 5 к.М )  
перехо.цных пород, содержащих одновременно сил, орт, м у  И кв. Им 
сопутствуют би, гр,  пл, ил, ру (есть породы, включающие ср азу все 
перечисленные минералы) .  В округе Рэнгели в 8-9 Юi к северо-востоку 
от силлиманит-ортоклазовой изограды откартирована ставролитовая 
изограда, ограничивающая с юго-запада область распространения по-. 
род, содержащих ставролит, в ассоциации с сил, гр, би, пл и кв. Еще. 
далее к северо-востоку появляются метапелиты с парагенезисом :  ставр,. 
гр, би, му, хл (с  положительным углом оптических осей и отрицатель
ным удлинением ) , пл, кв, ил и пирротина (Guidotti , 1 966) . 

Биоти;:rы из метапелитов вблизи силлиманит-ортоклазовой изограды 
содер;,кат около 1 9  вес. % А12Оз и 1 ,5-2,4 вес. % Тi02. Гранаты в не-. 
которых бессиллиманитовых породах включают до 26 % спессартиновога 
!,омпонента ,  тогда как в большинстве других случаев эта величина ко
леблется в пределах 6- 1 4 %  (редко до 1 7 % ) .  КОJJичество кальциеВОГQ 
компонента всегда невелико - 1 -4 % , так же как и содержание пиро
па - 5- 1 0 % .  Показатель преломления равен 1 ,800- 1 ,8 1 4 . Многие гра
наты заметно зональны, главным образом в отношении I<ОI·щентр ациЙ 
спессартинового и альмандинового компонентов. Наиболее существен
но это проявлено в трех образцах: 
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1 )  в одном образце без силлим анита, где от центра к периферии со
. .  держание меняется для альмандина от 69,3 до 63,7 % ,  для спессарти
,;н а - от 22,3 до 26,3 % ; 

2 )  в двух образцах без Орl vклаза зональность обратная  - содер
.жания меняются для альмандина от 76,2 до 82 % и от 73,9 до 78 % ,  для 

г----i , 

спессартина - от 1 4 ,7 до 
--------�;;;;;;;::-------, 8, 1 %  и от 1 7,2 до 1 2,8 % ,  

8owo 
соответственно. 

Мусковиты включают 
от 4-5 до 1 4- 1 5 %  (peд� 
ко до 1 8 % ) натрового 
компонента .  Ассоциирую-

. .-""::----...... J..Цие с ними ортоклазы 
богаты натрием (обычно 
более 1 0- 1 1 % ,  ч асто до 

+ 1 6- 1 9 %  альбита) .  Ос
+ новность плагиоклаза ко

леблется от J{g 1 1- 1 3  до 
М 24-26 и даже Ng 33 
(Еvапs, Guidotti , 1 966) . 

В сопутствующих ме
тапелитам породах мета
базитового и близкого к 
метабазитам состава пре
дельным парагенезисом 
для мусковит-силлимани
товой зоны является ас
социация амфибола, гра 
ната  (N= 1 ,776 ) , биоти
та (с Ng от 1 ,598 до 
1 ,640) , плагиоклаза 
(Ng 35-80) , калишпата 
( немного) и кварца (Fis

v v v v v v v v V V h ег, 1 962) . 
V v v v v v v v v v 

v v v V 

'С К '"  

в северной ч асти шт. 
Нью-Гэмпшир метаrvюр
фическая зональность 
средних ступеней деталь
но описана для участка 
Эррол (Green, 1 963) , где 

·'Рис. 25. Метаморфическая зональность района Эррол, откартированы изограды 
Северный Ныо-Гэмпшир, США (Green, 1963) 

.. J - аЛJJЮВИЙ; 2 - адамеллиты; 3 - граиодиориты; 4 - иэо- граната, ставролита и 
грады силлиманита, р азделяю-

щие четыре зоны (биоти
' та, гран ата, ставролита и силлиманита) . Зона силлиманита во  многих 
·,случаях довольно отчетливо тяготеет к ореолам вокруг тел адамелитов 
и гранодиоритов (рис .  25) . Последовательность смены м инеральных 
парагенезисов от зоны к зоне для н аиболее распростр аненного типа 
'метапелитов, включающих кварц и мусковит в качестве постоянных ми
нералов (иногда еще дополнительный плагиокл аз) , схематически от-
1Jажена на рис .  26. Помимо учтенных этой схемой ассоциаций мине
'ралов, отмечены также парагенезисы с большим числом фаз .  

Ставролuтовая зона 

1 )  би +став + гр + хл + му + кв (широко распространенная ассоциация) ;  
'2) би + ставр + анд+гр + хл + му+ кв. 

СUЛЛUАtaнuтовая зона 

'3) сил ( ± анд) + ставр + хл + б и + му + кв (широко распространенная ассоциация) ;  
4) сил ( ± анд) + ставр + гр + ставр + му + кв.  
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В первой ассоциации гранаты содержат: альм около 70-73 % ,  
,спес 8 -- 1 0 % ,  пир 1 0- 1 2 % ,  Са-компонента около 6 %  ( N  = 1 ,807-1 ,809) . 
АССQ.Циирующие с ними ставрол иты имеют отношение РеО : (FeO +MgO) 
около 76-80 % (Ng ",  A I / U З  
,,-, 1 ,758- 1 ,759) . Еще ни- ;i'PlfI 
�;����/o �:�ТО�=I�

ТИ
:��ТIЮ_ ,::; . 

чают около 2 1  % А12Оз и FtO . ... а . •  м у и  
1 ,7-2,0 % Ti02 (Nm = ИJUСjlшJа t ееа •ШТlIl 
= 1 ,63 1 - 1 ,639) . У хлори- �fljJlfI 
тов Nm= 1 ,626-1 ,627. 

Как редкий :минерал tp ' ; :, . XJI 
гранат отмечается даже 

. ' 011 '  .. 

В биотитовой зоне среди - - - - �'!.:!.u!fи.!!.1J - - -1 - .-::,.fТ'!..!I!!!:'':!!:.<LL -;j:::ma 
некоторых филлитов и �!lfJ'fJ 
сопутствующих и м  кварц- {/lll1/!Р . /'" 
андезин-гр анат-рог о в 0- Ip AJI �iJ.)..."--�d: �tJ.I ...... 
обманковых «роговиков». """""" . . . д(}�/ 
Дж. Грин подчеркивает, flрф "'ov" "'� / оа " LJ.do.;� AHiI 

�;�;:���i��J�;��;!' ��� C"';� ."'��;/�:�� 
при  8 %  граната в поро- ба <c�m IfP «"'е 0/1 
де) . В общей зонально- JOHa / / -....... / 
СТИ ставролит и андалу- (·гло6Рllllu:а..-- ..-- ljJ '<>.:. ХЛ 
зит  появляются почти ...... / . : ". ,:-::.:.': 
одновременно (обычно ба 

IfЩj'lnн/аt",а" liЗОZjJаJа анdаЛ!lзumа первый несколько рань-
I ше) . t Вокруг небольших �AH,I, (II II 

штоков адамеллитов от- CmalJ!" '. ' м ечены маломощные 

1J1
; .' �; ... 

�,; ореолы контактовых (? ) , '< .  
пород, включающих кор- оа 
диерит. 
Предельные ассоциации :  

а )  ставр + корд + б н + хл; 

б) анд+ сил + ставр +корд+би 
( +  в обоих случаях кв и му) . 

Для южнее распо-

30на сmlllJРОЛ/1mu 
11 

СliЛЛl1.н(]//цmа. 

ложенных частей шт. 
Нью-Гэмпшир (районы 
Санейпи-Маунтин ,  Лаву
эл-Маунтин и Монадрок) 
описаны и более вы

Рис. 26 .  Последовательность смены минеральных 
парагеНЕ:ЗИСОВ мусковитсодержащих метапелитов 

для района Эррол (Green, 1963) 

сокотемпературные образования в метапелитах и близких к ним поро
дах формации Литтл Тон (Barker, 1 96 1 ;  Chapman,  ] 952; Fo\vler-B i l 
l ings, 1 949; Hea l d ,  1 950) . Их  метаморфизм поднимается вплоть до сил
лиманит-ортоклазовой и местами даже до гранат-кордиерит-ортоклазо
ВОЙ ступени (<<кварцевые монцониты Кинсман») . Андалузит в этих 
р айонах не упоминается. Гранат и особенно биотит широко распро
странены. Самые низкотемпер атурные образования (диафториты? )  
здесь представлены редким парагенезисом :  гр, сил, му, хл, хрд, И кв. 
Гранат в этом случае интенсивно замещается хлоритом (Fowler-B i l l ings, 
1 949) . Прочие мусковитсодержащие породы распространены ДОВОЛЬНО 
широко. 

10 н .  Л. Добрецов и др. 1 45 



Д,,'1я  сопутствующих метапелитам средних ступеней образований 
бо.1Jее основного характера здесь описаны СJlедующие ассоциации :  
1 )  ,J.и + гр + эп + лабр + кв + сф ;  
2 )  р о + гр + би + му + андезин + кв +сф; 
3) акт + эп + БИ + П,l +КВ + Сф. 

На высокотемпер атурных ступенях гранаТ-КОРДИерит-ортоклазовые 
породы включают, как правило, также и биотит, силлиманит (и кварц; 
Вагkег, 1 96 1 ) .  

I D g  
о 

'3: 5 � 
Q � � � а. 

I ф � CJJ 
+ � 

� + 

Рис. 27. Метаморфическая зональность раЙОi!а Бёрк, 
Севера-Восточный Вермонт (\Vооdlапd, 1 963) 

J - Роговики; 2 - граниты; 3 - изограды (индексы минералов 
стоят со стороны более высокотемпературных зон) ; 4 - страти

графические граннцы 

в штате Вермонт  детальные описания ме;аморфическ()й з ональ
ности андалузит-силлиманитового типа имеются для района Бёрк (се
вера-восточная часть штата ; Woodland ,  1 963) . Появление здесь одно
временно также и дистена показывает на предельные давления,  харак
терные для зональности такого типа .  

В метапелитах откартированы изограды граната, ставролита и сил
лиманита, контур которых грубо параллелен границам тел гранит-гра
ноднорит-монцонитовых пород (рис .  27) . 

I-lаблюдавшиеся предельные ассоциации следующие:  
1 )  ставр + гр + би+ му+ кв ± хл;  

2)  ставр + анд+ фибролит ( или призмат'ический сил) + би + му + кв ± пл ± хл; 
3) ставр+ фибролит+ анд + дис+ 5и + му+кв+олигоклаз; 
1) сил + гр + ставр + би + му+ кв ± пл; 
5)  сил± гр + би + му + олигоклаз + кв + редкий кпш. 
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Силлиманит частично участвует в составе псевдоморфоз по aHД3'� 
лузиту (с мусковитом) , частично замещает биотит (фиб;юлит) . 

Гранат из  гранатовой зоны имеет N= I ,795 ± 0,GJ4 п уд. вес = 4,О5. 
Для биоТtJ:га указывается понижение железистости от биотитовой зоны 
К ставролитовой - от 57 до 50 % (определения по диаграмме Wones, 
1 958) . В силлиманитовой зоне железистость биотитов соответствует 55-
65 % ,  для хлорита Nm= 1 ,638. 

В Юго-Западном Квебеке ( Канада) в р айоне Литифильд-Лесли 
(около 1 30 км к северо-западу от Оттавы) развит комплекс высоко
темпер атурных гренвильских гнейсов ( Kretz, 1 959) * .  Большую часть 
]{омплекса составляют биотитовые, биотит-роговообманковые, гpaHaT� 
биотит-роговообманковые полосча'Гые гнейсы и мигматиты. Отмечаются 
также гранат-пироксеновые гнейсы и двупироксеновые плагиогнейсы 
(ассоциации :  гр + мп + амф + би + кпш + пл + кв и гип + мп + амф + пл +  
+ кв) . Глиноземистые породы представлены гранат-БИОТИТ-СШIЛим ани
товыми гнейсами.  Как редкий минерал указываетс'Я кордиерит. 

Мраморы гренвильского комплекса преимущественно кальцито
вые, но обычно содержат небольшие КОЛI-Iчества доломита, флогопита, 
актинолита, диопсида и графита.  Оливин и скаполит встречаются редка. 
Значительные площади в районе заняты лейкократовыми рогьвообмаiI� 
ково-клинопироксеновыми гранитами и сиенитами.  

. . 
в ассоциации гр + би + сил + пл + кпш + кв железистость граната 9.1' 

7 1  до 80 % (при 1 ,5-3,7 % С а-компонента и 1 -2,5 % спес ) , общая же
лезистость биотита 35-45 % (при содержании ТЮ2 4,2-5,6 вес. % ). 
в ассоциации гр + би + ро + пл + кв + мг + кпш железистость граната Kd,. 
леблется от 70 до 93 % (при содержании С а-ко'мп'онента от 1 1  до 20,Ь % 
и спес от 3,5 до 1 5  % ) , общая железистость биотита - от 45 до 73 % 
(при содержании ТЮ2 от 2,8 до 5,2 вес. % ) ,  общая железистость pOГOI� 
вой ;:)бманки - от 55 до 73 % .  в ассоциации гр + ма + би + рог+ trл+кв + 
+ JIIТ .iкелезистость граната 78-82 % (сп�с около 8�9%, ' са�компq.,.. 
нент --- 1 3- 1 9 % ) , общая железистость биотита около 50 % (ТЮ2� 
:1,2 вес. % ) ,  общая железистость роговой обманки около 56  % .  : , '  

Для биотитов кварцсодержащих пород общая железистость коле-
блется от 4 1  до 73 % ,  содержание ТЮ2 - от 2,3 до, 5,6, вес., % �  , , 1  

Общая железистость роговых обманок кварцсодеР1I�а щих пород в 
пределах 36-73 %. (при содержании ТЮ2-0,т:---2,4 % вес. ) . В ?СсЬ.циа� 
ЦИ}j с калишпатом и кварцем железисtо'сть Р,оговой обма:нки не ' OPY� 
[кается ниже 62 % .  

' . ' . ' , 

§ 30. МЕТАNЮРФИЧЕСК:ИЕ КОМПЛЕКСЫ 
АНДАЛУЗИТ-СИЛЛ ИМАНИТОВОТО Т ИП<'l. , В СИБИРИ 

Обширные площади архейских пород, метаморфизованных в довольнр 
однородных условиях, соответствующих высокотемпературным ступеням 
амфиболитовой фации, известны в Присаянской ч асти Сибирской плат� 
формы и в некоторых срединных массивах в пределах С аянской склад
чатой области ( Гарганская глыба, Онотско-Бельская зона ;  Никити
на, 1 964) . 

Присаянская ч асть платформенного архея составляет единое целое 
с восточнее расположенными участками Шарыжалгайского выступа. 
где метаморфизм соответствует двупироксен-гнейсовой ф ации. Фикси;� 
руемая таким образом некоторая  неоднородность метаморфизма М,ожет 
истолковываться частично как проявление горизонтальной зональности, 
а ч астично объясняется тем, что Присаянская зона отвечает самым 
sepxaJlI разреза ш арыжалгайского комплекса архея.  Архейские м ассивы 

* в работе р, К:ретца описан район площадью около 800 КВ, миль. 
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iВ пределах складчатой области С аян часто интерпретируются как «об
.ломки» некогда единой архейской платформы.  В них заметно прояв
лены регрессивные процессы, связанные с более низкотемпературным 
метаморфизмом окружающих позднейших образований. 

В Гарганской зоне диафторез особенно силен. Первичные ассо
циации определены и изучены здесь лишь частично. 

Характерны следующие парагенезисы (Никитина,  1 964) : 
1 )  Метабазиты: гип + пл + кв ( +рудный) ; 
:2) бурая р о + гип + пл+ гр +  (рудный) ; 
:3) бурая ро + мп + гр + пл. 
Кислые породы: гр + би + пл+кв. 

Оптические характеристики минералов : гип - 2 V = -65-670, мп - Ng =  
= 1 , 7 1 7, 2 V= 58-60°, rp - N= I ,775-1 ,785. Широко развиты процессы 
мигматизации. 

Для Присаянской и Онотско-Бельской зон охарактеризованы ми
неральные ассоциации р азнообразных типов пород (Никитина,  1 964) : 

Метабазиты (предельные парагенезисы) : 

1 )  р п + мп + гр + би + пл (N'g 35-45) + кв ± мт; 
<.21 гип + бурая р о + гр + би+пл; 
3) р п + мп + бурая р о + б и +пл;  
41 м п + ро + пл -l-ру;  
'5) гип + би + гр +орт+кв. 

Метаnелиты и близкие к ни!.! породы: 

1) гр +корд+ би + пл (N'g 30-35) ± кв ,  
2) гр + сил + би + п л ± микр +кв± мт. 

Мраморы и кальцифиры: 

.1 ) фG+КЗ ;  
2) дол + ф о ± ди ;  
3 )  фо+ гр -I- мп + фЛОГ+lКа; 
4)  ып +зеленый амф +эп+ пл + кв + ка ;  
5 )  ка +кв -I- би: 
6 )  мп + би + эп +пл+ микр + кз. 

Магнезиальные породы: 

1 )  гр + кум + р о + би + пл + кв +мт. 

Гранаты из метабазитов содержат до 2 1  % кальциевого компонента 
11 до 5 %  спессартина ,  гранаты из метапелитов, соответственно, - до 
:s и 4 % .  >Келезистость первых не меньше 70 % ,  тогда как вторых до
ходит до 65 % . 

Гиперстены довольно бедны глиноземом :  в анализированном об
разце содержится 0,66 вес. % А12Оз. Ж,елезистость их колеблется в 
интервале 30-55 % (Ng =  1 ,7 1 2-1 ,733) . Содержание Тi02 составляет 
для роговых обманок около 1 ,8-2, 1 вес. % ,  а для биотитов - от 1 ,8 до 
4,5 и изредка даже до 5 ,25 вес. % .  

в llрисаянской зоне платформенного архея наиболее детальные 
данные по. минеральным парагенезисам разнообразных пород и меются 
для района Китойского силлиманитового месторождения (Хлестов,  
'1 964 ; Хлестов, Ушакова, 1 965 ) . Здесь на  участке около 1 00 км2 В поло
тозалегающей полутораКИJlометровой толще, составляющей самые вер
ОХИ разреза шарыжалгайского комплекса (китойская свита) , представ
'JFеиа весьма  широкая гамма пород по составу:  мраморы, различные ме
'l'.а6азиты, высокоглиноземистые породы, гранито-гнейсы и др. 

Предельные минеральные ассоциации следующие: 

Метапелиты: 

1 )  СИJl +анд+ корд (Ng = 1 ,54 1 -1 ,544) + гр и = 75-81 % ,  спес - 1  % ,  грос - 5 % )  + 
+ би (Ng= 1 ,625-1 ,650) + пл (N'g 1 7-43) + КВ ± РУ, мт, грф; 

2 )  СИJl + анд + гр и = 8 1  %) + корд + бн (Ng= 1 ,648-1 ,650) + IШШ + I<В; 
31. Сliл +анд + БИ + КОРД+ ПJl (N'g 35-45) +шп. 
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в бескварцевых участках метапелитов (с кордиеритом и гранатом) 
отмечаются редкие находки ставролита. 

Метабазиты и близкие к /Шllt пород&/.: 

1 )  гр и = 80-93 % ,  спес ОКОЛО 3 % ,  Са-компонент до 23 % )  +рп  (Ng= 1 ,73 1 - 1 ,746) + 
+ м п  (Np= 1 ,689-1 ,704) + буровато-зеленая ро (Ng= 1 ,683- 1 ,707; TiOz около 1 ,3 % ,  

АJzОз около 12,5 % )  + пл (N2 52-80) + кв + мт; 
2 )  гр (f= 75-85 % ,  Са-компонент около 20-23% ,  N = I ,780-1 ,795) + мп (Np = I ,684-

1 ,690) +ро ({= 28-57% ;  Ng= 1 ,660-1 ,695) + би (Ng= 1,655-1 ,668) + пл (N2 35-86) + 
+ кв + мт; 

3) гр + ро + би + пл + кп ш + кв ;  
4 )  МII -i- р о + би + пл + кпш + кв. 

Магнезиальные породы: 

1 )  ол (f � 1 8 % )  + р п  ({ � 1 3 % )  + ш п + ил (метаморфизованные мелкие гипербазито-
вые тела) ; 

2) рп ({=28--30% ,  Аlz0з около 3 % )  + корД (Ng =  1 ,540) + жедр (Ng = 1 ,662) + бч (Ng= 
= 1 ,610) + KB ( + МТ+РУ) ; 

3) гр ({=58-73 % )  + жерд (NazO-О,8% ,  АJzОз- I 2- % )  + корд + би + пл (N2 43-50) +J{&� 
4) гр (f= 55-58 % ,  Са-компонент - 7,5 % )  + жедр + корд+ б.и + ш п +пл (N2 48) ; 
5) гр ({= 60-80 % ;  Са-компонент - 9-15 % ,  N =  ' ,780-1 ,802 +ро (Ng =  1 ,663-1 ,693) + 

+ кум (Ng= 1 ,653-1 ,686) + би (Ng= 1 ,626-1 ,670) + пл (N2 4 1 -97) + кв; 
6) гр ( f=60% ) + р п  ({=35% ) + р о + кум (f � 30% ) + пл (N2 80) + кв. 

МраllЮРЫ и кальцифиры: 

J )  гр (альм - 48,5% ,  пир - 5, 1 % ,  спес - 6,7%,  грос - 35,2% ,  андр - 4,5% ) + ро + п л +  
+ кпш + би + кв + ка + сф;  

2) гр + мп + р о + пл + кмш +ка ;  
3) ДИ + ТР + ПЛ + J,пш + кв + ка. � 

Для многих пород фиксируются минеральные превращения, отве
чающие прогрессивной стадии метаморфизма (вытеснение андалузита 
силлиманитом и др. ) . в ряде случаев отмечаются взаимоотношения ми
нералов, определенно указывающие на процессы, идущие с выносом 
значительной части щелочей (Хлестов,  Ушакова, 1 965) . 

8.. А. Шафеевым ( 1 964, 1 965, 1 967) детально изучена метаморфи
ческая зональность Юго-Западного Прибайкалья и хр.  Хамар-Дабан. 
Здесь в десятикилометровой толще различных первичноосадочных по
род установлено повышение степени метаморфизма  с юга на север, от 
ядра Утуликского синклинория к линии Большого С аянского разлома .. 
Н а  протяжении 20-25 к.м сменяются шесть метаморфических зон, р аз
деляемых в метапелитах и близких к ним породах изоградами ( после
довательно с юга на  север) : 1 )  граната; 2) ставролита и андалузита; 
3) силлиманита ;  4)  калишпата в метапелитах (совпадает с фронтом 
мигматизации) ; 5) гиперстена* .  

Гра!-IИЦЫ этих зон имеют в основном субширотное направление, но 
н а  отдельных участках ( например, в восточной ч асти р айона) оно ме
няется до меридионального и здесь изограды отчетливо пересекают 
стратиграфические границы (рис. 28) . По карбонатным породам этого 
района,  к з ападу от него, параллельно прослеживается также зональ
ность, опр_еделяемая положением изоград диопсида и форстерита (про
странстве.!!но близких соответственно к изоградам силлиманита и кали
шпата в метапелитах) . Р азделяемые этими изоградами зоны тремолита, 
диопсида и форстерита характеризуются следующими критическими ас
социаЦИ5!МИ мраморов (Мануйлова,  Никитина ,  1 960) : 

Зона тремолита: 
ka + tp -l-КВ. 

Зона диоnсида: 

ка +дн + тр.  

" в дальнейшем указанные шеСТIJ зон именуются соответственно зонами биотн_' 
та, граната, ставролита, силлиманита, мигматитов и гиперстена. 

149 



t<а + фо + дн;  
ка + фо + дол. 

Зона форстерита: 

Ка], дополнительные минералы отмечаются флагопит, реже полевой 
шпат и эпi1ДОТ. Ассоциация кальцита с кварцем устойчива во всех 30-
,нах. Волластонит нигде не был обнаружен. Особенно детально описаны 
парагенезисы мраморов и связанных с ними I\lетасоматитов для наибо
лее высокотемпературных частей форстеритовой зоны (в  р айоне г. Сшо
ДЯНI<ll, К северу от изограды гиперстена ;  Коржинский, 1 944; W qфеев, 

�/ CJ2 I -�-IJ 1-+--___ 1 4  !f:[;В5 
Uб D 7 !ШIIJ]8 t -Vj9 

PJlC. 28. Метаморфнч,еская зональность Юго-Западного Прибаfшалья (Шаф.:ев, 1 964) 
{ -- i,eoreHoBbIe базальты. Докембрийские . образования: 2 - шубутуйская свита (филлиты, слюди
сто,карбонатны�e сланцы, мраморы) ,  3 - корниловская И безымянская свиты (глиноземистые и био· 
титопые сланuы, . мрамор ы ) ,  4 - харагольская свита (известковистые гнейсы, мраморы 11 кальци
ф иры ) ,  5 - iIеревальная И култукская свиты (мраморы, биотит-гранатовые гиейсы); б - протеро
эойские гранитоиды ; 7 - нижнепалеозойские граиитоиды; 8 - ПОIIЯ массового распростраиеиия пег
матитов; 9 - IIзограды: 1 - граната, 1I - ставролита н андалузита, Ill - СИЛlIимаиита, IV - ка-. 

ли шпата в м етапелитах. V - гиперстена 

1 967) . П редельными по н абору минералов здесь являются следующие 
парагенезисы : 
1 )  ка+дол + ди + ф о + флог + ш п + ск ( ± клиногумит) , ди (иногда образует каймы во-

круг фо) ; 
2) ' 1(а + РО+ДИ+ СК+ ПЛ + JШШ + КВ + Сф ; 
З) 'лазурит (или нефелин) +ка+дол + фо + шп + флог; 
4-) не+ка + ди + пл+ка+ флог; 
[J) . паР.А+ ДОЛ + фор + кор (паргасит образует каймы вокруг форстерюа) ; 
.6) ро+ди +ка+ флог+ пла + ск+шп± лазурит. 

Для д'ругих пород той же зоны характерны следующие параге
незисы : 

Метабаз/.lТЫ: 
1' ) . ро + ди + гип*би+ андезин +кв ;  
21 р о + ди +лабрадор + ск+ сф + мт; 

МетаnеЛUТbl и «се.Ашnелuты:.>; 

З) гр (N= 1 ,785-1 ,786, f =63-67% ) + сил± корд+ би (Ng= 1 ,654-1 , 657) +олигоклаз+ 
+ микр + грф+ пирротин; 

4) гр (N= I ,785-1 ,786, f = 67-68% ,  2-4% опес.) + гип + би (Ng = I ,656) + олигоклаз+ 
+ микр (пертит) + кв + грф. 

В н аиболее высокотемпературных частях зоны, в метабазитах и в 
обогащенных глиноземом породах отмечаются минеральные ассоциа
ции, характеризующие фацию двупироксеновых гнейсов: 
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Метабазuты: 

тип + jJ,и + 6и + а ндезин+ микр + кв. 
Г лuнозеAtuстые породы: 

гип + I\ОРД + 6и + олигоклаз + микр + кв. 
В ажнейшие минеральные парагенезисы других зон. 

Зона ,\luгжатuтов: 

[ )  гр (N) I ,790) + сил+ 6и + пл +кпш + кв) ; 
'2) ГР +ДИ + ДО + битовнит - анортит +цо+кв+ пирротин (эта ассоциация встречена и в 

си.lлиманитовоЙ зоне) . 

Зона СUЛЛUАшнuта: 

[ )  гр (N до 1 ,805-[ ,806, редко до 1 ,8 1  [, спес до 1 2- [ 4 %  и даже 20 % )  ± сил± анд +  
+ 6и (Ng= 1 ,628-[ , 648) + му + пл + кв ;  

2 ) гр (N дО 1 ,80 1 ;  f до 72%) + сил + 6и + корд+ пл+кв; 
, 3 ) . стаБр+ анд± сил + гр (N =.l ,806-1 ,807) + би ± пл+кв. 

Зона ставролuта. Последняя ассоциация (но без СИЛJ1иманита) ха
рактерн а  и для этой зоны. Показатель преломления граната с удал� 
нием от границы силли-
м а нитов ой зоны посте- ,----�""""�--.---,.....,. ......... -.-..,.....-.,.-".-,.....,...,...,�,...., 
пенно повышается вплоть 
до 1 ,8 1 3  (при содержании 
спессартина около 1 0 % ) .  
В низкотемпер атур 
ч асти зоны ассоциац 
гр + анд+би исчезает 
;Здесь широко распрост 
'ранены гранат-ставролит 
мусковит-кварцевые (ча 

·сто с биотитом)  породы. 
В них показатель прелом
ления гр аната доходит, 
до 1 ,8 1 4  (при 1 9 %  спес
с артина)  , но иногда опу
скается до 1 ,802- 1 ,805. 
Встречающийся здесь 
плагиоклаз и меет основ
ность соответствующую 
Ng 1 5-25. ' 

Редким является па- I 

р а генезис 
( Ng = 1 ,546; 

кордиерита 
Np = 1 ,537) 

со  ставролитом . Иi\'! со
путствуют: гр (N = 1 ,803; 
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1= 83 % ;  1 7 %  - спес) , 
·6 и (N g = 1 ,629-1 ,637) , ки _ �,,-",--,,--,,--,,---"-.1�_--=-L.-J,---<>-.J.-=--=---::"""':::""= 
слый пл, кв. 

В метабазитах этой 
зоны обычно одновремен
но присутствуют : гр,  рог, 
:пм ,  цо, пирротин.  для 
мраморов характерны 
а мфиболы тремолит-ак-
тинолитового ряда. 

Зона граната. Здесь 
IB карбонатсодержащих 
.Породах основность пла

Рис. 29. Метаморфическая зональность р айона 
гольцов Бурпала ( Кориковский, 1 967) 

1 - неметаморфизованные отложения. МеТаА!орфuческuе ЗОНЫ нижнепротерозоfiСКОЙ удоканской серии; 2 - хлорн
товая; 3 - гранатовая; 4 - ставролит-андалузитовая; 
'i - кордиерит-андалузитовая (без ставролита) ; б - силли
манитовая; 7 - изограды; 8 - бнотитовые гранито-гней, 
СЫ. Архейские образования; 9- породы гранулитовой фа
ции, неравноыерно ыигыатизированиые, 10 - биотит-гас
тингситовые и гастингситовые гранито·гнеЙсы. 11 -
qарнокиты; 12 - анортозиты и габбро; 13 - маркирую· 
щие горизонты аыфиболитов и железистых кварцитов; 14 - важнейшие зоны разлоыов 

гиоклаза доходит до Ng 20-25. В отсутствие 
.Ng 40 встречен с гр (22 % Са-компонента) , а кт, 

карбонатов плагиокл аз 
пиритом и кв. 
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в метапелитах обычна ассоциация : 
гр (N= 1 ,8 10- 1 ,8�4;  f= 88-92 % ;  1 6-23 % спес) + би (Ng= 1 ,636-1 ,637) + му + хл +  

+ КВ ± ПЛ. 

Зона биотита характеризуется наиболее низкотемпературными ми
неральными парагенезисами :  
1 )  б и  (Ng= I ,636) + хл + пл (N2 5-15)  + микр + ка + кв ;  
2) му+аб+ка+дол+ кв. 

Прогр_ессивная метаморфическая зональность, включающая средне
и высокотемпературные нижнепротерозойские образования, описан", 
С.  П .  Кориковским ( 1 967) для восточного окончания Удокано-Колар
ского прогиба ,  примыкающего с севера к структуре Становика. Н а  ин
тервале в 45-50 км здесь в метапелитах выделяется пять зон (повыше
ние степени метаморфизма в северо-запада на юго-восток) : биотитовая,. 
гранатовая, андалузит-ставролитовая, а ндалузит-кордиеритовая и сил
лиманитовая (рис. 29) . По метабазитам зональность отбивается менее 
дробно; для них фиксируется лишь три ступени метаморфизма :  актино
лит-биотитовая ( соответствует биотитовой и большей части гранато
вой зоны метапелитов) , эпидот-роговообм анковая (параллелизуется со' 
следующими более высокотемпературными зонами, включая большую 
часть а ндалузит-кордиеритовой ) и роговообманковая .  Н а  юге силлима
нитовая зона примыкает к полосе еще более высокотемпературных 
пород (включая двупироксеновые чарнокиты ) , окаймляющих массив· 
анортозитов, протягивающийся вдоль Станового разлома.  С .  П. Кори
ковский относит эти породы к архею Алданского щита. 

В ажнейшие из встреченных пара генезисов метапелитов (по зонам) 
следующие: 

Бuотитовая зона: 

би и= 50-80 % )  + сер + хл+пл (N2 3-1 0) + кв + мт (гем) ± ка (сер и хл образуют пор
фиробласты; би - мелкий) . 

Гранатовая зона: 

гр (f= 87-93 % для одного из образцов определено содержание марганца - 2,03 
вес % )  + би и=48-78 % )  + му ± хл + хл (N2 1 &--20) . 

Андалузит-став ролuтовая зона: 

1 )  ставр + анд+ гр и = 83 % ) ;  
21 анд+ставр + би (f= 53% ) ;  
31 анд + би и = 40 % )  + корд и = 38 % ) ;  
4 )  гр + би + ставр и= 75-80 % ) ; 
5) в бедных калием породах гр и = 94 % )  + куМ + би +пл+ кв. 

Андалузuт-кордuерuтовая зона: 

1 )  гр + анд+ би + му+кв +пл+ мт (би f= 50-60 % ,  упоминаются также и флогопит
андалузит-кордиерит-кварцевые породы) ; 

2) гр и = 82 % )  + корд (1= 42 %  - по оптическим данным) + ан + би + пл + кв + мт; ставр' 
отмечается в породах этой зоны в виде реликтов в кордиерите и реже в, а.нда
лузите : 

3) гр (f = 89-92 % )  + кум и = 70-79% )  + мт+ кв ; В породах без граната железистость. 
куммингтонита опуокается до 38-50% .  

СUЛЛUJfаН!lтовая зона: 

1 ). сил + гр + БИ + МИКР +JШ; ДОiJJол.нительные анд и му встречают,ся в этом парагенезисе 
вблизи контакта силлиманитовой зоны с предыдущей, пр.И этом андалузит заме
мещается силлиманитом; 

2) сил+корд+ би+ микр +кв (В породах с сил, но без микр, биотита от О до 70% ) ;  
3 )  гр ((= 80-85 % )  + корд и = 44 % )  + би и = 58 % )  + микр + кв ;  В породах с гр, но без 

корд железистость би доходит до 70% и более. 

В недосыщенных К2О породах встречены следующие ассоциации : 
1 )  гр (N= I ,805) +KYM (Ng = I ,669) + би (Ng= 1 ,6 10) + корд (Ng = 1 ,550) + MT; 
2) гр + гип (Ng �  1 ,746) + БИ + ПЛ + МТ+ JШ (внутри гиперстена иногда содержатся pe� 

ликты куммингтонита) ;  
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3) гр и �  74 % )  + жедр ((;;:' 42 % )  +корд ± би +пл+ кв + мт; 
4) гр + жедр + кум и = 52 % )  ± б и + пл + кв + мт; 
5) жедр (1 = 25 % )  + корд+кум ± би + пл + кв + мт. 

В ажн�.Йшие парагенезисы основных пород следующие :  
Актинолит-биотuтовая ступень: 

1 )  акт + би + эп U от О до 33% ) ;  
2) акт+хл; 
3) тр -j: ка+кц; во всех ассоц.иациях обычно дополнительно + пл (лr� 0- 1 2 )  + кв. 

В породах повышенной железистости появляется гранат. 

Эnидот-роговооБАtaнковая ступень: 

1 )  би+эп (f� 22-25 % ) + гр + сине-зеленая р о + пл (NQ 35-40) + мт + кв ;  
2) сине-зеленая ро ((= 54-80 % )  ± би (f � 50 % )  + гp (80 % <f<96 % )  ± КУМ + ПЛ (NQ 30-

35) + мт +'кв (железистость минералов максимальна при отсутствии би, а мини
. мальна в от,сутствии кум) .  
Для плагиоклаза характерна обратная зональность (колебания основности до 

1 0- 1 3  номеров ) .  

Роговооб.uанковая ступень: 

1 )  ди+ зеленая р о + би + пл (до NQ 70) + мт; 
2) зеленая ро ({= 60-64 % )  ± би +кум + гр ({= 75-80 % ,  достигает маJ(симума в поро

дах без биотита) + пл +мт+кв. 

Ханкайский кристаллический массив (Западное Приморье) , по 
данным М. А. Мишкин а  ( 1 9651 ) ,  включает три толщи докембрийских 
пород: нижнедокембрийские иманскую (A2-Рt J )  и уссурийскую ( Pt2) 
серии,  обнажающиеся в Иманском, Свиягинском и Гродековском анти
клинориях, а также верхнепротерозойские образования, слагающие Ка
баргинскую и Черниговскую синклинорные зоны.  В них выделяются 
шесть комплексов, относящихся к р азным структурам и характеризую
щихся определенными особенностями метаморфизма и магм атизма 
(рис .  30) . 

И м а н с к и й к о м п л е к с ( ядро Иманского антиклинория) - р аз
.1IИчные высокоглиноземистые сланцы, кварциты, эндербиты, амфиболи
ты, мраморы, породы эвлизитовой серии и эклогитоподобные кристалли
ческие сланцы. В ажнейшие парагенезисы метапелитов характеризуют 
ортоклаз-гра нат-кордиеритовую ( 1 , 2) и ортоклаз-биотит-силлиманито
вую (3, 4) ступени (последняя в южной ч асти а нтиклинория) : 
1 )  альм ({= 77-79 % )  +Q<OPJJ: (( = 43 % )  +сил; 
2)  альм U= 70-73 % ) +�<opд  (f= 35 % ) + би ((= 52 % ) ;  
3 )  альм ({= 79-80 % )  + би ((= 52-63 % )  + СИЛ+ КПШ +ПЛ+КВ ;  
4) корд ({=27-30 % l.  + би ((= 40-70 % )  + сил+кпш +пл +кв. 

'Эвлизитовая серия: 

1 )  гр + ол (f= 88 % )  + гип ({= 73 % )  + кв (в гранате: альм 77,5% ,  спес. 1 0 % ,  пир 7,5 % ,  
грос 5 % ) ;  

2)  гр (f = 86-90) + ол ({= 78-80 % )  + гип ((=68-70 % )  + мт; 
31 гр + гип + грюнерит. 

Эндербuты: 

1 )  [1ИП (f= 43-46 % ) ± ди (f= 35-40 % ) + би U= 44-47 % ) + пл ({= 37-38) + кв. 
Отмечается гранитизация эндербитов либо с появлением ассоциа

ции гип + орт, либо с образованием роговой обманки, что связывается с' 
р азличиями в соотношении потенциалов К и Na.  

Эклогuтоnодобные породы: 

гр (альм 68,5 % ,  пир 1 0 % ,  грос 2 1 ,5 % ) + мп ([",, 50 % )  + пл (NQ 44) + кв. 

1 )  ка+ вол+ди; 
2)  Д'и + вол+ кв; 
31 ка+ ди + ол. 

Мра.мры: 



Указывается на  н аличие скарнов различных ступеней. Высокотем 
пературные скарны в зонах гранитизации мраморов имеют выдержан
ную зональность : 1 )  аляскитовый гранит, 2)  клинопироксен -плаГИО1<ла
зов ая порода ;  3)  гр  анат-ПИРО1<сен -волл астонит-скаполитовый ска р н ;  
4 )  скаполит-волластонитовая или существенно волластонитовая порода;  
5) кальцитовый мрамор.  

� I  . .  : ' !  1:,:,:,:,:,:1 2  � :--.':<::::" 3 � 4  
Cj 5  [>:1 6 1lliI 7 08 

� ? 
� 

� 

Рис. 30. Схема размещения метаморфических зон докембрия 
Ханкайского массива (по М. А. Мишкину) 

30"Ы: 1 - Приханкайская, 2 - Вознесенская, 3 - Спасская, 4 - Нахиыов
ская, 5 - ИННОl{ентьевская, б - Иыанская, 7 - I(абаргинская, 8 - границы 

зон 

И н н о 1< е н т ь е В с 1< И Й 1< О М П л е 1< с слагает ядро СвиягинCI<ОГО 
антиклинория. В его составе отмечены следующие важнейшие параге
незисы : 

г лuнозеАlUстые породы: 

'1 )  гр ({= 77 % )  +корд (( = 45 % )  +,сил+ ор т+'кв; 
2) гр и = 72 % )  +корд+ би ((= 44 % )  + орт+кв ;  
3 )  корд ({= 36% ) + би ((= 46 % )  + сил+пл+ор т + кв ;  
4 )  гр ({= 79 % )  + би ((=52 % )  + сил + ор т+пл+ кв; 
5)  гр (/= 65-83 % )  + корд и=28-37 % )  + жедр ((= 39-55% )  + кв ± би ; 
'6) гр (( = 66% ) + жедр ( /=42 % )  + кум и= З0 % )  + кв ± би. 

Эклогllтоnодобные породы: 

,гр (а.']ьм - 64 % ,  пир - 4,5 % ,  грос - 3 1 ,5% ) + мп (/= 48 % ) + пл (Ng 65) +KB. 
Мра.моры: 

1 )  ка -i-- ди + кв } 
форстер.ит-кальцитовая ступень; 

2) ка + дол + ол 
3) дол + ди + ол (более низкая диопсид-доломитовая ступень, по М. А. Мишкину)-. 

Н а х и м о в с к и й к о м п л е 1< с (метаморфический )  развит в Им ан
,ском и Свиягинском антиклинориях. Парагенезисы в ысокоглиноземи
·стых пород в его пределах соответствуют ортоклаз-биотит-силлимани
'товой ступени:  

J )  гр  и = 84 % )  + би ((= 68 % ) + сил+ ор т + пл +кв; 
:2 )  корд ({= 36 % )  + би ({= 42 % )  + сил+орт+кв. 
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Для мраморов характерны преимущественно парагенезисы диопсид
ДОЛОМ!IТовой ступени :  ка + ди + кв (бассейны рек Кабарги и Тамги ) . 

К более низкой кальцит-доломит-тремолитовой ступени, по мнению 
М. А. Мишкина ,  относятся мраморы бассейна  рек Одарю! и Спасовки, 
содер:жащие парагенезис:  ка + ди + тр .  

П р и  х а н к а й с к и й !{ О М П л е к с ( 1I'lетаморфический)  слагает от
дельные блоки среди крупных плутонов палеозойских гранитов в Гро
деКОВСl\оМ антиклинорип (К западу от оз. Ханка) . В его составе биоти-

12LJ ,;  1-..-:- l /i  
U 7 1..--.--- l u  

Рис. 3 1 .  Метаморфическая зональность Тонгулакского хребта в Горном Алтае 
( по Г. Г. Лепезину) 

1 - предположительно нижнекемБРИЙСI<ие отложения; 2 - алевролиты 11 сланцы кембро,ордовика; .'i - девонские отложения; 4 - граниты и плагиограниты ордовик-силурийского возраста; 
5 - основные интрузии; 6 - изограды; 7 - метабазиты; 8 - биотит-гранатовые гнейсы; 9 - кум
мингтонит-роговообманковые С .• анцы; 10 - гранито,гнейсы; 11 - тектонические нарушения; 12 - диа-фториты;  13 - С,10ИСТОСТЬ; 14 - кристаллизационная сланцеватость н гнейсовидность А, Б, В, Г - метаморфические зоны 

товые, амфибол-биотитовые гнейсы, амфиболиты, редкие высокоглино
земистые гнейсы : гр ([ = 79 % )  + корд ([ = 43 % )  + би + пл+ орт + кв, пи
роксеновые сл анцы: гип (f = 40-45 % ) + би (f = 50-54 % ) + плзо + микр + 
+ кв И мраморы (ка +ди + кв и ка + ол + дол ) . 

В верхнем докембрии Кабаргинского синклинория (кабаргинский 
комплекс) среди высокоглиноземистых пород выделяются две основные 
температурные ступени (по А.  А. Маракушеву - ф ации ) : ортоклаз-сил
лиманит-биотитовая (локальное распространение) и мусковит-кварце
вая. Среди пород пос.1JеднеЙ также выде,nяются высокотемпературные 
с парагенезисом ставр и = 80 % )  + корд ([ = 55 % )  + анд + му + кв и !60-
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лее низкотемпературные: ставр и = 82 % )  + хл ({= 25 % ) + аНД + МУ + IШ_ 
Парагенезисы карбонатных пород также относятся к нескольким сту
пеням ДIЮПСИД-ДОЛОМНТОВОЙ, кальцит-доломит-тремолитовой, тальк-тре
молит-кальцитовой и тальк-кварц-кальцитовой (бестремолитовой ) .  

С п а с с к и й и в о з н е с е н с к и й метаморфические комплексы сла
гают крылья Черниговского синклинория и представлены однообраз
ным набором минеральных парагенезисов, включающих в перемеННblХ 
количествах, хл, сер, кв, углистый материал или графит. 

В rORHOM Алтае прогрессивная метаморфическая зональность анда
лузит-силлиманитового типа детально описана для тонгулакского комп
лекса (Лепезин, 1 968) , возраст которого достоверно оценивается как 
«досилурийский», хотя более точная его датировка является предметом 
дискуссии. Комплекс представлен первично вулканогенно-осадочной 
толщей. Здесь отка ртировано четыре зоны, ширина каждой из них со
ставляет около 2-5 К,И (рис. 3 1 ) .  Границы зон в пределах точности 
картирования параллельны стратиграфическим контактом. Темпера
турный интервал всех зон укладывается в поле устойчивости мусковита 
с кварцем. 

З о н а А (наиболее низкотемпературная) . Для метапелитов харак
терен парагенезис:  
кв + пл (NQ 0-5) + хл ({= 35-40 % ;  Nm = 1 ,6 1 1-1 ,6 18 )  + би (/ =40-50 % ;  Nm= 1 ,635-

1 ,645) + му+эп . 

)IZелезистость минералов снижается в сторону более высокотемпе-
ратурных участков .  Парагенезисы метабазитов следующие : кв + 
+ пл (N2 6-1 0 )  + хл и = 28-30 % )  + эп + ка ± акт и = 22-30 % ) .  
кв + пл (NQ 6-1 0) + хл ({= 28-30 % )  + эп + ка+акт ({= 22-30 % ) .  

З о н а Б ( границей ее служит изограда кордиернта ) . 
П редеЛЬНblе парагенеЗИСbl метапелtlтов: 

1 )  кв + пл (NQ ОК. 20) + хл ({= 35-37 % )  + му + би ({= 38-40 % )  + корд ({= 1 7-20) + 
+ гр ((= 78-80 % ) ;  

2 )  КВ + ПЛ26-32 + му + би (f=40-42 % )  +корд ( (= '20-29 % )  + анд.  

МинераЛЬNblе ассоциации JI!етабазитов: 

1 )  кв+ пл (NQ 60-85) + би + ро +эп; 
2) кв + пл (NQ 23) + микр + би ({= 46 % )  +ро ({=54) ± сф. 

В отсутствии биотита и микроклина здесь отмечены и гораздо бо
лее магнезиальные роговые обманки (f до 1 6 % ) .  

Содержание глинозема в амфиболе от средне-низкотемпературной 
части зоны к высокотемпературной возрастает примерно на 1 /7 (и до
стигает 1 ,7 единиц А !  в кристаллохимической формуле в пересчете на 
24 атома  кислорода ) .  

3 о н а В ( граница с зоной Б по изогр аде силлиманита, характерно 
также присутствие ставролита) . 

п редеЛЬНblе парагенезиСbl метапелитов: 

1 ) кв + пл (NQ 23-42) + му+би ( [=38-50% )  + сил (анд) + корд± ставр ; 
2) кв + пл (N2 28-38) + би (f= 37-45 % ) + l<Oрд+гр ({= 78-80 % .  1 1  вес. % МпО) + 

+ сил ± ставр. 
Примеч ательно отсутствие  андалузита в гранатсодержащих по

родах. 

МетабазиТbl: 

1 )  кв + пл (NQ 44-60) + би и= 40-42 % ) +ро (f = 45 % ) + KYM ({=40-42 % ) + гр (до 1 8 %  
спес) ; 

2) кв+ пл (ок. N2 42) + микр + би+ро  (ок. 1 ,85 единиц А! в кристаллохимической 
формуле) .  
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3 о н а Г .  
Метапелиты характеризуются полным и счезновением ставролита. 

Минеральные парагенезисы метабазитов те же, что в зоне В, но отме
чается повышение основности плагиоклаза и снижение содержания спес
,сартин а  в гранате (до 1 1  % ) .  Глиноземистость роговых обманок замет
но не меняется. 

В центральной ч асти п-ова Таймыр (берег Харитона Лаптева )  раз
виты протерозойские метаморфические образования низко- и среднетем
пературных ступеней ( Р авич, 1 954; Равич, Ч айка, 1 962; Махлаев, 1 964) . 
Л. В .  Махлаев р ассматривает их как члены единой прогрессивной м ета
МОQ.фическоЙ зональности'" ,  включающей ф иллитовую, став ролитовую и 
·силлиманитовую зоны. Их границы повторяют стратиграфические кон
туры, НО в отдельных местах зональность прослеживается и по прости
ранию.  Минимальная ширина выходов выделенных зон около 5-7 КМ. 

Минеральные nарагенезисы филлитовой зоны: 

1 )  би (Nm = 1 ,640) + хл (Nm = 1 ,595) + сер + аб + кв ( + апатит, турмалин, мт, пирит) ; 
2) акт + би + хл (Nm = 1 ,600-1 ,604) + эп (Nm = 1 ,730-1 ,750) + пл (Np = 1 ,540-1 ,542) + 

+ кв ( + мт, пирит, апа�ит, турмалин) ; у амфибола - Ng = 1 ,642-1 ,672, Ng-Np= 
= 0,022-0,0 1 7, -2V=84-76°, cNg = 17- 1 4°; 

3 )  хл+ сер + аб + кз ± эп = карбонат (анкерит с No = 1 ,724 и d= 3,25) ( +р удный минерал, 
циркон, апатит) ; 

4) хл + аб+ микр + кв. 

Л. В. Махлаев в филлитах выделяет две метаморфические ступени, 
более высокотемпературная из которых характеризуется присутствием 
биотита и амфибола.  

В ставролuтовой зоне описаны следующие минеральные параге
незисы : 
1 )  гр + с гавр + би (Ng= 1 ,642-1 ,648) + пл (Ng 20-27) + кв + рудные; 
2) амф (бледно-зеленый в шлифе, Ng= 1 ,638; Np= 1 ,62 1 ;  2V=-87°) + кц + пл (Ng 25-

32) +кв ± би ± гр. 

В сuллuманuтовой зоне встречены такие минеральные ассоциации: 
1 )  гр + би (Ng от 1 ,652- 1 ,665) + СИЛ+ I(ОРД (Ng =  1 ,563; 2 V =  (-) 600+ пл (Ng 1 0-35) + 

+ кв± микр ± му. 

В оче!iЬ редких случаях (в отсутствие микроклина) наряду с кор
диеритом и силлиманитом отмечен ставролит. В гранат-биотитовых пла
гиогнейсах (без силлиманита и кордиерита) проанализирован гранат :  

1 )  альм 6 1 ,  пир  1 0, спес 4, Са-компонента 25 % ;  
2 )  эн (Ng = I ,680; 2V= 700) + пл (Ng 76-80) + парг+ мт; 
3) гр (альм 64, пир 1 2,5, спес 1 ,5, Са-компонента 22 % )  +ро (N g= 1 ,677-1 ,680) + 

+ би (Nm = 1 ,6·14-1 .6481 + пл (Ng 35-40) + КВ + МТ;  
4) эденит (Ng = 1 ,656) + би (Nm = 1 ,628) + анортит (Ng 90 и выше) ± мт + кв + сф + мт. 

§ 3 1 .  ЗОНАЛЬНЫЕ КОМП ЛЕКСЫ 
,ШДАЛУЗИТ-СИЛJl ИМАНИТОВО ГО ТИПА НА К 4.МЧАТКЕ И В ЯПОНИИ 

с р е Д и н н о - К а м ч а т с к и й  х р е б е т является единственным и ти
пичным П99явлением андалузит-силлиманитового типа метаморфизма в 
{:оветской части Тихоокеанского обр амления. Зонально-метаморфиче
ский комплекс Срединно-Камчатского хребта сопоставляется с анало
гичными комплексами зон Абакума и Риоке в Японии, а параллельная 
Срединно-Ка мчатскому хребту Ганальская мета морфическая зона и меет 
другой тип метаморфизма,  близкий к глаукофановому, и сопоставляется 
с зоной Санбогава в Японии. Срединно-Камчатская зона развивается 

* Такой взгляд на соотношение пород р азличных метаморфических ступеней не 
является общепринятым. Многими авторами (М. Г. Равич и др.) они не относятся 
к синхроничным проявлениям метаморфизма. а их контакты часто рассматриваются 
как тектонические. 
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в терригенных миогеосинклинальных толщах, а Ганальская - в вулка
нических эвгеосинклинальных, образуя, как и в Японии, парную систе
му метаморфических поясов (Miyashiro, 1 96 1 ,  1 967; Lebede\T, Tararin� 
1 967; Лебедев, 1 967 1 , 2 ) , 

Метаморфическая зональность в метапелитах Срединно-Камчат
ского хребта,  изученная М. М. Лебедевым и А. И. Тарариным, имеет 
следующий вид: 1 )  серицит-хлоритовая;  2 )  ставролит-ан;:.алузит-хлори
товая ;  3) мусковит-биотит-ставролитовая ;  4)  ставролит-силлиманит 
'(дистен) -мусковитовая;  5 )  силлиманит-биотит-альмандиновая ;  6)  ОРТО
клаз-силлиманитовая зона (<<фации», или ступени, по М. М. Лебедеву) . 
В других работах (Лебедев, 1 9671 )  зона 1 подразделялась на  «аспид
ную» (без биотита ) и «филлитовую» (с биотитом, редко гранатом) 
ступени, зоны 2-3 объединились в андалузит-ставролитовую ступень, 
зоны 4, 5, 6 - в дистен-силлиманитовую. Характер этой зональности и 
возраст метаморфизма являются предметом длительной дискуссии (Мо
кроусов, 1 958; Лебедев, Бондаренко, 1 962; Лебедев, 1 9671 , 2) .  Несомнен
но лишь то, что этот метаморфизм имеет региональный характер и не 
связан ни  с одним из многочисленных интрузивных тел .  Однако одни 
авторы считают метаморфический комплекс древним,  другие (в частно
сти, М. М. Лебедев и А .  И.  Тарарин) считают метаморфическую зональ
ность результатом одноактного метаморфизма  в мезозойских, в том чис
ле  верхнемеловых осадках. После совещания во Владивостоке в мае 
1 968 г. (Марченко, 1 968; Горбачев и др . ,  1 968) более вероятным ка
жется, что в центре этой зональности, соответствующей 5-6 и частично 
4 зонам, р асполагается прорванный плагиогранитами древний массив 
метаморфических пород дистен-силлиманитового типа (с  К-Аг датами 
1 70 млн. ЛеТ и древнее; вероятно, палеозойский или более древний 
'_убстрат) , вокруг I{OTOPOrO вдоль швов В молодых (в основном мелово
iU возр аста )  осадках р азвивается узкая метаморфическая зональность, 
накладывающаяся и на сам древний массив. Ширина зон 2 и 3 ( ± 4) со
ставляет в некоторых местах всего 600 м, на границе высокотемпера
тхрных зон характерны многочисленные разломы, молодые интрузивы 
вызывают заметное ороговикование. 

Другими словами,  Срединно-Камчатский метаморфический комп
лекс имеет сложную метаморфическую историю, испытав 2 или 3 этапа 
метаморфизма.  Аналогичная картина устанавливается в последнее вре
мя и на  плато Абакума. К андалузит-силлиманитовому типу, HeCOMH�H
но, относятся лишь зоны 2 и 3, однако и остальные зоны, претерпев не
однократную переработку, соответствуют более позднему андаЛУЗIIТ
силлиманитовому типу метаморфизма (переходному к дистен-силлима
нитовому) . 

В табл. 6 приведены ассоциации в Бышеуказанных зонах (Lebec!ev, 
Tararin, 1 967 ; Лебедев, 1 967, , 2) .  

Зона 1 характерна для слабо метаморфизованных меловых пород, 
сохраняющих первичные структуры .  Зоны 2-3 образуют обычно узкую 
(до 600 ои) переходную область к зонам 4-6. Последние представлены 
крупнозернистыми породами и соответствуют, возможно, древнему мас
сиву, испытавшему неоднократный метаморфизм. Границы между 10-
нами 4-6 нечеткие и сами зоны выделены лишь в последней работе 
М. М. Лебедева ( 1 9672) . 

П Л а т о А б а J( у м а (Япония) . Плато Аб<JI{ум а  является одним из 
j\J1ассичеСI<ИХ районоI3 зон ального метаморфизма андалузит-силлимани
ТОБОГО типа,  и после работ А. Мияширо (Miyashiro. 1 958, 1 96 1 )  этот 
тип метаморфизм а  нередко н азывают типом Абакума, или Б�хен
Абакума .  

Плато АбаКУll'( а  расположено HJ  о. Хонсю В 1 00-1 50 КоН к северо
востоку от Тоюю.  ВеРОЯ1 t1 )IM северным продолжением метаl\юрфиче-
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Т а б л и ц а  6 
Минеральные ассоциации метаморфических пород Срединно-I(амчатского хребта 

Ступени (зоны ) 

а 

t<: '" '" О г-'" 
1§ 
� о: to: 
'" u 
::ь <IJ г-u 
'" t:( 

t<: , '" 
.... '" :s: О '" г->"> ",  о: о: '" О � a.. «: �  г-u 

� .  � 55 --Cl, <IJ t<: О о: '" о: <IJ :r >< '" :r , --- <IJ г- _ 
::;:: t;t; � ::f CIj ..... 
'" '" -cl, <J) 

u 

I 
Ассоциации метапелитов 

б 

6 Сил + кпш + би + плzь + 

+ кв ± альм 

. 4  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  _ _ _ _ _ _ _  • •  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  • • •  _ _ _ _ 'О _ _ _ _ _  
5 Плzь + кв + корд + сил + би -1-

+ альм 

ПЛZ5 + кв + би + сил -1- дис + 

. _  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :t_��?�.;J::.��.� . .... .... . . . .  
4 ПЛZ5 +кв + дис -1- сил -1- анд + 

+ гр + би + му 

ПЛZ5 -1- кв + ста -1- сил + дис + 
-1- му -1- би + гр 

3 КВ + корд -1- му + би -1- гр 

кв -1- пл1о + би -1- ста ± андал -\-
� гР 

, - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _  .. _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2 КВ -1- пл1о -I-муск + би -1- cta -l-
+ анд (+ хл -1- графит) 

кв -1- корд + му -1- (6и, турм) 

Филлитовая КВ + альб + би + хл -1- сер 

1 а кв + альб + сер + би -1- гр 

(редко) 

Аспидная КВ + аль6 -1- хл + сер ± 
1 6  ± окислы 

Fe , хлоритоид (редко) 

Ассоциации Ассоциации I{арбонатных Породы метаБЭЭIlТОВ Породы пород 

<J) 
Плзо + рог + 6и ± кв ::о 

I(а + кв + ди (эп + акт) ::о '" '" 
�� - :Д  Пл + э п  + цо + ди О плзо + акт + ди ( + ка + to: ф ::о ::;  (+ кв + сф) О � IШ + Сф) E � � 10 
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Филлиты Альб -\- кв -1- хл + эп + ::о 
-I- акт 

::f :r 
Акт -1- та -1- хл 

'" о: u 
<J) . ::0 

Аспидные ' :r. . � сланцы <IJ 
с') 

i:9 П р  11 М е ч а н и е, Вариант зональности а - по Лебедеву ( 1 9 б  7 1 ) .  зоналыIOСТЬ б - по Лебедеuу ( 1 9 6 7 , )  и Lebedev .  Таrаг i  n ( 1 96 7  ) . 
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<СКИХ зон плато служит зональный комплекс гор Китака�1 И ( Seki ,  1 96 1 )  . 
..р 50-х п. метаморфизм центральной и южной частей гтлато Абакума 
.изучен А. Мияширо (Miyashiro ,  1 9531 , 2 ;  1 958) , Ф. Шидо ( 1 958) и й. -Ку

I 

1 0  2 0  Н М  
'--'--.J..' ---'---1' 

t\\'--' � :3 ..... .................. 

8 9  

G IЗ 

Рис. 32. Метаморфические зоны плато 
Абакума (по Мияширо и I\урода) 

1 - кайнозойские образования; 2 - палеозоil
ские и мезозойские слабометаморфизованные 
образования; 3 - «молодые» ИНТРУЗИII грани
тоидов (Сг) ; 4 - «древние» гранитоиды; 
5 - катаклазированные граниты и гранито
гнейсы; б - габбро и гипербазиты; 7 - вулка
ногенно�осадочные метаморфические сланцы и 
метаморфизованные породы (палеозой? ) ;  8 -
гнейсы и сланцы, преимущественно м:етап�
литы (докембрий? ) .  Изограды: 9 - граннцы 
зон А и В. 10 - В, н В,: 1 1  - В н С: 12 - зо
ны рассланцевания: места находок: 13 - став-

ролита. 14 - диетена 

рода ( 1 956. 1 959 ) . Позже, в ре
зультате работ й.  Курода с со
трудниками ( Kuroda,  1 963; Капо, 
Kuroda ,  1 968) были уточнены 
возраст и характер метаморфиз
ма. По данным этих авторов, н а  
рис .  3 2  показана схема строения 
и метаморфической зональности 
плато Абакума . Как видно из 
нее большая часть плато сложе
на р азличными интрузивными 
породами, среди которых выде
ляются несколько возрастных 
групп. Наиболее молодыми яв
ляются верхнемеловые граниты. 
К более древним относятся гра
нодиориты (типа Иришикен и 
др . ) , габбро и гипербазиты, са
мыми древними, по  данным Й. 
Курода ( 1 959) ,  являются ката
клазированные (sheared )  грани
ты и гранито-гнейсы, участвую
щие в общей метаморфической 
зональности. 

Зональные метаморфиче-
ские толщи обнажаются в цент
ральной и ЮЖНОЙ частях плато 
среди интрузивных пород, одна
ко как видно из рис .  32 ,  мета
морфическая зональность не свя
зана ни с одной из групп интру
зивных пород, которые в боль
шинстве случаев секут метамор
фические зоны. В северо-восточ
ной части плато Абакума при
сутствуют слабо метаморфизо
ванные п алеозойские толщи; 
древнейшие из них относятся к 
девону, а вдоль зон смятия об
нажаются метаморфические тол
щи глаукофан-сланцевого типа 
предположительно додевонского 
возраста. В р айоне Хитачи в по
родах восточной (зеленосланце
вой ) зоны найдены фаунистиче
ские остатки нижнего карбона.  
Поэтому считается, что,  по край
ней мере, часть метаморфических 
толщ плато Абакума, соответст
вующая на рис .  32 метабазитам,  

образовалась з а  счет вулканогенно-осадочных средне-верхнепалеозой
с]шх толщ. Высокотемпературные породы ( гнейсы Такануки, или зона 
С, по Мияширо) и гнейсы Нишидохира  ( <<гнейсы Западного Хитачи») , 
по мнению Курода и других геологов, относятся к докембрию. 

Возраст метаморфизма плато Абакума служит предметом дискус-
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сии. А. Мияширо счита;:т метамарфическую зан альнасть н а  плата Аба
кум а  результатом одноактнага метаморфизма, причем ВI-iачале, н а  ос
нованпи общих геологических саображений, ан  относил ее к интервалу 
от нижнего карбона до юры, затем на основании К-Аг-метода 
к н ижнему м елу (Мiуаshiго, 1 958, 1 96 1 ) ,  а в н астоящее время, учиты
.вая пративоречивасть и сложнасть геалагических, петрологических дан
ных, а также апределений  и абсолютнаго вазраста ,  считает м етамор
физ м  длительным процессом (от силура  да мела) , окончательная фаза 
которого отн осилась к меловому времени (Miyashiro,  1 967, 1 968) . Дру
гие авторы, в частности й. Kypo)la ( Kuroda ,  1 959, 1 963, 1 966) , после
довательно отстаивают идею о T01of, что метаморфизм плато Абакума 
подразделяется на два или на три самостаятельных этапа :  1 )  докем
брийский дистен-силлиманитоваго типа,  сфармировавший древний мас
сив западной ч асти плато Абакума ;  2) р аннемезозойский, зональный 
метаморфизм, з ахвативший палеозайское вулканогенное обрамление 
древнего массива и частично сам древний м ассив ;  3)  позднем еловой 
этап наложенного l\lетаморфизма,  связанный с внедрением гранитоидов 
СГ2. Точка зрения й. Курода лучше согласуется со всеми последними 
данными, в частности с находками дистена и ставролита (см .  рис. 32) , 
а также с даННЫl\1И определения возраста RЬ-Sг-методом и геалоги
ческого картирования. 

Метаморфическая зональность, описанная выше (Miyashiro, 1 958; 
Sh ido, 1 950 ; Kuroda ,  1 956, 1 959) ] [  показанная н а  рис. 32 и в табл. 7 ,  
не  вполне согласуется с новыми данными а сложной метаморфической 
истории плато Абакума. Фактически зона С и гнейсы З ападного Хитачи 
представляют собой древние метаморфиты дистен-силлиманитовога 
типа, подвергшиеся диафторезу андалузит-силлиманитовогр типа.  Одна
ко низко- и среднетеl\шературные зоны андалузит-силлиманитоваго типа 
сформировались, вероятно, в один (мезозойский) этап за  счет вулкано
генно-осадочных палеозойских толщ. Главные три зоны выделены в раз
л ичных районах плато Абакума по ассоциациям метабазитов, которые, 
как ВИДНО из рис.  32, здесь преобладают. Граница зоны В (зоны II в 
Хитачи) проведена по появлению голубовато-зеленой роговой обманки, 
граница зоны С ( гнейсы Такануки, с которыми можно сопоставить гней 
сы Западного Хитачи) - по появлению зеленой и бурой обыкновенной 
роговой обманки. Параллельно с этим в метабазитах меняется .состав  
плагиакла;З,а , исчезает эпидат, хлорит, появляется клинопироксен. 
С зонами в метабазитах коррелируются изменения парагенезисов в 
м етапелитах и карбонатных породах - появление в зоне В андалузита,  
I<ЛИJ-IOпироксена II Са-гр аната,  в зане С силлиманита и дистена, волла
оСтонита, изменение состава гранита в метапелитах, причем настаящий 
альмандин присутствует только в зоне С и гнейсах Западного Хитачи и ,  
по  м нению Курода, связан' с более древним метаморфизмом дистен
силлиманитового типа. Редкие находки ставролита относятся к высоко
темпер атурной части зоны В и низкотемпературнай - зоны С (Капа,  
Kuroda,  1 968) . Н а  оснавании этих и других дополнительных ассоциа
ций зоны В и С могут быть подразделены на  две подзоны, причем под
заны В1 и В2 соответствуют примерно зонам Jf и Jf [, выделенным 
й .  Курода в р айоне Хитачи, подзоны В2, С1 И С2 зонам Jf ,  JfJ и J V, 
в ыделенным первоначально А. Мияширо (Miyashiro, 1 953) на  плато 
Абакума по кальциевым породам.  

Зона А (1 )  относится к фации зеленых сланцев, В1  (lJ) , В2 (11l) 
И С! - к ставролит-мусковитовой, подзона С2 и часть гнейсов Зап.  Хи
тачи - к фации биотит-силлиманитовых гнейсов ( амфиболитовой) . Воз
можно, к этой фации относил ась вся зона С и гнейсы З ап адного Хи
тачи (докембрийский блок) , а появление подзоны С1 ( с  МУCl<овитом,  
ставролитом и силлим анитом)  связано с диафтарезом этаго Докембрий
скаго блека. 
1 1  н.  л. Добреuов н пр .  1 6 1  
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J\I\.инеральные ассоциации и состав минералов аналогичных зон в 
центральной и южной ч астях плато Абакума,  как видно из табл. 7, 
несколько различаются . В первую очередь это касается ассоциаций с 
актинолитом и спессартином с плагиоклазом. В метабазитах централь
ной части плагиоклаз .N'Q 25-40 (в ассоциации с эпидотом)  появляется 
уже в зоне В 1, а в южной ч асти - только в зоне II / ( соответствующей 
зоне В2 по другим ассоциациям) . А. Мияширо в центральной части 
плато отмечает отсутствие  плагиоклазов .N'Q 40-50 н а  границе зон В1 
И В2, а й. Курода н а  границе зон II и / II - отсутствие  составов пла
гиоклазов в интервале 1 8-25 % анортита. В обоих случаях в погранич
ной зоне присутствуют пятнистые и зональные плагиоклазы с прямой 

:) 1  02 6 5  11. 4  + 5  8 6  

2,0 
Рого8ые 

\ 8  

/ 6  
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оонаНIfЦ 
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AI У" re·� 

Рис . .33. Составы амфиболов разных зон плато Абакума (а - соотношение щела
чей и R:J"? , б - соотношение Alr v и Rt� 

J - зона В; 2 - зона С центральной части Абакума; 3-4 - район Хитачи: 4 - из метадиа
базов) ; 5 - ИЗ «эпидиоритов» далрадиенской серии Шотландии (по данным Мпяширо If 

](урода) ;  6 - средние составы роговых обмаНQJ( эпидот·амфнболовоЙ фаЦИR 

и обратной зональностью и резкими границами между плагиоклазами 
.N'2 40 И .N'2 50 в центральной части и .N'Q 1 8-25 в южной ч асти п лато. 

Оба автора объяснили это явление возможным р азрывом смеси
мости в ряду альбит - анортит, но такой «разрыв» В этих двух р айо
нах соответствует разным интервалам и разным температурам .  Более 
позднее появление олигаклаза и клинопироксена (и отсутствие послед
него в метадиабазах) , отсутствие актинолита в метабазитах р айона 
Хитачи,  вероятно, не может быть объяснено различием в составе ме
табазитов (судя по химанализам, состав метабазитов в обоих р айонах 
сходен и близок к породам оливин-базальтовой серии гавайского 
типа, бедных калием) . В ероятно, имеет значение различие в режиме 
давления - более высокое Рео , и (или) Робщ В районе Хитачи. Отсутст
вие спессартин-альмандиновых гранатов в районе Хитачи может быть 
объяснено различием состава метапелитов (и их большей редкостью в 
раЙОIIе Хитачи ) ,  однако некоторое значение могло иметь также Ро. , 6.0:
лее низкое в центральной части плато Абакума .  Здесь рудные минера
лы в зонах А и Б предстаВJJены в основном пиритом, пир ратином И 
ильменитом, магнетит редок, а гематит отсутствует, нередок графит. 
В районе Хитачи рудные минералы детально не изучены, но судя по 
химанализам метапелитов, в некоторых из них, вероятно, присутствует
гематит . 
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Р ассмотрим особенности составов главных Fe = Mg минералов. 
Характеристика минералов. Из минералов переменного состава н а  

плато Абакума наиболее детально изучены плагиоклаз, амфиболы и ч а 
стично хлорит, клинопироксен в метабазитах, и биотит, гранат в мета
пелитах. Состав роговых обманок из метабазитов р азличных зон пока
зан на  рис. 33, а, 6. Амфиболы зоны В, а также II и /II в Хитачи наи
более переменны по содержанию AI ,  щелочей и железистости. Н аиболее 
низкую железистость и содержание АI  имеют эденитовые роговые об
м анки из метадиабазов р айона Хитачи, приближающиеся в зоне II к 
2ктинолитам. Содержание АI в роговых обманках зон II и /II райо

0,4 [Jб 0,8 Нп 
Рис 34. Распределение Мп 
в сосуществующих биотитах 
и гранатах ыетапелитов 
центральной части плато 
Абакума (содержu.ние Мп 
s биотитах преувеличено; 

Miyahsiro, 1 953, 1 958) 

на Хитачи р авно или меньше средних ве
личин для эпидот-амфиболитовой фации 
(кроме высокотемпературной части зоны 
/ /1) , а в центральной Абакума - выше 
средних величин. В зонах I I-I I I  р айона 
Хитачи с возрастанием температуры до
вольно правильно возрастает содер)кание 
AIIV .  

По содержанию щелочей (Na) , наобо
рот, большинство роговых обманок плато 
Абакума беднее средней роговой обманки 
фации Вз, а роговые обманки l\'iетабазитов 
зоны I I  и нижней части зоны I I I  р айона 
Хитачи резко обогащены щелочами и дают 
переходы к глаУКОфансодержащим разно
стям. Роговые обманки зоны С центр альной 
части Абакума плато не богаче AI ,  чем зо

ны В, и только по содержанию щелочей несколько ОТК.lОНЯЮТСЯ в сто
рону обогащения ими (см. рис.  33, а, 6) . 

Сосуществующие г р а н а т ы и б н о т и т ы изучены в зонах 8 
и С центральной части плато Абакума (Mi,yashiro,  1 958; рис. 34) . 
Гранаты резко обогащены Мп, содержание которого п адает по мере 
перехода от зон А к В [ ,  В2, С[ И С2. Биотиты во всех зонах имеют поч
ти одинаковую железистость (Nm= 1 ,64 1 - 1 ,660 ; FеО + Fе2Оз= 1 9 ,5-
22,0 вес. % ) , . 'только степень окисления (1(ок = Fе+З/Fе+2 + Fе+3) ,умень
шается при ' переходе от зон А и В[ ( где преобладают метабазиты и 
Kok "", O.3-0,4) к зонам В2 и С (где преобладают метапелиты с грана
:гом и 1(ок = 0,06-0, 1 6) ,  а содержание Ti  возрастает (до 0,30-0,35 в 
rфО-Р'iV1Уле в зонах В2 и С) . В идимо, с этим связано то обстоятельство, 
'Что в зонах А и В (В[ ? )  преобладают зеленовато-коричневые, а в зо
не 'С - красновато-коричневые по  N g биотиты. 

Х л о р и т ы, наиболее обычные в зоне А, имеют здесь Nm от 1 ,6 1 0  
д о  1 ,635, причем Nm (и  железистость хлоритов) коррелируется с Ng 
(железистостыо ) а ктинолитов и общей железистостью пород. Аналогич
ная закономерность отмечается для зоны II района Хитачи ,  где вместо 
2ктинолита присутствует эденитовая роговая обманка, однако N g амфи
бола здесь намного выше, а Nm хлорита ниже, чем в парах из зоны А 
центральной ч асти плато Абакума .  

iГОРЫ Китаками (Япония) являются вероятным северным продол
:ж:ением толщ Абакума.  В частности, здесь также значительную роль 
игр.аroт метабазиты, среди гр анитоидов присутствуют древние катакла
стические граниты, а также гипербазиты, габбро, которые Курода (До
брецов, Курода, 1 969) относит к палеозою, и молодые гранодиориты 
1'01<0. Воздействием последних объяснялись первоначально ' метаморфизм 
и метаморфическая зональность в I<аменноугольных пер мских поро
дах, метаморфические эквиваленты которых б ытl описаны под назва
нием «РОГОВIШОВ» (Seki .  1 957) . Однако аналогия с плато Абакума, ши
pOl<oe распространение хлоритоида. альм андин(! и ширина метаморфи-



ческой зональности, достигающая 20-25 КМ, позволяет отнести эту ме
таморфическую зональность к андалузит-силлиманитовому типу регио
н ального метаморфизма (Kuroda ,  1 963) . 

По метапелитам были выделены следующие четыре зоны:  1) хло
рит-с�р!щитовая ;  11) андалузит-биотитовая; 111) кордиерит-альмандино
вая ;  1 \1') силлиманитовая. Эти зоны соответствуют зонам  А, B 1 ,  В2 И С] 
В Центральном Абакуме. В метабазитах и карбонатных породах выде
лены другие зоны : в метабазитах - хлоритовая, эпидот-амфиболитовая 
и амфиболитовая зоны, примерно соответствующие зонам 1 ,  11  и 
111 + IV, а в карбонатных породах - тремолитовая + актинолит-биотито
вая ( =  11) , клинопироксен-эпидотовая ( =  111) и клинопироксен-грана
товая ( = I V) зоны.  Однако границы этих зон и особенно границы рас
пространения актинолита, эпидота, хлорита в разных породах не вполне 
совпадают, как и следовало ожидать. Зона А относится к фации зеле
ных сланцев В4 (и не содержит карбонатных пород) , зона II-II1 - к  
мусковпт-ставролитовой ф ации Вз (хотя ставролит в горах КитаКа!\'IИ 
l Je найден ) , зона IV - к ф ации В2 или промежуточной субфации. 

Приведем ассоциации метапелитов, подробно рассмотренные Секи 
( Seki ,  1 967) . 

Зона 1 (фация зеленых сланцев) :  

[ )  хл + сер + кв + альб + грф + мт ± турм;  
2 )  хл.ц.+ хл + сер + кв + грф + мт ± альб, турм, пирит; 
3 )  анд+ хл + сер + кв + грф ± турм. 

Андалузит присутствует редко во внутренней части зоны / на гра
ницах с зоной 11 и обычно замещается мусковитом и хлоритом .  

Зона JJ: 
хиастолит+би (Ng = J ,652- 1 ,640, редко до J ,602) + муск +к в + грф + мт ± мт ± олиг, тури, 

пирит. 

В породах присутствуют часто реликты хлоритоида, который заме
щается биотитом и андалузитом,  в свою очередь замещаемые хлоритом 
и серицитом. 

Зона /JJ: 
[ )  анд + корд + гр + би + муск+кв + мт±грф, пл, акц; 
21 анд+ а.нтоф + корд+ би+кв+ мт+ грф, пл; 
31 анд+антоф+альм+гр+би+кв+мт±грф, пл; 
4) анд + антоф + альм + корд+�(В + м т ± пл; 51 антоф+би+муск+корд+,кв+мт±грф, пл; 
61 антоф + кум+ би + корд + кв + мт ± грф, I1Л; 
7) шп+анд + би + муск+ корд+ гр + антоф + мт (  + кв) ; 
8) шп + кор + корд+ гр + би + кпш ( +кв) +мт+грф. 

На ГРjlнице зон 11 и 111 характерен рост порфиробластов кордие
рита.  Андалузит также нередко образует порфиробласты с включения
ми в одних местах кварца и магнетита, в других зеленой шпинели 
(N= I ,8 1 4- 1 ,824) . Эта шпинель и корунд в тесной ассоциации друг с 
другом содержат реликты ( ? )  или каймы а ндалузита и во  всех случаях 
отделяются каймой мусковита и магнетита от кварца, биотита и кор
диерита ( ±  кпш, гр ) .  Гранат содержит 0,33-0,62 вес. % МпО и отно
сится почти к чистому альмандину (FeO = 35-37 % вес) . Характерно 
наличие очень железистого кордиеритд в· ассоциации с альмандином, 
тогда как менее железистые кордиериты с гран атом не ассоциируют. 
В ассоциации 4 N g к()рдиерита около 1 ,570, биотита 1 ,670, антофилли
та 1 ,7 1 5. 

Зона /1 /: 
[ )  силл + б и + корд + кпш+кв + мт± (муск) , пл, реликты аид, грф, акцесс.; 
2) силл + би + гр +корд + кпш+ кв+мт± (муск) , ПЛ, реликты анд, грф, акцесс; 
3) сил.l + ГР +КОРД+ КВ ±  (муск) , пл, реликты анд, грф, акцесс.; 
4) (шп +корунд+би)  + гр+ силл+ корд+ кпш + кв ±  (муск) , ПЛ, реликты анд, грф, ак

цесс.; 
5 )  (шп + би) + корд+ силл ( + кв) + мт±муск, пл, реликты анд, грф, акцесс. 
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На границе зон 111 и I V  силлиманит отчетливо замещает андалу
зит. NIусковит, возможно, является вторичным минералом, так как 
.ассоциация калишпата с силлиманитом ' должна исключать ассоциацию 
МУСКОБит + кварц. Шпинель иногда с каемками или включениями корун
да отделяется биотитовой каймой от калишпата, кварца и силлиманита. 
N и железистость биотита, корунда и граната в этой зоне существенно 
не отличаются от таковых предыдущей зоны. 

В сравнении с центр альной частью плато Абакума, зональность гор 
I\итаками,  судя по высокой железистости кордиерита, граната, отсутст
вию ставролита и смене андалузита силлиманитом вблизи линии муско
вита с кварцем, характеризуется еще более низкими давлениями (око
ло 3-4 кбар) , а также, вероятно, низкими Ро" и является переходной 
к типичному контактовому метаморфизму. 

Пояс IРиоке ( Япония) . ОН протягивается в южной части о .  Хонсю, 
на о-вах Шикоку и Кюсю, вдоль «Медиан-лайн» - главной структур
ной ЛИI·IНи .. Японии, И ранее объединялся с плато Абакума в северной 
части Хонсю в одну зону (Miyashiro, 1 96 1 ) .  Однако необходимо учиты
в ать иное р асположение поясов в северной части о .  Хонсю, сложную 
метаморфическую историю плато Абакума и его другой минеральный 
состав (редкость метабазитов и карбонатных пород в поясе Риоке) . 

В пределах пояса Риоке детально изучены следующие районы 
(с севера на  юг) : Тукуба около Токио (Uno, 1 96 1 ) ,  Северный Кисо 
{Oki ,  1 96 1 ;  Н ауаша,  1 964 ; Katada ,  1 965) , окрестности Хиросимы (Nu 
reki ,  1 960; OkamLl ra ,  1 960) , а также центраJlьная часть о .  Кюсю (Ueta ,  
1 96 1 ;  Yamamoto, 1 962; Tsuj i ,  1 967) . Преобладающая часть зоны Риоке, 
как и зон Абакума - Китаками, сложена гранитоидами. Наиболее древ
ние из них (граниты - гранодиориты) ,  тесно связанные с гнейсами и 
мигматитами высокотемпературных зон, нередко содержат гранат и кор
диерит. Однако большинство гранитоидов, в которых выделяется не
сколько групп и ф аз, являются более молодыми (меловыми? ) ,  чем ме
таморфизм, так как отчетливо секут метаморфические зоны. Считается, 
'Что метаморфические породы произошли в основном за  счет верхнепа
леозойских пород, но возраст метаморфизма,  на  основании К-Аг опре
д�лений абсолютного возраста, относят к мелу. 

Подобную характеристику вышеуказанных районов мы не приво
дим. Отметим только, что в поясе Риоке наблюдаются колебания дав
лен.ия от наиболее низких, как в Китаками, до повышенных, переход
ных к дистен-силлиманитовому типу, как в Хитачи. К последнему 
типу относится район Северного Кюсю (Tsuj i ,  1 967 ) , где присутствует 
широкая хлоритовая зона без биотита и характерно позднее появление 
олигоклаза.  

§ 32. З ОНАЛЬНОСТЬ В МЕТАМОР ФИЗОВАННОй 
ЖЕЛЕЗИСТОй ФОРМАЦИИ 

Классическим примером метаморфической зональности в железистой 
фОр'маЦJ1И являются гуронские отложения Северного Мичигана, описан
ные Джеймсом (J ames, 1 955) . Гуронские отложения, представленные 
в основном метапелита ми, вмещают железистую формацию, давшую 
ряд железорудных месторождений Верхнего озера .  )Келезистая форма
ция в пер_вичном виде (J ames,  1 955) сложена чередованием уг листых 
·сланцев с пиритом и пирротином, сидеритовых сланцев и кварцитов, 
сланцев и кварцитов, обогащенных силикг.тами железа (гриналит, стиль
fш:омелан ,  миннесотаит) и ,  наконец, гематитовых и магнетит-гематито
!3bix кварцитов. Эти литологические типы пород Джеймс объединяет в 
осадочные фации - сульфидную, карбонатную, силикатную и оки сную. 
Другие авторы считают некоторые типы пород производными метамор-
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физма (например, считают, что окисные кварциты образовались при ме
таморфизме сидеритовых пород) . 

В метапелитах джеймс выделил пять метаморфических зон, соот
в етствующих зональности промежуточного между Барроу и Б ахен типа :  
хлоритовую, биотитовую, гранатовую, ставролитовую и силлиманито
вую. Зоны располагаются вокруг четырех «мета морфических центров», 
·сложенных силлиманитовыми сланцами и мигматитами и образующих 
сравнительно небольшие «термальные купола» на фоне преобладающих 
iШЗl\отемпературных пород (рис. 35) . 

В соответствии с увеличением степени метаморфизма,  в железистых 
породах наблюдаются также прогрессивные минер алогические преобра
З0вания.  Их последовательность 
и сопоставление с зонами мета
пелитов имеет следующий вид. 
Первым в железистых породах 
и счезает гриналит и одновремен
но увеличивается содержание 
миннесотаита и стильпномелана ;  
в середине биотитовой зоны ис
чезают также Ее-хлорит и минне
сотаит, появляется гр юнерит, не
сколько позже исчезает стильп
номелан ;  внутри гранатовой зо
ны исч'езает сидерит и появля
ется альмандин и сине-зеленая 
роговая обманка .  По этим мине
р алам в железистых породах 
можно выделить следующие зо- ? 
н' ы :  гриналитовую, ХЛОРИТ-!l1Инне- L::�=::'=�� __ =Y� __ J 

, . < )  1 

сотаитовую, грюнерит-сидери-
rовую и далее (в  пределах фа- Рис. 35. МетамuрфИ:Iеская ЗОiIаJIЬНОСТЬ 

в Северном Мичигане (J ames, 1 955) 
дии вз) - гр анат-роговообманко- Зоны: 1 - биотита, 2 - граната, 3 - ставроли-
вую И пироксеновую. Границы та, 4 - силлиманита 

этих зон не совпадают с граница-
ми зон в метапелитах. В частности, грюнерит-сидеритовая зона зани
rvl aeT промежуточное положение меж:ду фацией зеленых сланцев В4 
{зона биотита) и фацией Вз (ЗО'на  альмандина) . Верхняя граница фа
ции зеленых сланцев в железистых породах фиксируется по исчезно
вению стильпномелана ,  миннесотаита, хлорита, сидерита и появлению 
грюнерита, затем роговой обманки.  Гриналитовую зону следует, веро
ятно, относить к региональному эпигенезису (или переходной зоне) , а 
не к типичной фации зеленых сланцев. 

Рассмотрим зональность в железистых породах Старооскольского 
района (КМА) , описанную д. С. Коржинским ( 1 954, 1 955) и А. А. Гла
голевым ( 1 966) . Железистая формация входит в состав нижнепротеро� 
зойских отложений, образующих узкие трогообразные полосы в архей
ских гнейсах и мигматитах. Ни)!шепротерозойские отложения (их абсо
лютный возраст 1 450-2 1 00 млн. лет) подразделяются на михайловскую 
·серию метавулканитов (преимущественно метабазитов) и курскую се
рию метаосадочных пород. Железистые породы слагают подсвиту сред
ней свиты курской серии, остальная ее часть сложена преимущественно 
различнiiми метапелитаl\1И ,  реже метаморфизованными песчаниками, 
конгломератами, прослоями известковых и доломитовых мраморов (В 
верхней части ) .  )I(елезистая формация по составу аналогична желези
стым породам гуронской серии и отличается лишь соотношением Mg:  
'Са ;  в КМА Mg преобладает н ад С а, в гуронской серии - наоборот. 
В КМА широко р аспространен тальк и ассоциация талька с доломитом 
{анкеритом) , а также магнезиальные сиде риты (пистомезиты) и магне-
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зиально-железистые куммингтониты, а в гуронской серии - кальцит± 
+доломит, только железистый грюнерит, а тальк неизвестен. ВместО' 
него имеются лишь железистые слюдистые минералы (гриналит, мин
несотаит, стильпномелан) , неизвестные или редкие в КМА. 

В Старооскольском районе А. А. Глаголев ( 1 966) выделил пять тем
пературныl' ступеней в породах железистой формации : 1 )  тальк-сидери
товую; 2) тальк-куммингтонитовую; 3)  актинолит-куммингтонитовую; 
4)  роговообманковую ; 5) диопсид-роговообманковую. Их примерное со
поставление со ступенями (зонами)  в метапелитах можно охарактеризо
вать следующим образом ( Глаголев, 1 966) : 

:s t Температурные ступени ЗОНЫ в },!етаnелитах 

s:: железистых пород КМА 
f-< '" со 
gs 
::Е Q) f-< 
Q) '" о: Q) "" '" -: 

� 

Диопсидовая Роговообманковая Куымингтонит-актинолитовая Куммингтонит-тальковая Сиде рит-тальковая 
Силлиманитовая Ставролитовая Гранатовая Биотитовая Хлоритовая 

Однако не исключено, что куммингтонит-тальковая ступень более 
высокотемпературна и должна занимать промежуточное положение 
между биотитов ой и гранатовой зонами.  Тем не менее в отличие от гу
ронской серии, для нее характерно более раннее исчезновение сидерита 
и появление куммингтонита, что трудно объясняется одним р азличием 
составов метаморфизуемых осадков . 

В связи с этим обращает н а  себя внимание тот ф акт, что правиль
ная зональность, т. е. четкое изоградное р асположение зон, в Старо
ОСКОЛЬСКОМ районе КМА отсутствует. 

Как отмечает А. А. Глаголев ( 1 966) , «метаморфизм проявился на
столько неравномерно, что  в каждом из месторождений встречаются 
несколько фации» ( стр. 79-8 1 ) .  Н а  приводимых им разрезах, все зоны 
(с интервалом температур, по оценке А. А. Глаголева, 350-4000 С) 
укладываются на р асстоянии 800- 1 000 .М. Такой градиент температур 
маловероятен при обычном региональном метаморфизме, и мы должны 
предположить либо контактовый метаморфизм, либо сложное н аложе� 
ние регрессивного метаморфизма (диафтореза ) , либо то и другое . .этО' 
подтверждается тем, что наибольшее распространение (в отличие от 
гуронской серии )  имеют среднетемпературные породы 2 и 3 ступеней. 
близкие по температуре, а породы 1 ,4 и 5 ступеней распространены ло
кально :  низкотемпературные породы 1 ступени тяготеют к тектониче
ским контактам (диафториты? ) ,  а 4-5 ступеней - к ]шнтактам более 
молодых интрузий (контактовый метаморфизм? ) .  В отличие от гурон
ской серии в КМА и Кривом Роге и нтенсивно проявился также щелоч
ной метасоматоз регрессивного характера .  Тем не менее установленные 
ступени, независимо от их природы, являются фактом, а их отличие от 
зональности гуронских железистых пород заставляет предположить 
иные, боле� низкие давления, чем в гуронских породах. 

Приведем в ажнейшие ассоциации ступеней, из которых две низко
температурные отнесены А. А. Глаголевым к ф ации зеленых сланцев. 

1 .  Тальково-сидеритовая ступень (цифры указывают примерные 
пределы колебаний железистости карбонатов ) : кв+мт+гем+ аНК25-75+хл+би+тлк; кв + мт+ гем + анк + ка + хл + би (peдiKO) . 

Биотит представлен зеленой разновидностью, имеющей необычный 
состав :  
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При переходе ко 2 ступени сидерит - пистомезит реагирует с квар
цем, образуя куммингтонит - грюнерит. Однако реакция из-за большей 
железистости карбоната  должна включ ать еще один Mg-Fe минерал,. 
вероятно, тальк: 
сидерит -I- ТЛКо-s-l- S i02 -1- Н2О ---+ куммингтонит -I- СО2, 

В результате чего количество талька во 2 ступени уменьшается. 
2 .  Тальково-куммингтонитовая ступень: 

КВ-I- мт+ геМ -I- aHl'10-7Б± би-l-тлк; 
kb -I- мт-I-куМ-I- аНК10_75 -1- би ± тлк; 
кв-I- мт-I- гем -1- анк -1-,1< а -1- би; 
kb -I- мт-I-гем-I- БИ-l- аБ -l-ка. 

)Келезистость куммингтонита на диаграммах А. А. Глаголева по
казана в И.I}тервале 50- 1 00 % .  

При переходе к 3 ступени доломит - анкерит реагируют с тальком 
и кварцем: 
aH1<40-50 -l- ТЛl(0-s -l- КВ -+ aKT20-зо -l-1<а.  

Характерно, что эта реакция практически не зависит от соотноше
ния Н2О и С02 В р аствор ах. Этим же ступеням по температуре соответ
ствует большинство метасоматитов с эгирином и Nа-амфиболом рибеки
тового ряда. 

3. Актинолит-куммингтонитовая ступень является одной из наибо
лее распространенных среди пород железистой формации КМА: ) ка -1- КУМ5О-ББ -1- aKT15-20 -l- би; 

-1- -1- KYM40 + a"To-s -l- ТЛl( -I- би;  
кв мт aKT -l- ПЛ-l- БИ±J(а; 

пл-l- би-l- орт (редко) . 

)Келезистость а мфиболов указана ориентировочно, н а  основании 
диаграмм, п риведенных А. А. Глаголевым ( 1 966) . Актинолит в ассоциа
ции с куммингтонитом характеризуется полным отсутствием алюминия 
и бедностью Na, что видно из следующей формулы :  

(NaO, 12Ca1 ,69} r ,8 1 (Мgз .з9Fеt.�оFеt.�0)4 ,99 [Si8,од21 ,84] [ОНЪ, 16 . 
Один из куммингтонитов, ассоциирующих с актинолитом, согласно 

химическому анализу, имеет следующую формулу: 

(Nao ,04Ко,02Сао ,12)0,18 ( Mg2,44Fet�4Fet.�6)6,94 [Sis, 14022, 73] [ОЩ 0 ,54 • 

4. Роговообманковая и диопсидовая ступени. Породы этих ступеней 
распространены локально и только в непосредственной близости от 
м агматических тел ;  они являются, вероятно, контактово-метаморфиче
скими :  

j рог-l- ка -l- пл; ] 
рог-l-6и -l- пл; 

КВ -I- МТ рог-l- кум -I- би ; 
би +:куМ-I- 3I(т-I- тлк. 
ОРТ -I- пл -l- би;  
д!и -l- р·ог -l- пл 

роговообманковая 
ступень; 
диопсидовая ступень 

Диопсидовая ступень отличается от роговообманковой лишь по од
ной ассоциации (с диопсидом) , Она  наблюдалась только н а  одном ме
сторождении, где породы, вероятно, имели наибольшую «кальциевость». 
Таким образом, ее выделение следует поставить под вопрос. 

Амфибол, называемый А, А. Глаголевым роговой обма нкой, очень· 
беден глиноземом (в  соответствии с дефицитом АI2Оз в породах) , и яв
ляется переходным к актинолитам : 

(NaO,07Ca1 ,89)1 .90(Mg1 .62Fet�8Fet.f7 )5,07 [(Alo,36Tio,02Si7, 69)8, OI021 ,96] [oHk04 . 
lб9-



В Бразилии зональный метаморфический комплекс, также включа
ющий железистые толщи, описан н а  территории шт. Минас )Кераис 
(квадрат Ферриферо ; Herz, 1 96 1 ) .  Здесь в поле докембрийских зелено

�ланцевых образований проявляются ореолы более высокотемператур
ных пород, ч асто параллелизующихся с областями развития гранитных 
интрузий. С мена ассоциаций с повышением степени метаморфизма сле
дующая :  

кв + хл + му ± хрд; 
кв + хл + му + аб ± эп;  

м е т а п е л iИ  т ы :  

би+ хл+,му+ кв ±  (эп ,  мт) ; 
би + кв + олигоклаз + г р ±  (хл, микр ) ;  
кв + му + ставр + хл ±  (олигоклаз, мт) ; 

П о р  о Д ы ж е л е з н о й ф о р  м а Ц и и :  

гем + кв ±  (тальк, хл, .каолин) ; 
гем + мт + кв + ,карбонат± (хл, акт) ; 
мт+ кв + дiИ +  акт +  «спекулярит» ±,карбонат; 
гр + мт+ пироксен (гиперстен? )  + грюнеРIlТ +КВ. 

На некоторых участках (фланги синклинали) в метапелитах указы
вается дистен. 



Глава V/ 

ФА ЦИЯ З ЕЛ ЕН ЫХ СЛА Н ЦЕ В  

Традиционное название «ф ация зеленых сланцев» обусловлено тем, что 
в этой фации широко распространены такие минералы,  как хлорит, 
актюIOЛИТ, эпидот, и многие сланцы в широком интервале состава иые
ют зеленый цвет. 

Породы фации зеленых сланцев представляют собой продукты низ
I<отемпературного регионального метаморфизма и обнаруживают пере
ходы к региональному эпигенезу и низкотемпературному метасоматозу_ 
О ни широко распространены во всех складчатых поясах постархейского 
возр аста, и выделялись исследователями задолго до ф ациальной клас
сифИI< ации Эскола под н азванием «зеленокаменные толщи», «филлиты», 
«метаморфические сланцы низких ступеней» и др_ В частности, в пер
вых «зональных» классификациях Бекке и Грубенманна - Ниггли 
«верхнюю зону» БеI<ке и «эпизону» Грубенманна - Ниггли представ
ляют в основном породы ф ации зеленых сланцев с той же лишь поправ
кой , что эти зоны соответствуют не столько глубине, сколько опреде
ленной температуре метаморфизма .  

Наиболее характерными,  по Эскола (Eskola ,  1 920) , для фации 
зеленых сланцев являются ассоциации мус - хл - кв и альб - эп - кв. 
При повышении температуры метаморфизма ф ация зеленых сланцев 
переходит в ' ф ацию альбит-эпидотовых амфиболитов . Примерно в та
ком же объеме фация зеленых сланцев выделялась всеми последующи
ми исследователями.  Дискуссия велась главным образом об уточнении 
верхней и нижней границ фации зеленых сланцев и об  абсолютных 
значениях температур и давлений ,  характеризующих эту ф ацию (До
брецов и др., 1 969, 1 970) . Особое значение имеет вопрос о низкотемпе
р атурной границе ф ации зеленых сланцев, как и вообще о нижней гра
нице р егионального метаморфизм а.  

§ 33. МИНЕ Р '\ЛО ГИ ЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФАUИИ 

Прежде чем переходить к анализу границ фации и субфаций, выражен
ных определенными минеральными равновесиями, Н,еобх?димо кратко 
систематизировать данные о самих минералах, xapaKTepHbIX для фаuии 
зеленых сланцев, Сюда относятся : хлориты, слюды, эпидот И пумпелли
ит, актинолит, хлоритоид, полевые шпаты, рудные и другие минералы, 
Для ф ации зеленых сланцев характерен ограниченный набор глаВНbIХ 
минералов и парагенезисов. Многие парагенезисы являются общими для 
пород различного состава - от метапелитов до метабазит()в и карбо
натных пород, так что эти породы отличаются только количествеННЫМII 
соотношениями главных минералов. В качестве примера можно приве
сти широко распространенную ассоциацию кв + хл + мус + альб + ка.  Это 
определяется многими причина ми :  

\ 7 \  



1 )  целый ряд низкотемпературных метаморфических превращений 
идет с выделением S i02, так что большинство пород насыщено ИЛlГ 

пересыщено S i02 и содержит кварц; 
2) альбит и мусковит в зеленосланцевой фации являются, как 

правило, единственными концентраторами N а и 1<, поэтому они присут
ствуют В большинстве пород, в которых содержится хотя немного Na 
и к.. Другие минералы Na и К (парагонит, Nа-амфиболы, калишпат,. 
биотит) встречаются в фации зеленых сланцев редко (особенно кали
шпат) ; 

3) главные минералы пород ф ации зеленых сланцев - хлориты, бе
лые слюды, эпидот - имеют в ф ации зеленых сланцев наиболее широ
кий интервал изменения состава по сравнению с другими фациями. По
этому эти минералы могут появиться в породах самого различного со
става,  а изменение в составе пород во многих случаях отражается из
менением состава и соотношений этих минералов. 

Последнее обстоятельство определяет важность изучения составов; 
хлоритов, слюд, эпидотов И других минералов переменного состава .  
Кроме того, как показывают минер алогические исследования и экспе
r;именты, область составов и особенно составов сосуществующих мине
ралов заметно зависит от фациальных условий даже в пределах одной 
фации зеленых сланцев. Поэтому мы подробнее рассмотрим данные о 
составах и других особенностях этих минералов переменного состава, 
приведем также кр аткие сведения о полевых шпатах, хлоритоиде, пи
рофиллите, рудных и акцессорных минералах. 

П олевые шпаты. Из всех полевых шпатов в фации зеленых слан
цев широко распространен только альбит, содержащий до 1 0 %  анорти
тового компонента .  Более основные плагиоклазы в этой фации, как 
правило, н_еустоЙчивы. Калишпат устойчив до самых низких темпера
тур (например,  адуляр в ассоциации с цеолитами ) , но в породах фации 
зеленых сланцев встреч ается сравнительно редко. Он вытесняется в 
обычных сланцах мусковитом и появляется толы{о в породах, очень 
богатых К20 . 

Альбит представлен главным образом упорядоченной «низкотемпе
р атурной» формой. Однако степень упорядоченности не является пря� 
мой функцией температуры, и в последнее время появились данные о 
наличии неупорядоченных альбитов с «высокотемпературной оптикой» 
В низкотемпературных породах (Добрецов и др. ,  1 969, 1 970) . 

Группа эпидота. Из минералов группы эпидота в фации  зеленых 
сланцев наиболее распространен ряд клиноцоизит - эпидот. В низко
температурных породах фации характерен пумпеллиит (лотрит) , в мар
ганцовистых породах встречается Мп-эпидот (пьемонтит) . Ромбический 
цоизит в типичных условиях фации зеленых сланцев не образуется и 
появляется лишь при переходе к ф ации мусковитовых сланцев (эпиДот
амфиболитовой) . 

Эпидоты в фации зеленых сланцев близки к своей теоретической 
формуле C a2 (Al, Fе+З) з (ОН) О [ S i04] [S i207] . в них колеблется только 
соотношение Аl и Fе+З (железистость от 1 -3 до 30-35 % )  и содержа
ние ОН (от 0,6 до 1 ,6 в формуле) . Маложелезистые эпидоты - клино
цоизиты С f = 3-8 % характерны для метабазитов без кварца ( а ссоциа
ция эп + аб + хл ± пренит, актинолит) и метасоматитов типа родингитов 
в серпентинитах [также в ассоциации без кварца: эп + ди (акт) + аб ±  
± хл] ( Кепежинскас, Хлестов, 1 97 1 ) .  Кроме низкой железистости, эти 
клиноцоизиты отличаются повышенным содержанием воды (ОН больше 
1 в формуле) , которое не может быть объяснено примесями хлорита, 
так как Mg и избыток Аl практически отсутствуют. 

Эпидоты и� OCHO�HЬ!\X пород с кварцем (в том числе из миндалин 
в спилитах и метади абазах) относятся к эпидотам со средней желези
стостью около 25 % .  К ним близки эпидоты из метапелитов (хлоритовых 
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и слюдяных cJlaHueB без других Са-минералов, кроме эпидота) .  Их 
средняя железистость по шести а нализам составляет 22 % ,  содержание 
ОН в формуле 1 ,02, но в отличие от метабазитов характерны более зна
чительные колебания железистости, достигающей (по оптическим свой
ствам )  35 % .  Н аконец, в м арганцовистых породах появляются пьемонги
ты с содержанием МпО и Мп2Оз более 9-1 0 % . Промежуточные мало 
маргапцовистые пьемонтиты р едки, по-видимому, вследствие редкости 
.соответствующих составов. 

Следует отметить, что железистость эпидотов зависит также от 
oQкислительно-восстановительных условий. В одном и том же р айоне пи
ритизированные l\'Iетабазиты могут содержать м аложелезистый клино
.цонзнт, а метабазиты и сланцы с гематитом - железистый эпидот. По
этому вышеприведенные зависимости состава эпидотов от состава по
:род справедливы лишь для средних преобладающих окислительных ус
ловий ф ацчи зеленых сланцев . 

Амфиболы. Единственным широко распространенным в ф ации зеле
ных сланцев амфиболом является актинолит (ряд тремолит - ферроак
тинолит) . Актинолиты Ф ации зеленых сланцев бедны N а и Аl и наибо
лее близки к теоретическому составу актинолитов (особенно амфиболы 
низкотемпературных карбонатных сланцев ) . От более высокотемпера
турных сине-зеленых роговых обманок эпидот-амфиболитовой фации  ак
тинолиты отделяются интервалом глиноземистости 0,6-1 ,2 Аl (в  фор
мульных единицах) , в котором почти не встречаются составы природ
!ных амфиболов . Другими словами,  в плагиоклазсодержащих породах 
переход от актинолитов фации зеленых сланцев к глиноземистым рого
BЫ.� обманкам более высокотемпературных фаций осуществляется скач
хообразно, представляя один из индикаторов верхней границы фации 
.зеленых сланцев. Соответствующую реакцию можно представить в сле
дующем виде: 

акт + аб + эп ± хл + КВ -р о  
i _______ �i ________ __ 

Са2 ( Mg, Fe J5 S i s  0 22 (OHJZ I 1�4Саl , 8(мg,FеJз , о (Аl , FеJ ( S i 6, 7 А1 l , З ) 8  022(0Н) 1 .  
Это значит, что с повышением температуры амфибол в р авновесии 

'с альбитом,  хлоритом и эпидотом обогащается Na и R+3, причем н аибо
.лее заметно в интервале 500-550° С .  Одновременно отмечается тенден
,ция возрастания железистости амфиболов с повышением температуры. 

При повышении давления и переходе в лавсонит-глаукофановую 
;фаЦIIЮ актинолит обогащается глаукофановым компонентом и в равно
весии с ним появляется кроссит за счет реакции альбита, хлорита и 
:актинолита. 

Из натровых амфиболов в низкотемпературных породах встре
'чаются также малоглиноземистые амфиболы, преимущественно ряда 
магнезиорибекит - рибекит, по составу близкие к формуле N а2 (Mg, 
Fe+2) 4Fе+З[S iS022] (ОН) 2 .  Магнезиальные члены в виде родусита и роду
сит-асбеста Характерны для начальной стадии метаморфизма засолонен
:ных мергелистых или доломит-глинистых толщ, а также в виде режики
та и магнезиоарфведсонита в серпентинитах, подвергающихся Na-мета
соматозу. Железистые родуситы и рибекиты обр азуются вместе с эгири
ном В результате н атрового метасом атоза железистых кварцитов типа 
,криворожских в довольно широком интервале температур . 

Хлориты являются наиболее распространенными минералами по
род ф ации зеленых сланцев, благодаря чему нередко используются тер
.мины «фация, или зона хлоритовых сланцев» .  Их средний состав бли
зок к составу, отвеч аюшему границе прохлоритов и рипидолитов, по 
классификаuин К .  Б. Кепежинскаса ( 1 965) . Хлориты из метапеюIТОВ 
,соответствуют рипидолнтам и отличаются более высоким содержани-
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ем А!  и большей железистостью, чем хлориты из метабазитов, которые 
соответствуют прохлоритам. Если сюда добавить магнезиальные XJIO
риты из серпентинитов (клинохлор-пеннины и другие) с большим коле
банием глиноземистости и хлориты из некоторых железистых пород, ко
торые такше относятся к фации зеленых сланцев, то мы получим наи
более широкие интервалы колебания состава ,  обнимающие весь ряд 
хлоритов (Кепежинскас, 1 965, 1 968) . 

........ 
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Рис. 36. Пределы колебаний N т и f хлоритов в различных 
зеленосланцевых толщах 

1<1 - метабазиты. П - метапелиты. Заштрихована область наиболее 
распространенных значений Nm метаморфических хлоритов 

Величина Nm (и  f) хлоритов в разных толщах, как видно из 
рис .  36, значительно колеблется в зависимости от состава толщ, окис
лительных условий и температуры. Но закономерность, установленная 
раньше, - с ростом температуры интервал железистости хлоритов со
кращается, причем наиболее резко при  переходе в альмандиновую 
зону, - подтверждается. Средний же состав хлоритов разных зон сход
ный (за исключением лавсонит-глаукофановой фации) . Это соответст
вует экспериментальным данным о том, что наивысшим температурным 
пределом устойчивости должны обладать хлориты некоторой промежу
точной железистости (40-50 % ) .  

Колебания глиноземистости хлоритов соответствуют главным об
разом изоморфизму Si (Mg, Fe+2) -r2А! .  Однако многие хлориты, ассо
циирующие с белыми слюдами (рис. 37) , обогащены Si. Как видно из 
рис. 37, с повышение:';1 температуры происходит перераспределение R+2 
из фенгитов и серицитов в хлориты, а S i  - из хлоритов в мусковиты. 
Соотношение железистости хлорита и белых слюд носит инверсионный 
характер, хотя в среднем железистость хлорита и фенгита (феррифеН
гита) близки . 

При  сравнении с другими минералами фации зеленых сланцев, 
хлориты всегда более железисты, чем актинолиты, и менее железисты, 
чем ХJlОРИТОИД и куммингтонит. Равновесные биотит и хлорит имеют 
железистость, близкую по величине, в то время как вторичный хлорит 
обычно менее железист и замещение им биотита сопровождается BbJ.J.e
лением рудного минерала. Соотношение показателей преломления сосу
ществующих хлоритов, белых слюд и амфиболов может служить для 
ориентировочной оценю! условий метаморфизма. В частности, с повы-
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ШЕнием температуры и появлением глиноземистых роговых обманок 
последние становятся более железистыми, чем хлорит. 

Белые слюды. Специальное изучение составов белых слюд из низ
котемпературных пород было предпринято Эрнстом (Егпst, 1 963) и 
Макнамарой (McNamara,  1 965) . Как подчеркнули эти исследователи,  
для низкотемпературных метаморфических пород характерны так на 
зываемые фенгиты - слюды, заметно отличающиеся по составу от му
сковита. Как видно из рис .  37 и 38, они по сравнению с МУСКОВИТОII'l 
содержат несколько большее количество Mg, F+2 и Fe+3, в них избы-

-0 - 5 
-- о 
- - - 7 

\ ' БП I---------+--."..---А.о 
феlfzl1mы� 

о 

\ AJO \ 
\ 
\ 
\ 
\ \ \ 

\ 
\ 
\ 
\ \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Рис. 37. Соотношение составов хлоритов и белых слюд (фенгитов) в треугольнаКi= 
Si-Al (R+З) - Рm (Fe+2, Mg) (McNamara, 1 965 и др. ) .  Вырезанная часть треуголь-

ника показана на схеме внизу 
1 - МУСКОВИТЫ биотитовоi'r зон ы ;  2 - мусковиты и хлориты хлоритовой зоны; 3 - «серициты» И хло· 
риты низкотемпературные хлоритовой зоны; 4 - хлориты из метабазитсв, сосуществующие с 
актинолитом; 5 - фенгиты из глаукофановых сланцев и усредняющая их линия: 6 - КОННОДЫ для 
более высокотемпературных пар фенгит - хлорит; 7 - то же, для НИЗl<отемпературных пар серицит -

хлорит 

ток Si и недостаток Al ,  объясняемые изоморфным вхождением «селадо
нитового» компонента. Отклонение от линии мусковит - селадонит (см.  
рис .  37)  объясняется другими изоморфными замещениями, например ,  
вхождением «биотитового» компонента в количестве до 5 % по схеме 
3 (Mg, Fe+2) -+-2 (Al,  Fe+3) . Характерно также разное соотношение Mg, 
Fe+2 и Fe+3 в белых слюдах из сланцев разных фаций (см. рис. 38) . 
Нижний предел устойчивости фенгитов, богатых селадонитовой молеку
лой, опре.ц..еляется в 350-400° С при 4,5 к6ар, по ориентировочным 
данным Вельде (рис .  39) . 

В фенгитах фации зеленых сланцев, как и в большинстве других 
низкотемпературных слюд, заметна нехватка К + Na ;  в среднем их СУМ-
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Рис. 38. Соотношение примесей Ре+2, ,Ре+3 и Mg в бе
лых слюдах (фенгитах) (McNamara, 1 965) 
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Рис. 39. Изменение сос.тавов МУСКОВИТОВ с. изменением Р и Т п о  экспериментальным 
данным 

а - вероятная Т - Х-Дllаграм ы а  разреза мусковит-селадонит (с испо.nьзованием данных Velde, 1964, 
для состава селадонита KMgAlo, 5FeO,5Si,O" при 2 кбар);  б - предельные составы фенгитов в том 
же разрезе ПРИ разных Р Н.О н разных составах сосуществующего «селаДОНlIта» : 1 - KMgFe' 
S i,O,,(OH),:  2 - KMgAISi,o,,(OH),; 3 - KMg O , 5FeO,5 AISi,O,,(OH), :  в - поле составов фенгитов 
и селадоНJПОВ в тетраэдре при РН.О =4,5 кбар и T�3000 С; г - изолинии предельных СQдержаний Si 
в феНГlIтах пр!! разных Т и Р, построенные ориентировочно, по данным рис. 39, б. Штрнх-пунк
тирная линня показывает вероятный кинематический предел репуонального метаморфизма. б, в, г � по Uelde, 1965, 1967) 



ма в формуле около 0,85 в место 1 ,0 .  Нехватка щелочей (до 0,30 в фор
муле ) особенно характерна для а нализов так называемых «серицитов». 
П од этим термином часто объединяют просто тонкозернистые слюды 
независимо от их состава и полиморфной модификации. Но многие про
.анализированные серициты (McN аmага, 1 965) действительно беднее 
щелочами и богаче водой, чем обычные, более крупнозернистые фенги
'Ты. Другие же «серициты» по составу не отличимы от фенгитов. В слу
чае нехватки щелочей и избытка Н2О предполагается вхождение иона 
оксония НзО н а  место калия: (НзО ) +I-+К+1,  как это экспериментально 
установлено для гидрослюд. В другие фенгиты с недостатком щелочей 
и Н2О (в среднем 1 ,90 вместо 2,00 в формуле) возможно вхождение 
двухвалентных катионов R+2 ( вероятно, более крупных катионов Са или 
Fe+2 на место К и Na,  по схеме К+l (AI ,  Fе+З) -+2R+2 или, в случае  не
достатка воды : К+1 (OH) -1-+R+20-2 (Ernst, 1 963; McNamara ,  1 965) . 

Наконец, важной особенностью состава белых слюд ф ации зеленых 
сланцев является повышенное содержание в них Na (в  среднем 19 % 
парагонитового компонента) . Предельное содержание N a  в мусковите, 
сосуществующем с парагонитом, согласно экспериментальным данным 
(см. рис. 4 1 ,  г) , с понижением температуры УIl'lеньшается и при темпе
р атуре 300-400° С составляет 1 5-20 % (Yoder, ELlgster, 1 955) . Однако, 
по данным Макнамары (McNamara,  1 965) , в образц2.Х шотландских 
ф енгитов, сосуществующих с парагонитом,  содержание парагонитового 
компонента достигает ,34 % ,  а в образцах без парагонита оно доходит 
до 25 % в хлоритовой зоне и до 3 1  % в БИОТИТQВОЙ. Макнамара объяс
няет это р асхождение тем, что природные фенгиты очень отличаются от 
чистого мусковита, и в многокомпонентной системе предельное содер
жание N а в мусковите будет зависеть от состава мусковита. В частно
сти, в более глиноземистой слюде, сосуществующей с каолином и пара
гонитом,  содержание парагонитового компонента составляет 1 2 %  (что 
близко к экспериментальной оценке при Т = 3000 С ) .  Многие авторы 
( Lambert, 1 959; Mason, 1 962) использовали в качестве геотермометра 
содержание Na в мусковите, находящемся в равновесии не с параго
нитом, а с альбитом. Так как система мусковит - альбит не бинарна 
и не соответствует системе мусковит - парагонит, перенесение экспери
ментальных данных с одной системы на другую, как подчеркнул Мак
намара ,  неправомерно. Однако в системе K-N a-AI-Si (т. е .  для 
чистых мусковита и альбита) содержание Na в мусковите, н аходящемся 
в равновесии с альбитом, кварцем и третьей фазой (калишпат или гли
ноземистый минерал) , может быть использовано как геотермометр. 
Можно также согласиться с утверждением, что в р авновесии муско
вит - Na - С а-плагиоклаз с переходом к альбиту при прочих р авных 
условиях содержание N а в мусковите должно повышаться. Это может 
служить одним из объяснений повышенных содержаний N а в фенгитах 
фации зеленых сланцев, но не может быть использовано для термо
метрии. 

Особое значение имеет полиморфизм в белых слюдах. Большинство 
из них в фации зеленых сланцев относится к модификации 2М. Однако 
в некоторых низкотемпературных породах встреч ается и модификация 
1М (и lMd) . Очень ч асто такими слюдами являются серициты. Поэто
му н азвание «серицит» как особой разновидности белых слюд, вероятно, 
следует оставить за  слюдами модификации 1М или l Md, I<OTopbIe бед
ны щелочами и обогащены водой, т. е. являются как бы промежуточ
ными между МУСКОВИТОМ и иллитом (гидромусковитом) . 

Переход модификации 1М в 2М зависит от темпер атуры, давления 
и кинетических условий метаморфизма (рис.  40) . 

Биотит распространен в фации зеленых сланцев весьма ограничен
но.  Бурый биотит в метапелитах появляется раньше альмандина и ро
говой обыанки, т .  е. еще в фации зеленых сланцев, но только при по-
1 2  н .  Л. ДобрецоJ3 и др. 1 77 



нюкенных давлениях и в относительно узком температурном интервале. 
Зеленый .биотит в метабазитах распространен несколько шире. Нижний 
предел устойчивости биотита как такового определяется появлением 
СТIiЛЬПНО.м�лана : Би + КВ + Fе-окислы + Н2О+±Мус + Хл + стильпномелан .  

Кроме того, устойчивость биотита заВИСJjТ от окислительных усло
вий, особенно для железистых биотитов. 

Средний состав низкотемпературных биотитов (в ассоциации с хло
Р 1ПО1l'I )  из Шотландии, Новой Зеландии, с Украины и из других райо
нов, которые можно отнести к фации зеленых сланцев (по данным 
Е .  Н .  Ушаковой, 1 97 1 ) ,  показывает, что средня я  железистость их до-
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Рис. 40. Устойчивость полиморфных МОДИфИl(аuий мусковита (Velde, 1 965) 
а - при Р н.о=2 кбар; б - при pa�HЫX давлениях 

вольно низка и близка к средней железистости хлоритов, так как эти 
биотиты в основном взяты из метабазитов. В то же время средняя гли
ноземистость биотита высокая;  это, вероятно, объясняется тем, что про
анализированные биотиты с хлоритом относятся к высокотемпературной 
части фации зеленых сланцев, близких к фации Вз  (см. рис. 50) . Низ
котеllшературность биотитов проявляется в высо]{ом содержании ОН.  
Таким обр.азом, биотиты ф ации зеленых сланцев оказываются довольно' 
специфичными :  м агнезиальные, богатые водой и относительно глинозе
мистые (с сильно переменной глиноземистостью) . 

Стильпномелан является в ажной составной частью низкотемпера
турных сланцев, особенно сланцев, богатых кварцем. Как правильно, 
отмеч ают Дир и др .  ( 1 966) , стильпномелан, особенно в виде небольших 
чешуек, легко может быть спутан с биотитом. Распространение его,. 
по-видимому, шире, чем это сейчас известно. Н а  лауэгр аммах стильпно
мелан обычно дает лишь р азмытые полосы вместо четких отблесков,. 
т. е .  не и меет ясной кристалличности, на  основаНИII чего В. С.  Соболев 
( 1 949) относил стильпномелан ,  как и гидрослюды, к особой группе кол

лоидоподобных метастабильных минералов. Однако другие авторы (Дир 
II др. ,  1 965) считают стильпномелан нормальным слоистым силикатом 
с необычными цеолитоподобными каналами. 

Состав этого минерала сложный и недостаточно изученный. Имею
щиеся анализы в большинстве своем м ало достоверны из-за тесных сра
станий стильпномелана с другими минер алами (хлоритом, реЛИКТОВЫN� 
биотитом,  гидроокислами) , а также полуколлоидного характера многих 
агреГаТОВ стильпномелана (наподобие гидрослюд) . Учитывая эти ослож
нения, судить о составе стильпномеланов можно лишь весьма прибли
женно. СО!J.ержание Са, Na и К в них обычно невелика, крайние члены; 
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РЯЩl . стильпномелана можно представить как железистые аналоги пи
РОфИЛЛlпа FеiЗSiдlО (ОН) 4 И талька Fеi2S iдlО (ОН) 2 С изоморфизмом 
между ними и обычным избытком катионов в шестерной координации 
( RVI) и воды, что можно объяснить присутствием оксония ( НзО) и де
фицитом кремнезема (или загрязнением примесями) . Обе тенденции за
висят от состава пород. Так, в кварцитах стильпномелан имеет состав.  
наиболее близкий к «железистому пирофиллиту», например : 

(KO,09Nao,05CaO,02)O , 1 6  (FеО,оsМgО,З5МПО, 17)О ,60 (Fеt�оАlо,З4)2,З4 (ОН)4,54 х . 
. х 1 АI0,ззSiЗ:670IО 1 ·  

Здесь к «железистому пирофиллиту» примешано около 1 О % «хло
рита». В о.сновных и карбонатных сланцах возрастает содержание R+2 
и уменьшается R+З при общем увеличении R+2 и R+З (т, е. при  возра
стании дефицита кремнезема ) . Хаттон (НиНоп, 1 938) , Дир и др. ( 1 966) 
так же отмечают, что в стильпномелане наибольшие колебания испы
тывают содержания Fe+2, Fе+З и ОН и предполагают следующее заме
щение :  Fе+З (0) -2--+Fе+2 (ОН) -I . Наоборот, Зен (Zen, 1 9601 , 2) ,  ставя под 
сомнение роль трехвалентного железа в стильпномелане, на  основании 
.'1итературных анализов склоняется к предположению, что все Fe в 
стильпномелане, окисленное двухвалентное, и пересчитывает Fe+3 
как  Fe+2• 

ХЛОРИТОИД является одним из характерных минералов фации зеле
ных сланцев. Ассоциация хлоритоида с кварцем является одной из 
критических в фации, так как верхняя граница этой ассоциации, опре
деляемая равновесием хлоритоид + кв +AI2S iOs= гранат + ставролит 
(ил и  кордиерит) + Н2О , соответствует темпер атуре 540-5500 С (Добре
цов и др. ,  1 970) и лишь ненамного превышает верхнюю границу ф ации 
зеленых сланцев, принимаемую нами, 

Редкость хлоритоида в метапелитах фации  зеленых сланцев 6бъяс
няется редкостью составов (одновременно бедных К, богатых Fe и А!) ,  
а также относительно низким Ро" необходимым для образования хло
ритоида.  Он встречается обычно в безмусковитовых парагенезнсах и 
без гематита, так как богат Fe+2, почти не содержит Fе+З и в равнове
сии с гематитом - распространенным окислом в ф ации зеленых слан
цев, по-видимому, невозможен. В то же время хлоритоид встречается 
до самых низких температур в метасоматитах и гидротермальных жи
лах в ассоциации с пирофиллитом ,  каолинитом, диаспором, гиббситом, 
гётитом. 

В метабазитах в ассоциации с Са-минералами ( актинолитом,  кли
ноцоизитом) хлор ито ид, как и дистен в более высокотемпературных фа
циях, появляется лишь при повышенных давлениях, в условиях, пере
ходных к л авсонит-глаукофановой фации. Эти ассоциации еще более 
редки. . 

Рудные минералы. Из железорудных минералов в фации зеленых 
с:ланцев встречаются гематит, м агнетит, ильменит, пирит, а также гидр 0-
окислы ( гётит) . В ф ации зеленых сланцев, особенно в метапелитах, ха
р актерно широкое распространение гематита, объясняемое как исход
ным составом метаморфизуемых осадков, так и низкими температура
ми .  С повышением температуры при том же Р о. гематит обычно пере
ходит в магнетит. Этот переход нередко наблюдается при температурах 
вблизи верхней границы ф ации зеленых сланцев, что соответствует 
Ро. = 1 0- 19 атм. - С другой стороны, не менее характерно широкое р азвитие пирита, 
а также других сульфидов, особенно в низкотемпературных метабази
тах .  Общеизвестна пространственная и генетическая связь колчеданных 
и золото рудных месторождений с зеленокаменными толщами.  Еще шире 
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распространена безрудная пиритизация и вкрапленнасть сульфидов в 
зеленых сланцах. Эта особенность также хорошо объясняется темпера 
турными условиями фации зеленых сланцев и близких к ним пород типа 
оСпилитов, пропилитов и др .  С повышением температуры в условиях фа 
'Ции зеленых сланцев происходит резкое увеличение растворимости мно
тих компонентов, в том числе S i02 и рудных элементов (Fe, Си,  Аи 
и др. ) . При более низких температурах независимо от состава среды 
:их растворимость ничтожна.  Дальнейшее повышение температуры при
"Водит к уменьшению степени диссоциации H2S и понижению активности 
,серы, так что тяжелые металлы не могут отложиться в виде сульфи
дов. В более высокотемпературных фациях рудные компоненты испыты
вают тенденцию к р ассеиванию, а не к концентрации. Не касаясь всех 
аспектов с�язи зеленосланцевого метаморфизма и оруденения, подчерк
нем, что температурные условия фации зеленых сланцев (и перехсщные 
l( диагенезу) благоприятны для сульфидного рудоотложения .  

Распространенность двух главных рудных минералов железа - ге
матита и пирита, проявляется и в том,  что они нередко встреч аются 
вместе. В других случаях может присутствовать магнетит с одним из 
этих минералов. В низкотемпературных условиях может присутствовать 
также ощерит, исчезающий при более высоких температурах. Кроме 
ильменита, концентраторами тi  в кальциевых породах выступает сфен, 
а в кварцитах и кварцевых жилах при относительно низких температу
р ах - рутил. Минералы Мп включают, кроме окислов и карбонатов, 
такие силикаты Мп, как родонит, пьемонтит и спессартин. Спессартин 
является единственным распространенным гранатом в фации зеленых 
сланцев. 

§ 34. МИ НЕ РАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
И СУБФАЦИИ ФАЦИИ ЗЕЛЕНЫХ СЛАНЦЕВ 

Сн ачала рассмотрим ассоциации кварцсодержащих пород без С аО 
'(т. е. метапелитов и железистых пород, которые моделируются системой 
Na20-КД-МgО-FеО-Fе20з-А120з) при избыточном S i02. Примесь 
СаО приводит к образованию небольшого количества эпидота (клино
цаизита, пумпеллиита )  или входит в эгирин или рибекит. 

В большинстве пород ф ации сланцев главным концентратором К2О 
"Выступает мусковит, а Na20 - альбит. Это видно и из рис.  4 1  а, где 
показаны ф азовые соотношения в подсистеме Na20-К2О-АI20з 
;( + S i02 ) , характерные для ф ации зеленых сланцев. Точками показан 
'Обычный состав метапелитов . .  Эту подсистему (в зависимости от  Т и Р) 
разбирали Томпсон ( 1 96 1 )  и А. Мияширо (Miyashiro, 1 9671 ) .  Они по
казали, что парагонит никогда не  встречается с калишпатом. Устой
чивой ассоциацией в фации зеленых сланцев является ассоциация 
мусковит - альбит и (Nа-мусковит) - парагонит - альбит, с перемен
ным содержанием N а в мусковите (см. рис. 4 1 ,  г) . Пирофиллит возмо
жен только в безполевошпатовых парагенезисах со слюдами. 

При п.онижении темпер атуры пирофиллит сменяется каолинитом, 
;исчезает парагонит, а мусковит сменяется серицитом, обедненным К и 
Na .  Наконец, при еще более низких температурах, в цеолитовой фации 
'исчезает и серицит, а появляется ассоциация каолинит + адуляр + аналь
'цим + S i02 (см.  рис. 4 1 , 6, 8) . Образование серпцита (мусковита) из 
!каолинита и калишпата, по предварительным данным, происходит при 
темпер;атурах около 2500 (рис. 4 1 ,  а ) . Эта реакция (для серицита, 

' более богатого водой, чем мусковит) мало зависит от Рн,о , а добавле
!ние Mg ;и Fe+2 (т .  е .  участие в реакции монтмориллонита, а не каоли
шита)  'Может только повысить температуру реакции. Поэтому нижний 
IПредел устойчивости мусковита '" 2500 С служит одним из заведомых 
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пределов ф ации зеленых сланцев (точнее, пренит-пумпеллиитовой 
«фации») . , 

Более узкое поле устойчивости пирофиллита (350-4900 С, по экспе-
римс:нтальным данным) делает этот минерал критичеСК�lМ для ф ации зе
леных сланцев, но, к сожалению, в природе он очень редок и появляет
ся только в породах, образовавшихся при метаморфизме каолиновых 
глин (при отсутстВlЩ притока К20 и Na20) . 

Пока мы можем ограничиться рассмотрением мусковитсодержащих 
парагенезисов метапелитов. При наличии избыточных Н2О (раствора) , 
S i02 и мусковита (К2О) , в системе остаются п ять компонентов: 

600 

а 
Лцроrp 

о 20 
I'J.!IClfo8i1m , 

40 60 
Мол, fQ. _ _ 

На 00 , 

80 !ОО -
llapazoH"m 

- 8 
,'100П 

Рис. 41 . .фазовые соотношения в подсистеме Na20 -- К2О - АI2Оз+ S i02+ 
+ Н2О, иллюстрирующие ассоциации в метапелитах при р азных температу
рах (а, б, в) . Точками показано поле обычных метапелитов; г - разрез 

мусковит ---: парагонит (Yoder, Eugster, 1955) 

Na20, MgO, FeO, Fе20з и АI2Оз. Для некоторых средних значений 
т и Р в ф ации зеленых сланцев (Т= 450-5000 С и Р = 2-5 кбар) , р ас
смотрим ассоциации метапелитов в координ атах J.!Na .O-J.!О. (или 
J.!Fe.o.) ,  которые можно трактовать либо как вариации содержания 
Na20 и Fе20з в исходных метаморфизуемых породах, либо как изме
нение их концентраций в растворах при метасоматозе (рис. 42) . 

Принятые составы минералов в этой системе и их соотношение же
лезистостей показаны на рис. 43. Для хлорита прин яты три р азных 
уровня глиноземистости ( см .  рис. 43, 1, 2, 3) . Наиболее глиноземистые 
хлориты ( 1 )  сосуществуют с пирофиллитом и В ассоциации с хлорито
идом И парагонитом .  Наиболее глиноземистые хлориты (3) предпола
гаются в верхней части поля хлоритов (см. рис .  42) . Прll повышенных 
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потенциалах натрия. Соотношение железистостей принято в известной 
мере условно, так как точных данных для ф ации зеленых сланцев не
достаточно, но, вероятно, основные закономерности правильно отражает 

<следующая формула :  

fтлк « fхл < [КУМ < fхлд · 
Общая железистость у стильпномелана 

'Чем у хлорита,  а его частная же- A I ;1(;; !!ср, ЛI'Р 
лезистость примерно р авна  или 
меньше fхл. Стильпномелан, по
видимому, не встречается в месте 
с хлоритоидом и, куммингтони
том, поэтому соотношение его 
железистости с fхлд 'н [КУМ для по
строения диаграммы рис. 42 не 
имеет значения. N а-амфиболы 
ряда родусит - рибекит сосуще
ствуют только с куммингтонитом .  
П о  А .  А .  Глаголе,ВУ 1 ( 1 966) , об
щая железистост'ь р одуситов р ;3..В 
на или меньше железистост:и кум
мингтонита,  а частная желези-, 
стость, соответственно, намного 
меньше. 

90 
80 
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51/ 
40 

;I(!jl'l 
90 
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несомненно, выше, 
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Рис. 43. Соотношение составов ы'Инера,�ов 
фации зеленых сланцев, ИСПОЛЬ30ваш-юе 

при  построении рис. 40 
а - на треугольнике AFM, 1, 2, 3 - разные уровни 
глиноземистости хлоритов; б и в ....:.... соотношение 
железистостей пар сосуществующих ' >lинералов 

При построении диаграммы 
рис. 42 учтены наиболее распро
страненные ассоциации ф ации 
зеленых , сланцев, а также пред- , 
положения ,  основанные, на при- ' 
родных ассоциациях, ЧТО , поля , 
УСТОЙЧИВQСТИ хлоритоида и 
стильпномелана и гематита не 
пересекаются, ТаК же как : tJ поля , 
устойчивости хлорита и стильп� , 
номелана не пересекаются с по
лями Na-,CJ. мфиболрв и ' эгирина. 
Пунктиром на  диаграмме рис. 42 
показаны линии равных ,частных 
.железистостеЙ т , амфиболов, 
хлоритов и хлоритоида в раз
личных предельных ассоциациях. 
Для стильпномелана такие ли
нии не показаны, так как досто
верные данные для составов  со
существующих стильпномеланов 
и хлоритов отсутствуют. Вдоль 
оси �tнислорода ориентировочно (в 
скобках) даны значения Ро для 
5000 С и PHzO = 2 кбар, по дан
ным Эрнста ( 1 963) : для точки 
(Na-ам ф + мт+ге;VI + ЭГ) , линии 

гeM�MT и ,линии грюнерит 
(KYMIOO) � MT + Si02 (для последней принято значение, близкое к ли
нии ф аялит � мт+ S i02) . Специального замеч ания з аслуживают а мфи
болы ряда куммингтонит - грюнерит, поле 'которых показано в обла
оСти низких значений �tNa И f!НlIслорода несколько условно. К:ак показывают 
наблюдения, - ЭТИ амфиболы появляются только в железистых ; П0родах 
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и лишь в высокотемпер атурной части фации зеленых сланцев (талько
во-куммингтонитовая ступень, по А. А. Глаголеву, 1 966) . По экспери
ментам, эти амфиболы стабильны лишь при небольшой добавке Са. Не
большая добаВI<а С а  присутствует также в природных N а-амфиболах 
и эгиринах (особенно при умеренном потенциале Na ) , а в стильпном е
лане - немного К, но этими содержаниями Са и К можно пренебречь .  

Отметим важнейшие следствия из  диаграммы рис. 42 .  
1 .  Увеличение содержания Na в породах (или р астворах) , кроме 

смены пирофиллит-+парагонит и парагонит-+альбит (см. также рис. 4 1 ) ,  

.) 

т 

Пир 

Пliр 

I(аол 

приводит J( исчезновению хлор и
!(пш J тоида (при низких f.tнислорода) . 

затем к сокращению интервала 
составов хлоритов вплоть до его 
разложения на а,льбит, тальк и 
железистый минерал,  появлению 
из этой ассоциации (и  за счет 

. куммингтонита ) Nа-амфиболов с 
возрастающей железистостью, с 

/(ПШ переходом в эгирин-рибекитовые
или рибекит-родуситовые ассо
циации при самом ' высоком по
тенциале Na (см.  р ис.  42, тре-
угольники 7-12) . 

2. Увеличение окислительно
го потенциала при низком и уме

/(ПШ ренном потенциал'е н атрия при-
водит к исчезновению хлоритои
да и (или) куммингтонита и сме
не хлорита стильпномеланом 
(см.  рис.  42, треугольники 1-6) 
при высоком потенци але нат
рия  - к вытеснению куммингто
нита N а-амфиболом и появле
нию эгирин-амфиболовых ассоци
аций с понижающейся желези
стостью амфиболов. 

Рис. 44. Схема изменения состава сосущест
вующих слюд и хлоритов в подсистеме AKf 
( + SiOz+ H20) в фации зеленых сланце'В, 
иллюстрирующая появление БИОТlИта в обыч
иых метапелитах при JJовыщении темпе-

3. Возрастание как потен
циала Na ,  так и окислительного 
потенциала оказывает сходное-
действие на ассоциации с мине
ралами,  содержащими Fe+2 : раз 
ложение хлоритоида, уменьшение
железистости и разложение хло
рита в ассоциации с магнетитом 

ратуры. 
Точками показаио поле составов обычных 
метапелитов. Модифицировано из НатЬегу 

( 1 952) , Velde ( 1 965) 

и альбитом (парагонитом) , возрастание железистости Nа-амфибола в 
ассоциации с куммингтонитом и у меньшение его железистости с эгири
нам могут быть вызваны как возрастанием потенциала Na, так и ро
стом окислительного потенциала .  

Ниже перечислены условно-нонвариантные (при постоянных Р и т) 
ассоциации, соответствующие узлам  диаграммы рис. 42. Преобладают 
распространенные ассоциации, которые упоминаются при описании ме
таморфических комплексов .  Составы фаз ,  в частности их железистость, 
в этих ассоциациях могут быть использованы как геологические термо
метры, так как они будут иными при других температурах, чем те, 
которые приняты при построении диаграммы рис. 42. Поэтому необходи
мы дальнейшие наблюдения и экспериментальные данные. В то же
время колебания составов минералов, н апример хлорита, связанные с 
изменением состава пород,  как видно из  рис. 43-44, значительно пере-
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}<роют ,изменения, связанные с изменением Т и Р, поэтому последние 
можно оценивать ТОЛЬКО в нижеприводимых многоминеральных ассо
циациях. 

1 .  Метаnелuты, бедные щелочаАtu ( или продукты выщелач,ивания) : 
КУМ6S+ ТЛК+МТ + КВ ;  

ХЛЗS_40 + ТЛК + МТ + СТИЛЬПН + КВ ± МУ; 
ХЛ6З+ ХЛД92 +МТ+ пироф+ параг +кв± му; 

пиро ф +параг+ мт+гем + кв ±  му; 
ХЛS2+ мт+стильпн + пироф+ параг + к в ±  му; 

ХЛI5 + ТЛК + СТИЛЬПН + пироф+ параг + к в ±  му. 

2 .  УА!еренно недосыщенные щелочаА!U: 

ХЛДlОО+ХЛIОО+ мт+ а б + кв ;  
ХЛД96+ ХЛ80+ мт+ а б  +[]apaГ+IКB ± му; 

КУМ67+ мт+ тлк ± а б ±  параг + кв ;  
ХЛ42+ мт+ стильпн+ а б +  параг+кв± му; 

ХЛ4S + МТ + СТИЛЬП Н + ТЛК+ КВ± МУ; 
аб+ параг+ мт+гем + кв ±  му; 

ХЛ2S+ тлк +  аб+ параг+ стильпн +кв ± МУ. 

З. Обычные JI!етаnелuты: 

ХЛIОО + КУМIОО+ а б +  мт+кв±му; 
ХЛSО +КУМ67 + ТЛК+ а б + кв ;  

ХЛЗ2 + аб + мт + стильпн + кв ± тлк± му; 
аб +стильп н + мт + ге м + кв ± тлк± му. 

4. Метаnелuты С высоки/l! содержаниеА! Na20 и щелочные AteTacOAtaTUTbl. 

аМФ40 + КУМ67+ мт+ тлк+ кв ±  му (кпш) * ;  
аМф2S+ТЛК + мт+,гем +кв;  

аМфIОО + KYMIOO+ MT+iКB; 
рибеКИТIОО +ЭГ+ МТ+ КВ ± МУ (кпш) *; 

эг + м т + ге м + амфзs + КВ ± МУ (кпш) *.  

Рассмотрим влияние температуры и Рсо. на  парагенезисы, иллю
стрируемые рис. 42. С понижением температуры поле N а-амфибола, 

o.z 

I1udщ • СОП5! 

0.4 о.б 
Мол иnля А' СО, 

0.0 

Рис. 45. Схематич,еские диаграммы, иллюстрирующие зависимость парагенезисов каль
цийсодержащих пород в фации зеленых сланцев 

� - от состава системы в отношении �LCaO и �CO. ; 6 - от температуры и состава раствора в от
ношении Хсо. 

гематита и хлорита будет увеличиваться, а поле кум мингтонита, пара
гонита и хлоритоида сокраLЦаться. В результате хлорит с гематитом 
будет устойчив в широком интервале значений Мо. ' а Nа-амфибол бу
дет появляться при  умер енных значениях /lNa. Наконец, при самой низ-

* Звездочкой отмечены минералы, у которых при выском потенциале Na в след
ствие возрастания активности К мусковит может сменяться калишпатом. 
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кой темпер атуре вместо пирофиллита в ассоциации с кварцем появятся 
глинистые минералы (каолинит, монтмориллонит) ,  альбит разло
житься на  а нальцим и кварц, но эти превращения, как мы отмечали, 
характеризуют не региональный метаморфизм, а эпигенез и «цеолито
вую фацию». При повышении темпер атуры,  кроме того, появится це
лый ряд других минералов, фиксирующих переход к более высоко
темпер атурной фации Вз: андалузит (дистен) ,  альмандин, ставролит, 
кордиерит. В системе с К расширятся также поля с биотитом и кали
шпатом. 

Остановимся подробнее на  парагенезисах с биотитом. Как мы уже 
отмечали,  нижний предел устойчивости обычного Fe = Mg биотита опре
деляется реакцией со стильпномеланом:  

би + кв + Н2О + гем ( МТ) �му.СК + ХЛ + СТ.ильпн. ' 

Эта р еакция, вероятно, довольно низкотемпературная,  так как 
биотит встреч ается, хотя и редко, почти во всем поле зеленосланцевой 
ф ации. З аметное влияние оказывает также потенциал кислорода : реак
ция с гематитом должна соответствовать более высокой температуре, 
чем с магнетитом. Поэтому биотит в фации зеленых сланцев встре
чается почти исключительно в ассоциации с магнетитом .  

Наиболее существенное влияние температуры, приводящее к огра
ниченному распростр анению биотита в фации зеленых сланцев, про
является в' 'смещении составов сосуществующих хлорита,  биотита и 
мусковита (по Рамбергу) . Это показано на  рис.  44. При низких тем
пературах большинство метапелитов r:опадает в поле мусковита с хло
ритом, при более высоких температурах - в поле мусковита, хлорита 
и биотита или хлорита и биотита . Это обусловливает существование 
биотитовой ,«и.зограды», темпер атура которой зависит рт состава мета
пелитов и других факторов. Петрологические наблюдения iIOка�,ывают, 
ч�о при низких давления� биотит в прогрессивной зональности hояв
ляется р аньше (на более низкотемператур ных ступенях} ,  чем при вы
соких. Воз можно, величина давления коррелируется с окислительным 
потенциалом, так как в комплекса� повышенного давления биотит в 
метапелитах lJaCTO ассоциирует" С гематитом. , 

Вблизи верхней границы фации зеленых сланцев парагенезис мус
ковита с хлоритом исчезает, а поле составов с биотитом увеличивается . 
Это определяется реакциями типа : 

муок + хл + кв---+ б и + корд + анд+ 1'120 
или муск + хл + кв---+би + гр + дис + Н2О. 

В соответств'ии с рис. 44, хлорит и биотит в этой реакции должны 
быть достаточно глиноземистыми. 

Перейдем к породам,  богатым СаО. Различать здесь метабазиты и 
карбонатные сланцы в большинстве случаев несущес:гвенно, так КЮ\ 
кальцит обычен в метабази.тах, фации зеленых сланцев и парагенезис'ы 
в таком случае отличаются только количественными соотношениями 
минералов, Полный' анализ системы очень сложен, поэтому мы рас
�мотрим только парагенезисы с кварцем, альбитом и мусковитом при 
умеренных потенциалах кислорода (без гематита и стильпномелана ) . 
э.тим условиям (см.  рис .  42) в бескальциевых ' породах сооответствует. 
поле без пар агонита,  рибекита, гематита и стильпномелана,  т. е, пара
генезис хл+та ± кум ( + альб + мус + кв + мт) . При возрастании �tCaO 
tXCaO) появляются кальциевые минер алы в порядке возрастания их 

�(альциевости (обычная последовательность:  эп-+акт-+пренит или грос
·суляр ,  или Са-силикат) . , При возр астании ""'СО . (Хсо, во флюиде) эти 
минералы в обратном порядке карбонатизируются. " Такие соотношения 
:R кальциевых породах при постоянных «средних» значениях Т и Р в 
фации 'зеленых сланцев схематически показаны на рие 45, а, " 

" 
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Рис. 45, б иллюстрирует темпер атурные з ависимости пар агенези
сов в кальциевых породах зеленосланцевой фации при постоянном 
РоБЩ, но разных Рсо ! во флюиде. Кривые для диопсида, тремолита и 
доломита с кварцем н анесены по экспериментальным данным при 
РоБЩ= 1 кбар (Metz, Trommsdorf, 1 968) , остальные - ориентировочно 
при РОбщ = 2-4 кбар. Тремолитовая и диопсидовая кривые служат верх
ним температурным ' пределом только в чистых карбонатных породах, 
так как при добавлении А! и Fe картина усложняется .  В этой системе 
при не Очень высоких Рсо . как показано на р ис .  45, б, в соответст
вии с природными наблюдениями,  при  понижении температуры первы
ми исчезают гроссуляр (и  гроссуляр-андрадиты) , з атем актинолит с 
эпидотом и актинолиты, появляется же доломит с кварцем и пумпел
лиит. На рисунках 45, а и 45, б . поле пренИта минимальное, а поле эпи
дота - максимальное, т .  е . ' эпидот (наряду с кальцитом) является наи
более распространенным кальциевым минералом.  Данные для кумминг
тонита и сидерита с кварцем еще менее определенны, поэтому на 
рис. 45 они не показаны, но вероятно, куммингтонит карбонатизируется 
при более низкой температуре, чем- диопсид. Из р ис. 45, б в идно, что 
важное значение для проведения границ фации зеленых сланцев и р ас
членения ее на субфации, могут иметь реакции, ограничивающие устой
чивость диопсида и тремолита, эпйдgта с кальцитом и кварцем (верх
няя граница ) , актинолита с эпидотом (средняя граница ) , актинолита 
и пумпеллиита, доломита ' с кварцем (нижняя граница ) ,  однако все эти 
реакции з ависят не только от Т, но и от Рсо • .  

При повышении �lO .,  как и в бескальциевых породах (см. рис.  42) , 
появляется гематит, стильпномелан в з начительной Mep� вытесняет 
хлорит, исчезает гюбнерит-куммингтонит, а Са-амфиболы ' и эпидоты 
обогащаются:- 'Fе+3 з а- счет окислени'я- Fe+2. Мол<ет п6ЯБИТЬСЯ также 
а ндрадит. Указывалось, что при сложном составе флюида (Н2О + СО2 
и др. КОМПЩiентqI ) . '  окислительныIй потенциал ' может возрастать при 
увеличении доJiЙ 'СО2, ПОЭТQМУ отмеченные особенности характерны для 
многих карбонатных пород. С этим же, вероятно, связан� " редкость 
сидеритовых и сидерит-куммингтонитовыIx ассоциаций. ПО мнению 
В .  С .  Соболева ,  сидерит в железистых породах типа КМА является 
реликтовым или более поздНим.  ' " 

Отметим важнейшие условно нонвариантные парагенезисы (при по-! 
стоянньiх Р и т) , характерные для Са-пород при «средних» условиях 
фации зеленых сланцев : 

aKT80-100+та + кум' ( + сидерит) +кв (желез. ПОРОдbI) ; 
aKTO-l0+ та + ка ( + анк) + кв;  
акт+эп+ хл + ка ( + анк) + кв;  
эп + пренит+ грос - андр + хл+ серпентин (РОДИНГИТbI) ; 
пренит + эп + ка + кв ;  
э п  + Al-силИ!(ат + ка + кв. 

: " 

в каждом парагенезисе могут присутствовать также альбит, муско
вит, магнетит (гематит) . 

Резюмируя все вышесказанное, рассмqтрим схему границ фации 
зеленых сланцев и ее субфаций (рис.  46) . Низкотемпер,атурная грани
ца фации в основном носит кинетический, а , потому имеет несколько 
переменный характер и при возрастании давления снижается от 400 
до 3000 С. Низкотемпературная граница фации  фиксируется также се
р ией м инеральных превращений :  
, 1 )  , . исчезновением глинистых м инералов (каОJ:\инита, МОНТМОРИЛЛQ-

нита , глаукOtlИта ,  гидрослюд и др . )  и появлением , пирофиллита, 2М-
мускови.та (фенгита ) ,  парагонита ; ' " , , ' ' 

2) исчезновением цеолитов (кроме анальцима в неДОСЫЩеННЫХ 
SJ()2 ПОРОД�,х) , широким распространением эпи.цота, . актино.тiита (при 
низком Рсо . 'или в высокотемпературных , субфациях) , QграничеННqIМ , 
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распростр анением пренита и пумпеллиита ( в  низкотемпературных по
родах) ; 

3) появлением зеленого биотита (в  метабазитах) , хлоритоида (В. 

метапелитах) , р азложением сидерита с кварцем и другими вспо1'vlO
гательными реакциями, зависящими не только от температуры, но и С:Т 
других факторов. Основное значение имеет первая группа реакции. 
частично вторая,  фиксирующие температурный порог около 300-
3500 С. Эти цифры подтверждаются также температурами гомогениза
ции некоторых включений в низкотемпературных образованиях 
(табл. 8 ) . 

;00 

400 

300 

200 . . 
5 10 р, /(оа; 

Рис. 46. Схема субфаций фации зеленых сланцев 
2 - пумпеллиит,эпидот·етильпномелановая: 6 1 2 - эпидот,муековит· 
хлоритовая; iJ - биотит· хлоритовая; г - переходн�я. Т - область TPOI1-
ной точки силл-аид-диетен, ПП - пренит-пумпеллиитовая зона (фа
ция) по Кумбсу, J ,  2, 3, 4 - разные типы зональности, отличающиеея 

по давлению 

Высокотемпературная граница ф ации зеленых сланцев, отделяю
щая ее от фаций андалузит-мусковитовых и дистен-мусковитовых слан
цев, определяется появлением андалузита или дистена ( с  биотитом) ,  
l<ордиерита или альмандина (содержащего менее 5 %  МпО) , ставро
лита (с  кварцем) ,  глиноземистой роговой обманки, олигоклаза и исчез
новением пирофиллита, мусковита с хлоритом ( + кв ) ,  хлоритоида с 
кварцем, кальцита с хлоритом (тальком или эпидотом )  и кварцем. Они 
фиксируют температурный порог около 5000 С, хотя несколько и н е  сов
падают друг с другом.  

Граница фации зеленых сланцев по давлению, отделяющая ее от 
лавсонит-глаукофановой фации, определяется следующими реакциями :  

а )  при низкой температуре появлением лавсонита ( в  ассоциации 
с актинолитом )  , н апример пироф + кл+кв-+лав ;  

б )  при повышенных температурах, где лавсонит невозможен, по
явлением глаукофана в метабазитах ( в  ассоциации с эпидотом, напри
мер : аб + хл + акт + кв-+глаук +эпидот) . Эти превращения происходят 
при давлении около 8- 1 О кбар. 

В пределах фации зеленых сланцев можно выделить следующие 
субфации (см .  рис .  46) , температурные границы которых оценены 
ориентировочно и показаны широкими интервалами, потому что, как 
правило, они з ависят от состава пород и флюида (в отношении РН.О. 
РСО . и ро. ) : 

а )  низкотемпературную (пумпеллиит-стильпномелановую) ,  которая 
выделяется по широкому распространению пумпеллиита в метабази-
1 88 
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тах и· характеризуется температурами ниже 3500 С ;  она по температуре 
соответствует пренит-пумпеллиитовой «фации» Кумбса и отделяется от 
нее зоной, в которой пренит вытесняется пумпеллиитом и эпидотом. 
Пренит-пумпеллиитовая «фация» ( субфация) соответствует м етагенезу 
и мо)кет считаться переходной зоной к региональному эпигенезу ( <<цео-
литовой фации») ;  . '  

б )  среднетемпературную (эпидот-мусковит-хлоритовую) субф ацию. 
которая выделяется по смене пумпеллиита эпидотом и широкому рас
пространению ассоциации мус + хл + эп+а б+кв ± ка ,  акт. Внутри нее 
могут быть выделены подзоны (субфации) кальцит-эпидот-хлоритовая 
и актинолит-эпидот-хлоритовая ,  но смена ассоциаций с актинолитом 
или хл + ка зависит от Рео, и пока не может уверенно сопоставляться: 
в р азных толщах и р айонах. Эта субфация соответствует н аиболее 
обычным породам ф ации зеленых сланцев; 

в) высокотемпературную (биотит-хлоритовую) субфацию выде
ляют по появлению в больших количествах биотита в м етапелитовых 
породах, что определяется смещением глиноземистости сосуществую
щих биотита, хлорита и мусковита. Показан более крутой н аклон гра
ницы субфаций (6) и (8) , что основано н а  различиях в метаморфиче
ской зональности при р азных давлениях; 

г) переходную субфацию (зону ) , которая выделяется условно, 
чтобы показать, что появление альмандина (кордиерита) в метапели
тах и роговой обманки в метабазитах может не совпадать. !Кроме того, 
в этой зоне может появиться андалузит или дистен в пирофиллитовых 
сланцах р аньше, чем в обычных породах со слюдами (кордиеритом,  
гранатом) .  Однако чисто пирофиллитовые сланцы очень редки и прак
тически можно считать, что андалузит и дистен неустойчивы в обычных 
породах фации зеленых сланцев. Наконец, в железистых породах В· 
этой субфации могут появиться грюнерит-куммингтонитовые амфиболы 
при некоторых специфических значениях Рео, и Ро, . 

Рис. 46 иллюстрирует также разные типы НИЗI{отемпературной зо
нальности при разных давлениях. 

1 .  При н аиболее низких давлениях порядка 2-3 к'6ар неметамор
физованные породы переходят в биотитовую зону (при отсутствии хло
ритовой) и далее - в андалузит-кордиеритовую зону. Это подчеркнул 
в свое время Харкер для метаморфизма типа Б ачен в Шотландии. 

2 .  При давлении в 4-5 к'6ар наблюдается переход от пренит-пум
пеллиитовой зоны (<<фации») К хлоритовой и далее - к биотитовой И 
переходной зонам,  сменяющимся альмандиновой или ставролитовоЙ. 

3 )  При давлении в 6-8 к'6ар последовательность зон аналогичная, 
но с той лишь разницей, что в низкотемпературной части могут быть 
выделены пумпеллиит-эпидотовая зона или субфация (а) , эпидот-хло
ритовая (61 ) и актинолит-эпидотовая зоны (62) , биотитовая зона (8 ) 
совпадает с промежуточной (г) , а в в ысокотемпературных зонах появ
ляется дистен ( аль'мандин-дистеновая  и др. зоны) . Зональность типа 2 
или 3 широко р аспространена в Японии, Шотландии, Новой Зеландии 
и соответствует обычному типу регионального метаморфизма .  

4 .  Зональность типа 4 отличается от  типа 3 наличием лавсонит
актинолитовой зоны в низкотемпературной части зональности и xapa�
теризует условия, переходные к лавсонит-глаукофановой фации (Р око
ло 8-:;-9 к'6ар) . Такая зональность известна в некоторых структурах 
Новои Зеландии и Японии. 

в з аключении рассмотрим вопрос о соотношении Рн,о и РеО• в 
фации зеленых сланцев . Ранее нами (Соболев и др. ,  ] 966) сред

'
нее 

значение Рн,о в фации зеленых сланцев было оценено в 0 ,8 Робщ (Р(!J.Л) 
на основании ориентировочных теоретических расчетов (Добрецов, 
1 966) положения кривых дегидратации при разных Рн,о . Если взять 
минимальные температуры фации зеленых сланцев на основа НИI+ 
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табл. 8 (около 3000 С) , ТО получим,  ЧТО пирофиллит при Робщ > 2  кбар 
возможен лишь при РН:О � 0,8Робщ (для пирофиллита взяты экспери
ментальные данные; Althaus, 1 966) . Некоторые другие данные (по 
устойчивости лавсонита, альмандина)  также показыва.ют, что РН ,О В 
фации зеленых CJlaHueB должно быть, как правило, не ниже 0,7 Р общ. 
Следует отметить, что эти оценки расходятся с р асчетами А . .  А .  Мара
J{ушева ( 1 968) , согласно которым РН:О не более 1 500 атм даже при 
вЫСОIШХ давлениях, так что пирофиллит устойчив лишь до Р общ = 
= 2 кбар .и невозможен в равновесии с дистеном (Перчук, 1 9671 , 2) .  Оче
видно, .это не  соответствует действительности, так как пирофиллит ус
тойчив во всей фации зеленых сланцев и даже в фацик глаукофановых 
сланцев ·и нередко встречается при высоких давлениях, в частности 
в равновесии с дистеном (например, Мамский р айон, р. П атома И др . ) . 

В то же время, если считать верными экспериментальные данные 
]\'lетца и др . (Metz, 1 9671 ,2 ;  Metz, Trommsdorf, 1 968; см. рис. 45, б) , ТО 
в карбонатных породах, где н аблюдается ПРЯМОЙ переход от доломита 
с кварцем к тремолиту (и отсутствует ассоциация талька с кальцитом ) ,  
должно быть очень высокое ХСО: ( > 0,95) (при Робщ = 1 кбар, поэтому 
следует учитывать попр авку на  давление) . Вероятно, высокое ХСО: 
возможно В массивных карбонатных породах с низким исходным содер
жанием Н2О, в которых по мере развития процессов декарбонатизации 
флюид резко обогащается СО2• Во всяком случае, следует допустить 
существенные колебания Рсо • при переходе от некарбонатных к карбо
натным толщам.  Следует привести еще одно сообр ажение: о!есь Н2О 
и СО2 отклоняется от идеальной тем больше, чем ближе Р - Т-усло
вия к поверхности разрыва смесимости между Н2О и СО2 . В результа
те 'r]Н:О = Рн:о /Робщ может быть значительно больше, чем Хн,о - мо
лярная доля воды в растворе (например, при Р = 4  кбар п Хн,о = 0,5 
РН:О может быть не  2 кбар, а 3 кбар) . Когда наступает р азрыв сме
симости между Н2О и СО2 (т. е .  при темпер атурах около 3000 С или 
выше в случае высокой концентр ации хлоридов) ,  то РН:О И РСО : при
ближаются к единице. Таким образом, даже при низком содержании 
Н2О или СО2 в системе их парциальное р авновесное давление в усло
виях фации зеленых сланцев должно быть высоким и прибли:жаться к 
общему давлению флюида.  Это определяет спеЦИфIШУ фации зеленых 
сланцев: высокие значения и РН:О И Рсо , , что согласуется с широким 
р аспространением и высоководных минералов (серпентин, хлорит) , и 
карбонатов. 

Породы фации зеленых сланцев можно подразделить на три гене-
тических типа, отличающиеся целым рядом особенностей: 

1 .  Зеленые сланцы в зональных метаморфических комплексах. 
2. Зеленые сланцы однородно-метаморфизованных толщ. 
3. Зеленосланцевые диафториты. 

§ 35. З Е Л ЕНОС ЛАНЦЕВАЯ ФАЦИЯ 
В ЗОН АЛЬНЫХ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ,КОМП ЛЕКСАХ 

В зон альных NIетаморфических комплексах породы фации зеленых 
сланцев слагают обычно относительно небольшие (по сравнению с 
однородно-метаморфизованными толщами)  площади, но их изучение 
представляет первостепенный интерес для проблем фации, так как поз
воляет изучить гр аницы между фациями и более мелкими фациаль
ными подразделениями, а также точнее оценить температуру I I  другие 
условия метаморфизм а  (Р, роль СО2, соотношение с теЕТОНИКОЙ) . 
Поэтому мы р ассмотрим зональные комплексы первыми .  

Секущее положение зон  по отношению к складчатым структурам 
во многих случаях показывает, что метаморфизм был позже складча
тости, другие признаки свидетельствуют о близости во времени этих 
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явлений .  Следует подчеркнуть, что эти соотношения и механизм могут 
быть существенно иными для зональных и однородно-метаморфизован
ных комплексов (Miyashiro, 1 9672; Добрецов и др. ,  1 966, 1 969; Хорева, 
1 966; Добрецов, Б акиров, 1 970) . . 

Примеров зональных комплексов описано довольно много. К со
жалению, в большинстве случаев зеленосланцевая зона (зоны) описа
на  слишком бегло и схематично. 

Как уже отмечалось, зеленосланцевые зоны в комплексах умерен
ных давлений ( андалузит-силлиманитового типа )  и повышенных дав
лений (дистен-силлиманитового типа )  существенно отличаются. 

3еленосланцевые породы в комплексах умеренных и низких дав
лени й. Сюда относятся зональные комплексы типа Б ачен в Шотландии 
(район Б ачен, побережье от Стонхейвена до Абердина ) , на плато 
Абакума и в поясе Р иоке в Японии, м етаморфическая зональность Тон
гулакского хребта в Горном Алтае и др. В этих примерах охарактери 
зована главным образом зональность в метапелитах, метабазиты разо
браны лишь попутно. Метаморфическая зональность в железистых 
породах известна для гуронской серии (США) и в районе КМА 
(СССР) . Все эти примеры, с кратким описанием зеленосланцевых зон, 
р азобраны в гл. У. Отметим здесь некоторые общие их особенности . 

В метапелитах большинства 'вышеуказанных районов зональность 
начинается с биотитов ой зоны, мощность которой обычно невелика и 
местами эта зона исчезает, так что слабо измененные породы почти 
сразу переходят в кордиеритсодержащие или другие породы силлима
нит (андалузит) -мусковитовой фации.  Как видно из рис .  46 ,  мы это 
объясняем высокой температурой кинетического порога метаморфизма 
при низких давлениях. Другая особенность метапелитов - р аннее по
явление кордиерита непосредственно на  границе силлиманит ( андалу
зит) -мусковитовой (эпидот-амфиболовой) фации, например : в районе 
Б ачен, в Тонгулакском хребте, на  плато Абакума ,  в поясах Китаками 
11 Риоке в Японии. Пиральспитовый гранат (с содержанием МпО< 
< 1 0  % )  появляется позже или почти одновременно с кордиеритом.  
Лишь на  побережье Стонхейвен - Абердин и в гуронской формации 
(США) пиральспитовый гранат появляется раньше. В последнем слу
чае присутствует также хлоритовая зона,  т .  е .  метаморфизм начинается 
до бнотитовой изограды. Это может быть ч астично связано с особен
. ностями состава толщи, но в основном определяется более высокими 
давлениями в двух последних пример ах (случай 2 на рис .  46) . 

В некоторых районах (Шотландия, р айон Китаками в Японии 
и др . )  отмечается появление андалузита до кордиерита, граната и ро
говой обманки, т. е .  в обычных ассоциациях фации  зеленых сланцев. 
Такие ассоциации с а ндалузитом относятся к переходной субфации 
(см. рис. 46) . Другие особенности различных районов касаются р ас
пространения хлоритоида и калишпата в метапелитах фации зеленых 
сланцев и обусловлены главным образом особенностями состава исход
ных осадков. 

В метабазитах вышеуказанных комплексов умеренных давлений 
характерно р анее р азвитие олигоклаза - на гр анице фации  зеленых 
сланцев, или в высокотемпературной ее ч асти (переходной субфации) . 

Наоборот, развитие роговой обманки несколько з апаздывает. Ха
рактерно, что в одних случаях гр аницы зон в метапелитах и метаба
зитах хорошо совпадают, в других существенно р азличаются (напри
мер,  в Китаками) . Это зависит, в ч астности, от колебаний Рсо . и Р о. ' 
Последнее отражается также в р азном характере рудных минералов. 

Но наиболее существенно влияние этих дополнительных факторов 
(Ро . и Рсо• ) на зональность и пар агенезисы железистых формаций. 
Так, в метаморфизованных железистых породах ГУ РОI-IСКОЙ формации 
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(James, 1 955) в железистых породах первым исчезает гриналит и одно
временно увеличивается количество' миннесотаита и стильпномелана ;  в 
.середине биотитовой зоны исчезают Fе-хлорит и миннесотаит, появ
ляется грюнерит, несколько позже пропадает стильпномелан,  сидерит 
исчезает лишь внутри альмандиновой зоны, где уже появляется сине
зеленая роговая обманка.  В а налогичных породах КМА ( Глаголев, 
1 966) , более богатых м агнием, широко распространены ассоциации 
талька с доломитом (анкеритом) , а также магнезиально-железистые 
l<УММИНГТОНИТЫ. Сидерит (пистомезит) исчезает здесь на р анних ста-

� 1  
LJZ] 2  
�з 
� .  
ШillIIJ .5 

I:::::::j 6 � l  
[Z] 8  
� ?  
LJ /� 

Рис. 47. Метаморфическая зональность н а  Южном острове Новой Зеландии (Landis, 
Coombs, 1 967; Hattori, 1968) 

1 - интрузни Н гнейсы палеозоя н докембрия; 2 - высокотемпературные зоны (альмандиновая и 
'олигаклазовая ) ;  3 - биотитовая зона; 4 - хлоритовая зона (З-я и 4-я подзоны - СМ. В тексте) ;  
5 - пренит-пумпеллиитовая ЗО"1а ( I -я и 2-я хлоритовые подзоны) ;  6 - цеолитовая (ломонтитовая) 
зона ( << ф ация. по I(умбсу) ; 7 - лавсонитовая и глаукофансодержащая зон а ;  8 - гипербазиты; 
-9 - разломы, предполагаемые и прослеженные; 10 - положение «срединной линии. по «Хаттори ( 1 )  н по другим авторам (2) 

диях (в середине биотитовой зоны) и одновременно появляется кум
мингтонит. Железистые слюдистые минералы (гриналит, миннесотаит, 
стильпномелан)  неизвестны или редки в КМА. Эти различия в ассо
циациях трудно объяснить одним р азличием состава осадков в отноше
нии Mg и Са. Вероятно, большую роль играли различия в Ре о, и Р о" 
более высокие в гуронской серии. 

Зональные комплексы повышенных давлений (дистен-силлиманито
вого типа) обычно включают хорошо развитые зеленосланцевые зоны 
(В количестве 2-3 или более) . Они охарактеризованы в ряде случаев 
более детально. 
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Рассмотрим следующие примеры:  1 )  метаморфическую зональность 
в сланцах От.аго (Новая Зеландия ) ;  2) зональность тип а  Б арроу (Шот
ландия) ;  3) зону Санбагава на п-ове Кии. 

Сланцы Отаго характеризуются лишь спорадическими находками 
дистена и средними давлениями. Характерно также относительно низ
кое давление СО2. Зональность Б арроу имеет более высокие давления 
Робщ И РСО • И относится к типичному дистен-силлиманитовому типу. 
Зона Санбагава интересна тем, что она простр анственно связана с 
глаукофановым метаморфизмом и характеризуется широким развитием 
пренита, т .  е .  очень низким РСО • • 

Метаморфическая З0налыlOСТЬ Новой Зеландии. В нормально оса
дочных породах, преимущественно в граУВaJшах и алевролитах, отно
симых к триасу, ч астично к юре и пер ми, наблюдается серия последо
вательных минеральных преобразований от диагенеза до типичного' 
регионального прогрессивного метаморфизма .  В результате возникла  
метаморфическая зональность (рис. 47 )  в довольно однородной по со
ставу толще. 

Низкотемпер атурные преобразования в слабо метаморфизованных 
породах детально изучались Кумбсом (Coombs,  1 954, 1 960; Coombs 
и др . ,  1 959) . Выделенные им  и показанные на рис.  47 породы «цеоли
товой фации» не относятся к породам регионального метаморфизма ,  
так  как проявляются только в пепловых туфах или присутствуют лишь 
В цементе пород и включ ают в себя преимущественно продукты регио
нального эпигенеза и гидротермальных изменений. Среди остальных 
слабо метаморфизованных и метаморфических пород по структурно
текстурным признакам (Тшпег, 1 935 ;  1 938; НиНоп, 1 940; Mason, 1 962) 
и минеральным ассоциациям выделено несколько зон (см. рис. 47) , 
причем, как отмечает Кумбс (Coombs, 1 960; Кумбс, 1 963) , выделенные 
по структурным признакам низкотемпературные зоны не всегда совпа
дают с делением по минеральным ассоциациям .  Эти соотношения: 
имеют следующий вид: 
Структурн.ые nризн.аки 

пород 

Неизмененные граувакки 

Зон.ы 

l -хлоритовая подзона 

Смятые грауваюш и по- 2-я хлоритовая подзона 
лусланuы 

Неполосчатые сланuы 
Полосчатые мусковит-хло

ритовые сланuы 
Полосчатые биотитовые 

сланцы 

З-я хлоритовая подзона 
4-я хлоритовая подзона 

Биотитовая 

Альмандиновая 

Олигоклазо вая 

Мин.еральн.ые фации 
и субфации 

Пренит-пумпеллиито
вая зона (региональ
ный эпигенез) 

Стильпномелан -пумпел -
лиитовая зона (суб
фаuия) 

Фаuия зеленых сланuев 

Пренит
пумпелли

итовая 
«фаuия » ,  
по Кумбсу 

Диафторнты (?) по биотитов ой зоне 

Высокотемпературная субфация фа
uни зеленых сланцев 

Фаuия эпидотовых амфиболитов (дн· 
стеновых сланuев) 

В нутри пумпеллиитовой зоны выделена лавсонитовая зона (см.  
рис .  47) , ассоциирующая \с гипербазитовым поясом и относящаяся � 
другой фации.  Возможно, не все эти зоны одновременны, т. е. образо
вались не  при простом одноактном метаморфизме. Так, Масон (Mason, 
1 962) предполагает, что 4-я хлоритовая подзона представляет собой 
диафториты по биотитовой зоне. Две последние высокотемпер атурные 
зоны, обр азующие узкую полосу вдоль ' альпийского сдвига (см.  
рис. 47) , как предполагают некоторые авторы (Наttог i ,  1 968) , на ос
новании цифр абсолютного возраста  и других данных, образовались 
rюзже остальных зон, в третичное время, и наложены на них. Вероят
но, зональные метаморфические сланцы Новой Зеландии следует раз
делить на  три пояса и соответственно три этапа метаморфизма  (На
ttогi ,  1 966;  Landis ,  Coombs,  1 967) : 
194 



1 .  Пояс Ливингстон (по адноимен'ному разлому и поясу гиперба
зитов )  лавсонит-глаукофанового типа .  

2 .  Пояс Rакатипу (сланцы Отаго, хлоритовая и биотитовая зоны) ; 
возможно, метаморфизм этого пояса близок к метаморфизму пояса Ли
вингстона и является синскладчатым, насколько можно судить по соот
ношению первичной слоистости, сланцеватости и вторичной кристалли
зационной полосч атости, возникшей в результате метаморфической диф
фер енциации (Тигпег, 1 935, 1 938) . 

3 .  Альпийский пояс ( альмандинова5f и олигоклазовая 'зоны)' вдоль 
Альпийского сдвига третичного возраста. Метаморфизм этого пояса, 
несомненно, послескладч атый.  

Р ассмотрим подробнее низкотемпературные образования пояса 
В акатипу. 

1 -я х л о р и т о в а я  (п р е н и т-п у м п е л л и и т о в а я) п о д з о н а. 
Граувакки сохраняют свою первонач альную структуру. Полевые шпа
ты соссюритизированы или серицитизированы, в основной . глинистой 
масс.е неравномерно развиваются эпидот, хлорит, кальцит, сфен, пренит. 
Встречаются узкие жилки, сложенные пренитом или ассоциациями 
пренит + кальцит, пренит+кварц± пумпеллиит, хлорит, кальцит. Пре
нитсодержащие граувакки непосредственно подстилают ломонтитсо
держащие породы «цеолитовой фации» (СоошЬs, 1 960) . С прени
товыми метаграувакками переслаиваются спилиты, содержащие ассо
циацию а б + пумп+хл + сф ± кв ,  эп, ка (в миндалинах) , пренит. В сла
бо перекристаллизованных известняках серии  Маитаи пренит встре
чается в виде ситовидных идиобластовых кристаллов, замещающих 
обломки р аковин.  В месте с ним присутствуют альбит, хлорит, кварц. 

2-я х л о р и т о в а я ( с т и л ь п н о м е л а н -п у м п е л л и и т о в а я) 
п о Д з о н а . Граувакки переходят, как правило, в полусланцы, но ми
неральные преобразования в них еще не полные; сохраняются релик
товые структуры и минералы (обломки плагиоклаза ,  калишпата)  . Гли
нистая основная масса полностью перекристаллизована в смесь хлори
та и слюды, появляется в обилии стильпномелан, исчезает пренит. Бе
лая слюда, согласно рентгенограммам,  представлена еще 1 М-мускови
том .  В метаграувакках характерны ассоциации пумпеллиита (иногда 
эпидота ) с альбитом, хлоритом, стильпномеланом, кварцем. Иногда 
встречается актинолит. Границы распространения этих ассоциаций и 
структурных подзон (полусланцев ) , как мы отмечали, совпадают не 
полностью.  

Породы 1 -й и 2-й подзон характеризуются неполным преобразова
нием и включают в себя породы разной степени перекристаллизации .  
Но как считает Кумбс, они содержат довольно устойчивые минер аль
ные ассоциации,  которые позволяют выделять ему «пренит-пумпеллии
товую фацию», переходную между эпигенезом (<<цеолитовой Ф ацией») 
и ТИШIЧНОЙ фацией зеленых сланцев. По нашей классификации, 1 -я под
зона соответствует глубинному эпигенезу, а 2-я подзона - стильпноме
л ан-пумпеллиитовой субфации (см.  р ис.  46) . 

В 3-й х л о р и т о в о й п о Д з о н е минералогические преобразова
ния прошли полностью, хорошо развивается сланцеватость, сопровож
даемая параллельной сегрегацией кварц-полевошпатовых и цветных 
минер.алов, первоначальные кластические структуры исчезают, но не
l\'l!-IОfО реликтовых зерен сохраняется . Ассоциации ПОЛНОСТЫО раскри
сталлизованных сланцев 3-й подзоны следующие:  

А. МетаnеЛUТbL U АLетаграуваккu: 

1 )  кв + а б + �lус + хл + кл ± ка ;  
2): кв + аб + му+хл +](л + акт; 
3) кв+ а б + ыус+ стильпн+ ](л + пумпеллит. 
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Б. Метабазиты: 

4) кв+ аб + хл + эп + стильпн; 
5) кв+ аб + хл + эп+ка; 
6) кв+ хл + аб +эп+ акт; 
7) кв + аб + хл + эп+ акт+ка± мус. 

Ассоциации 4-7 аналогичны ассоциациям 1 -3,  кроме р аспрост
р аненности мусковита. Наиболее обычна ассоциация 1 ;  в ней в породах 
гр ауваккового состава наблюдаются следующие соотношения ( % ) :  
кварц - 20-30, альбит ,N'Q 5 - 25-35,  мусковит 1 5-25, хлорит около 
10 ,  клиноцоизит около 1 0. В породах пелитового состава содержание 
альбита - 1 0-20 % ,  мусковита - 30-35 % и хлорита - 1 5 % .  Стильп
номелан появляется в породах с более высоким содержанием Fе20з. 
В метапелитах ассоциации с актинолитом (2) и пумпеллиитом (3) ред
IШ и ,  вероятно, соответствуют смешанным составам ( с  примесью ту
фового м атериала) . При этом а ктинолит устойчив только при низком 
Рсо • •  при повышении Рсо• он сменяется ассоциацией хл + ка (Turner, 
1 935 1 ) ;  пумпеллиит встречается во 2-й и 3-й подзоне в небольших коли
чествах или в виде жил с кварцем и ,  вероятно, устойчив с клиноцоизи
том. В метабазитах много хлорита и эпидота (вместо клиноцоизита) , 
МУСI<ОВИТ обычно отсутствует. Редкость стильпномелана и пумпеллиита 
в 3-й подзоне позволяют сопоставить ее хотя бы частично с эпидот
хлоритовой субфацией (см.  рис.  46, б) . 

4-я х л о р и т о в а я п о Д з о н а ,  характеризующаяся крупнозерни
стыми кварц-хлорит-мусковит-альбитовыми сланцами, имеет отчетли
вую сланцеватость и полосчатость и распространена только в южной 
части территории, в частности в провинции Отаго, где она и была вы
делена Тернером (Turner, 1 9352) ' Но к северу от горы Кука 3-я хлори
товая подзона непосредственно переходит в биотитовую зону. По мне
нию Б. Масона (Mason, 1 962) , 4-я хлоритовая подзона представляет 
собой результат диафтореза пород биотитовой зоны. Это подтверж
дается тем, что в 4-й подзоне часто содержатся реликты биотита, за 
м ещаемого хлоритом,  а также тем, что породы 4-й подзоны претерпели 
более позднюю деформ ацию в третичное время, обусловившую ретро
градный метаморфизм .  Из кварц-альбит-мусковит-хлоритовых сланцев 
4-й подзоны были проанализированы мусковит и хлорит (Hutton, 1 940; 
Mason, 1 962) , кристаллохимические формулы которых, согласно ана
лизам,  следующие: 

Мусковит: (КО, sзNаО ,07)О ,9 (MgO,24Fetf6)o, 4 (Fеtrз ТiО,озА1l ,4S) 1  , 64 [OH,F]2 Х 

Х I (SiЗ, 27АIО, 7З) 4 010 1 .  f = 40 % . 

Хлорит : (Мg2 ,4Fеt�)з ,6 (FetlAl l , 4) r , s l (Si2, 6Al1 , 4)PI0 I [ОН]в  , f  = 33 % . 

Б р аун (Brown, 1 967) представил 1 20 ч астичных анализов минера
лов из хлоритовой и ч астично биотитовой зон Восточного Отаго, полу
ченных с помощью электронного микрозонда.  Изучение показало высо
кую степень р авновесности сосуществующих минералов. Альбит во 
всех парагенезисах содержит не  более 1 % примесеЙ.  Железистость 
ЭПИДОта (AI : Fe+3) колеблется от 1 2  до 32 % ,  обычно понижаясь от 
центра к периферии кристаллов, что частично обусловлено р аспадом 
пренита и (или) пумпеллиита в 3-й подзоне хлоритовой зоны. В муско
витах вне з ависимости от степени метаморфизма значительно колеб
лется содержание селадонитового компонента, в то время как в хло
ритах соотношение А! : (Mg+ Fe) относительно постоянно. но сильно 
колеблется железистость (рис. 48) . 

Железистость хлоритов в ассоциаuии с актинолитом всегда мень
ше, чем в ассоциации со стильпномеланом. Актинолит беден АI и Na. 
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Спессартиновые и гроссуляр-альмандин-спессартиновые гранаты р ас
пространены в биотитовой зоне и весьма  редки в хлоритовой.  Крайние 
члены гранатов в низкотемпературных сланцах Отаго и меют следую
щий состав : спеС77, аЛЬМ5, rPOCI8; спеС25, альмаН25, ГРОС50; спеС I5, альм 55, 
гросзо. В зональных гранатах от центра к периферии р астет содержание 
Ре и убывает Мп. В хлоритовой зоне сланцев Отаго проанализированы 
также несколько образцов стильпномелана (Hutton, 1 940 ) . 
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Рис. 48. Составы минералов из зеленосланцевых пород Отаго, Новая Зеландия 
(Вгоwп, 1967) 

а � составы хлоритов в отношении AI, Fe и Mg: 1 - анализы иа микрозоиде, по Брауиу; 2 - хим· 
анализы, по Хаттону и Масону; 3 - хлорит из олигоклазовой зоны, по Масону; б - составы сосу· 
ществующих минералов в отиошении AI, Fe и Mg; в - колебание железистости эпидота и содер
жание Si+' (селадонитового компонента) в мусковите при переходе из хлоритовой в 6иотитовую 

зону 

Биотитовая зона характеризуется появлением биотита часто в ви
де порфиробласт размером 1 мм и более. Минеральные ассоциации в 
зоне следующие:  

А. Метапелuты (граувакки и аргиллиты) : 

1 )  кв+ аб + би+ мус + кл ± ка ;  
2) кв+ аб+ би+ мус+ х.тr+кл; 
3) кв + аб + бrи+ мус+хл +ка; 
4) (смеша,нного состава) кв+ аб + би+ мус+кл + хл + акт. 

Последняя ассоциация в присутствии рудного минерала монова
риантна при данных Р и Т и,  вероятно, представляет тонкое переслаи
вание ассоциаций (2)  и (7) . 

Б. Метабазuты 

5) кв + аб + би + х.тr+ка; 
6) кв+ а б + би + хл+ка + эп; 
7) кв + а·б + эп+ акт. 

Наиболее обычна ассоциация 1 ,  из ср авнения которой с н аиболее 
обычной ассоциацией ( 1 )  хлоритовой зоны предполагается, что биотит 
образовался при реакции мусковита и хлорита , причем хлорит был 
полностью израсходован.  
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Однако состав биотита из  кварц-альбит-биотит-мусковитовых 
сланцев 

(KO.86Nao.osCaO.OI)O.92 (мgI . lзFеt;2МПо.0J) (Fet�1 Tio .07Al0.48)0.56 [ОН12 Х 
х I (Si2 • 8IAl l . 19)4 010 I 

не позволяет присоединиться к этому предложению (Mason, 1 962, КО
катаки - Ривер, среднее из 2-х) . И мусковит, и хлорит богаче биотита 
алюминием, и ,  кроме того, для такой реакции не хватит калия. В Вос
точном Отаго, по мнению Б р ауна (Brown, 1 967) , появление биотита 
обусловлено в основном изменением состава толщи. Масон (Mason, 
1 962) предполагает, что при обр азовании биотита хлорит отдает только 
Mg и Ре2+, остающийся хлорит обогащается Аl ,  но такая реакция так
же невозможна без участия третьего минерала .  Вероятно, в реакции 
образования биотита должен участвовать стильпномелан.  Это, в част
ности, подтверждается тем, что стильпномелан совершенно исчезает в 
биотитовой зоне. Такая реакция при данных Р и Т моноварианта в 
присутствии кварца и м агнетита и не з ависит также от железистости .  
Наличие ассоциации ка+хл + кв или акт+эп, как и в хлоритовой зоне, 
зависит от Рео . , однако и здесь вероятны более сложные реакции 
вследствие раз}iого содержания Аl в хлорите и актинолите. В биотито
вой зоне Вестланда и 4-й хлоритовой подзоне Отаго встречены кварц
мусковит-пьемонтитовые сланцы (Hutton, 1 940; Mason, 1 956) . 

Следующие зоны - альмандиновая и олигоклазовая - уже не  от
носятся по нашей классификации к ф ации зеленых сланцев, но рас
смотрены здесь вместе для полноты картины. Эти две зоны образуют 
узкую полосу вдоль Главного Альпийского разлома  (см. р ис.  47) и, 
возможно, генетически с ним связаны.  

Альмандиновая зона картируется по одновременному появлению 
альмандина в метапелитах (только по шлифам)  и роговой обманки в 
метабазитах (р азличимой и макроскопически ) . 

Олигоклазовая зона  выделяется по номеру плагиоклаза (в шли
фах) , который на  границе зоны скачком возрастает до Ng 20, меняясь 
в пределах зоны от Ng .20 до Ng 30. К этой же зоне относятся, по-види
мому, гальки с дистеном и андезином (+кварц, мусковит) ,  а также с 
ассоциацией дис+ акт (Ng 1 ,647) + кв + мус, найденные в реках южной 
части Вестланда (Mason, 1 962) . Вероятно, олигоклазовая зона OТI-IO
сится в основном 'к фации дистеновых сланцев. Учитывая также пере
ходы к лавсонитовым и глаукоф ановым сланцам, зональность в Новой 
Зеландии должна быть отнесена к повышенным давлениям (см. рис.  46, 
тип 3) . 

Характерно, что все сосуществующие фемические минер алы в аль
мандиновой и олигоклазовой зонах заметно р азличаются по >келези
стости, но примерно р авны по глиноземистости. Для сосуществующего 
биотита, роговой обманки и альмандина f = 0,46; 0,57 и 0,83 соответст
венно, а содержание Аl на 24 (О, ОН, Р) р авно 3, 1 3 ; 3,05 ; 3,26. 

Из других минералогических особенностей метаморфических пород 
Новозеландских Альп следует отметить отсутствие гематита, редкость 
пирита (присутствует только в метабазитах) при широком р аспростра
нении магнетита и пирротина,  свидетельствующем о довольно посто
янных потенциалах кислорода и серы, а также з начительное развитие 
кальцита с кварцем, постоянно присутствующего в метабазитах всех 
зон, и замещение актинолита хлоритом с кальцитом в хлоритовой 
зоне, указывающие на  довольно высокое РеО .; но оно более низкое, чем 
в Шотландии. Только в 1 хлоритовой подзоне, где встречаются жилки 
с пренитом, и в ассоциациях 2 подзоны с пумпеллиитом,  РеО• ' возмож
но, были низкими. Ни в одной ИЗ зон, несмотря на специальные поиски 
не был найден пар агонит, что связано с низким потенциалом Na. С по� 
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<:тоянством потенциалов С02, 02 и щелочей связан, вероятно, и тот 
факт, что образование роговой обманки по сложной реакции с участием 
альбита , хлорита и кальцита происходит резко, т. е .  при вполне опре
деленной степени метаморфизма. 

Тернер и Масон (Mason, 1 962) приводит доказательства изохими
ческого характера метаморфизм а  новозеландских сланцев в отноше
нии главных компонентов. В ч астности, Масон на основании 1 2  хими
ческих анализов метапеЛlПОВ показал постоянство состава и отсутствие 
тенденции увеличения кварца или полевого шпата или обоих даже в 
оJrигоклазовой зоне. Лин
зы метабазитов свой со
став и резкие границы 
также сохраняют во всех 
зонах. 

Низкотемпературные 
породы в зональности ТИ- 6' па Барроу мы р ассмот- <J. 
рим на примере южной 
части Шотландии .  

Южная часть Шот
ландии (районы Аргилл, 
Бост. Пертшир,  Коуэл ) .  
Мета!lюрфическая зо
нальность в серии Дал
р адиан в этих р айонах 
(рис.  49) первоначально 
была з акартирована 
Барроу (B arrow, 1 893, 
1 9 12 )  и подразделена им 
на следующие зоны: 

1 .  Зона «обломоч-
ной» слюды. 

2 .  Зона «перекри -
оСталлизованной» (d ig'es-
ted) слюды. 

3. Зона биотита .  
4 .  Зона альмандина 

и другие более высоко
температурные зоны. 

Первые две зоны бы-
ли объединены Тилли 

Ш-' " : .... - 1 .... - \ - " 

ш:ш . . . .  · · · · · · 5  t о о � о <) 

Рис. 49. Метаморфическая зональность в серии Дал
р адиан Шотландских н агорий (Кеппеdу, 1 948, с до

бавлениями по СhiПl1ег, 1966) 
Зоны: 1 - андалузитовая. 2 - андалузит-силлиманитовая, 
3 - СIIЛЛИi\lанитовая; 4 - диетеновая; 5 - гранат-ставролито
вая; 6 - БИОТl-Iтовая; 7 - хлоритовая; 8 - нерасчлененная 

бнотнтовая и ставролитовая 

(Til l ey, 1 925) в хлорито
вую зону. Макнамара (McNamara,  1 965) вновь подр азделил ее на две 
субфации (подзоны) ,  однако их определенная корреляция с зонами 
Б арроу им  не охар аlПеризована .  

Зональность была установлена по «индекс-минералам» В псаммо
пелитовых породах, которые были выбраны для этой цели благодаря 
преобладанию песчано-глинистых осадков и их минер альной изменчи
q:юсти (чувствительности) при возрастании степени метаморфизма .  
Другие исследователи учитыв али также прослои основного состава 
(<<зеленые слои» И «эпидиориты») .  

Причину метаморфической зональности Барроу видел в интрузии 
гранитоидов, которые могли быть в высокотемпературной силлимани
товой зоне .  Этот взгляд поддерживает и Рид (Read ,  1 939) , но боль
шинство исследователей, начиная с Тилли (Тi l l ey, 1 925;  E l l es,  T i l l ey, 
1 930) , считали этот вывод ошибочным и объясняли метаморфическую 
зональность в основном погружением в процессе складкообразования 
и повышением темпер атур и давлений, хотя и не отрицали местные 
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повышения температур,  связанные с гранитоидами. Высокая сланце
в атость пород, по их м нению, указывает также на большую роль стрес
са. Харкер (Harker, 1 932) отводил стрессу главную роль при объясне
нии различий зональности типов Б арроу и Б ачен (названия тип «Бар
роу», «Бахен» появились позже, Добрецов и др . ,  1 9702) ' 

Ф ации зеленых сланцев принадлежат породы хлоритовой и био
титовой зон.  

Хлоритовая зона протягивается непосредственно к северо-западу 
от р азлома Хайленд-Баундери в виде полосы шириной 7- 1 0  км. 
К юго-востоку от этого разлом а  обнажаются неметаморфизованные
девонские осадки. Породы хлоритовой зоны в районе Коуэл, детально· 
изученные Макнамарой (McNamara, 1 965) , представлены главным об
р азом плохо отсортированными сланцеватыми песч аниками, которые· 
сохраняют свой первонач альный осадочный облик. Подчиненное знач е
ние имеют филлиты, карбонатные породы и метабазиты. Типичный 
сланцеватый песч аник содержит уплощенные зерна  кварца до 1 мм 
длиной в тонкозернистой м ассе кварца, фенгита, хлорита и небольшого· 
количества альбита. 

Удлинение зерен кварца и р еакционные мозаичные оторочки на> 
удлиненных концах зерен свидетельствуют о переотложении и перекри
сталлизации кварца в р езультате стрессовых н апряжений. Во  многих 
образцах присутствуют карбонаты. В качестве постоянной примеси! 
и меется небольшое количество а натаза, пирита или м агнетита. Мета
граувакки отлич аются от метапесчаников присутствием обломочных 
зерен не  только кварца, но и альбита р азмером до 2 .мм. Ядра зерен 
альбита содержат игольчатый эпидот, образовавшийся при р азложе
нии первично-обломочного более кальциевого плагиоклаза ,  а оторочка 
сложена чистым альбитом АЬ97Апз, иногда с включениями карбоната,. 
заместившего эпидот. Более слабая перекристаллизация альбита сви
детельствует, по мнению Макнамары,  о более слабой растворимости! 
полевого шпата по сравнению с квар цем в поровом растворе .  

Глинистые породы полностью перекристаллизованы в филлиты ;. 
глинистые минералы превращены в 2М-мусковит и 1 4А-хлорит. В фил
литах Данун (р -н  Коуэл) светло-серые сланцы состоят главным обра
зом из кварца и серицита с иголочками рутила, лежащими в б азаль
ной плоскости серицитовых чешуек. В зеленовато-серых сланцах, со
держащих хлорит, рутил редок. Пурпурно-красные сланцы содержат 
гематит, темно-серые сланцы насыщены мелкими кристаллами и скоп
лениями пирита или иногда  марказита, встречаются также сланцы с 
графитом.  Все эти породы местами переслаиваются, образуя полосча
'Гые сланцы. 

Наблюдаются все переходы от пород, близких к глинистым слан
цам, до н астоящих филлитов. В первых хлорит оптически отрицатель
ный, плеохроирует от интенсивно-зеленого до светло-желтого и обра
зует пучки или реже жилообразные обособления, лежащие в ПЛОСКОСТlf 
сланцеватости, но состоящие из чешуек, перпендикуляр ных сланцева
тости. Белая слюда представлена серицитом ,  более богатым Н2О и бед
ным К. При переходе к н астоящим филлитам,  хлорит становится 
светло-зеленым, его чешуйки параллельны сланцеватости, а серицит' 
сменяется более или менее крупночешуйчатым фенгитом .  Выходы ти
пичных филлитов В хлоритовой зоне не обнаруживают правильного· 
расположения по ();ношению к прогрессивной зональности, и их появ
ление з ависит от состава пород и локальных кинетических условий.  

Прослои метабазитов, выделяемые как «зеленые слои» И «эпидио
риты», �ыли детально изучены Филлипсом (Phi1 l ips ,  1 930) и Уайзма 
ном  (Wlsеmап, 1 934) . «Эпидиориты низкой ступени метаморфизма»,. 
находящиеся в хлоритовой и биотитовой зонах, по мнению Уайзмана ,  
существенно не различаются. Для них характерно полное отсутствие 
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граната,  наличие только альбита, сохранение пеРВИЧJlЫХ Офитовой ИI 
порфировой структур.  Уайзман отмечает наличие актинолита в некото
рых «эпидиоритах» хлоритовой зоны, а Макнамара подчеркивает пол
ное отсутствие актинолита в хлоритовой зоне в р айоне Коуэла, что 
связано, по-видимому, с р азличиями РеО • •  

В результате детального минер алогического изучения хлоритовая 
зона района Коуэл была подразделена Макнамарой (McNamara,  1 965) 
на две субфации (подзоны) lа и Iб .  

l а .  В более н и з к о т е м п е р  а т у р н о й п о Д з о н е ,  н азванной 
мусковит-хлорит-доломит-кварцевой субфацией, типичн а  ассоциация 
1 )  кв + аб + фенгит + хл + ка + дол+ ан атаз+пирит или м агнетит ( асс. 1 ) .  

Доломит был идентифицирован с помощью электронного микро
анализатора во многих образцах в виде мельчайших зерен (5-50/1) на 
границе кварца и хлорита или в хлорите. Доломит содержит {О  О/О 
FеСОз. 

В породах без карбонатов и сульфидов в той же ассоциации при
сутствует гематит, из других акцессорных - циркон, апатит, турмалин .  
Хлорит, карбонаты, альбит во м ногих ассоциациях могут отсутствовать, 
кварц и фенгит присутствуют всегда. 

Более р едкими  являются ассоциации с парагонитом и каолинитом 
(каолинит н айден в единичных образцах, парагонит - в 7 из 80 образ
цов со слюдой,  провер енных на Na. Точную их привязку К подзонам  lа 
и lб  М акнамара  не дает) . Из ассоциаций с каолинитом и (или) пара
гонитом (MoN атага, 1 965) к подзоне 1 а, возможно, относятся следую
щие ассоциации: 

2)  кв+мус + парагонит+каолинит (характерно отсутствие хлорита 
и карбонатов) ; 

3 )  кв + хл + мус + парагонит+аб + гем;  
Графит в стречается в карбонатных породах: 
4) ка+дол+ кв+хл + гр афит. 
В метабазитах из этой подзоны в районе Коуэл ассоциации не со

держат ни эпидота,  ни актинолита и соответствуют ассоциациям 
1 и l а ,  но с большим количеством альбита, хлорита. Кроме того, в 
«эпидиоритах» может присутствовать следующая ассоциация : 5) аб+ 
+ хл+стильпн + гем+ кв. 

Подзону lа Макнамара по температуре сопоставляет с ломонтито
вой зоной Новой З еландии, но отличает ее по более высокому РеО • Б'. 
породах Шотландии .  Вероятно, лучше ее сопоставлять с 1 хлоритовой 
подзоной Новой З еландии. 

Iб. В в ы с о к о т е м п е р  а т у р н о й п о Д з о н е ассоциация доло
мита с !шарцем исчезает, а в м етаграувакках и особенно в метабази
тах широко р аспространен эпидот. Клиноцоизит-эпидот в эпидиоритах: 
не обнаруживает тесной связи с альбитом и имеет тенденцию н ахо
диться в самостоятельных кристаллах. В этом можно видеть доказа
тельство подвижности кальция. Одновременно в метабазитах нередко, 
появляется зеленый биотит (Nm = 1 ,65 1 ) ,  поэтому Макнамара  предпо
лагает р еакцию тип а :  мус+хл+дол + кв-+эп+би + летучие, которая: 
происходит при более низких температурах, чем соответствующая ре-
акция с кальцитом ,  но без доломита. 

Переход из зоны lа в зону lб  примерно коррелируется еще с двумя; 
явлениями, значение которых подчеркивает Макнамара :  массовое р аз
витие сегрегации кварца и переход анатаз-+рутил. Послойные сегре
гации, реже секущие жилы кварца и жилы состава кв+аб+хл + ка� 
наиболее характерны для подзоны lб, где присутствуют в самых р аз
личных породах. Первое появление этих жил з ависит также от состава 
и проницаемости пород, в частности, они р аньше появляются в сильно' 
рассланцованных породах. Хотя рутил, возможно, присутствует в под
зоне lа, но в целом массовое развитие анатаза и рутила явно коррели-
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'руется с прогрессивной зональностью, хотя значение этого факта не
достаточно ясно. 

В п о Д з о н е Iб ,  выделяемой Макнамарой, как мусковит-хлорит
�эпидот-кальцитовая субф ация, в метапелитах и метапесчаниках хар ак
терна следующая ассоциация :  

1 )  кв + аб+ фенгит+ хл + ка+эп+ рутил. 
Параг,онит, по�видимому, также возможен в этой подзоне, в частности СЮда 

можно отнести ассоциации :  I 
2) кв+ фенгит+ парагонит + хл + гем+ рутил; 
3) кв+ фенгит+ парагонит+ хл + э п + графит.. 

(McN ашага, 1 965) . 

' в метабазитах (метадиоритах) характерна ассоциация :  
4)  а б + хл (Nm ;;,: 1 ,635) ± эп + би (Nm= 1 ,65 1 ) ,  ка+сфен; 
5)  аб+хл+эп +стильпн (Nm= 1 ,658) ± сфен, кварц. 

В нормальных «зеленых слоях» (туфы И близкие к ним породы) 
а мфибол в хлоритовой зоне отсутствует, но в «эпидиоритах» (метадо

-леритах) ,  как мы отмечали выше, Уайзман отмечает н аличие актино
лита в ассоциации: 

6)  хл (Nm= 1 , 6 1 7-1 ,635) + аб+ ак(Nm =  1 , 636-1 ,660) +эп± му,с, сфен, кварц. 

Хлорит без актинолита имеет Nm= 1 ,640- 1 ,653; в хлоритах, сосу
'ществующих с актинолитом, N т меняется от 1 ,635 до 1 ,6 1 5- 1 ,6 1 7  и 
так же закономерно меняется Nm актинолита. Наиболее железистые 
амфиболы (Nт = 1 ,650- 1 ,665) сосуществуют с хлорито,м почти по
стоянной железистости (N т = 1 ,632- 1 ,635)  . Относительно железистые 
амфиболы хлоритовой зоны содержат мало А! и близки к актинолиту. 
Например,  амфибол, ассоциирующий с хлоритом (Nm = 1 ,630) , имеет 
'следующий состав :  

(KO,09Nao,27Ca, , 73) 2 ,09 (Мg2, 85Fеn7МПо,озk75 (Fet.�8A!0,07) х 
х I (Si7 ,6 1ТiО , оsАl0,З4) 022 I (ОН)2 , 2 ;  f = 40 % N g = 1 ,664 , Nm = 1 ,652 , 

Np = 1 .637 , cNg = 200 . 

Уайзман предполагал, что амфибол в «низкотемпературных эпидиори
тах» мог быть «промежуточным продуктом» или «устойчивым релик� 
том» при разложении пироксена .  Однако отсутствие реакционных соот
ношений между хлоритом и амфиболом, закономерное изменение их 
железистостей и особенности состава актинолитов предполагают устой
чивость актинолита в хлоритовой зоне и его равновесие с хлоритом. 
Появление же или отсутствие (карбонатизация)  амфибола в метабази
тах з ависело от р азличий Б парциальном давлении С02 и (или) В со
держании в породах Са .  

Макнамара  детально изучил составы белых слюд и хлоритов в 
породах хлоритовой зоны комплекса Далр адиан и привел 1 0  анализов 
:белых слюд, 1 1  хлорита, а также анализы биотита и хлоритоида в 
равновесии с хлоритом (из биотитовой зоны ) . Белые слюды в хлорито
.вой зоне представлены тонкозернистыми «серицитами», для которых 
характерно повышенное содержание Na (доля Na/Na+K= 1 7-25 % ,  а 
в обр .  327, где серицит сосуществует с парагонитом, она достигает 
34 % ) ,  пониженная сумм а  Na+K (0 ,72-0,86 вместо 1 ,00 в кристалло
химической формуле) , присутствие Са и избыток Н2О в некоторых 
'серицитах. В более крупнозернистых фенгитах Na меньше и сумма 
Na+K близка к единице. Хлориты из филлитов И кварцито-сланцев 
:хлоритовой зоны имеют { = 59-71 % и содержание А! 2,80-3,00, что 
-отличает их от хлоритов в аналогичных породах хлоритовой зоны Но
вой Зеландии (в частности, по более высокой жел:езистости) .  Состав 
хлорита из «эпидиоритов» (в ассоциации с альбитом и сфеном, р ассчи-

202 



танный по породе; (Wisеmап,  1 934) характеризуется более низким со
держанием А! (2,30 ) . 

Сосуществующие серициты и хлориты в хлоритовой зоне ОТ.lIИ
чаются от пары фенгит - хлорит в биотитовой зоне наклоном коннод 
(см.  рис.  37) благодаря более низкому содержанию А! в серицитах. 
Железистость Fe+2/Fe+2+Mg белых слюд и хлоритов колеблется не
за�ономерно, хотя хлориты всегда несколько более железистые. 

Биотитовая зона отделяется от хлоритовой появлением коричне
вого биотита в «псаммопелитовых» породах. Граница в поле проводится 
с трудом И требует микроскопической проверки, так кю< биотит интен
сивно замещается хлоритом при диафторезе. Такой «вторичный» хло
рит от «прогрессивного» отличается или реликтами,  или сагенитовой 
решеткой рутила во «вторичном» хлорите. Кроме коричневого присут
ствует «зеленый» биотит, но он более характерен для «зеленых про
слоев» обычно в ассоциации с эпидотом и появляется р аньше коричне
IВОГО биотита в метапелитах (см .  хлоритовую зону) . Образование био
тита в метапелитах объяснялось реакцией мусковита с хлоритом ,  rtpa 
вильнее, смещением составов сосуществующих хлоритов , мусковитов и 
биотитов. Типичной породой является биотитовый сланец: 

lТ би+ хл +мус (фенгит) + кв ± аб, мт, ка. 

В то же время в прослоях с гематитом биотит может отсутст
вовать: 

l а ) хл+ фенгит+ кв + гем. 

В этих ассоциациях, судя по химическим анализам,  фенгит также содер
жит много M g, Fe и Na :  

fб lf �fхл >fФепг и АIн � АIфенг>АIБJr, {н = 50-55% .  

В более железистых породах может присутствовать хлоритоид и 
'богатый Мп гр анат:  

2)  кв + му+хл ({>70) + хлд± Мп-гранат. 

В этой ассоциации мусковит почти не содержит Mg и Fe+2, а хло
р итоид значительно более железистый ,  чем хлорит (f= 86 и 6 1  % соот
в етственно) . 

Появление в больших количествах собственно альмандина в мета
леЛI1Тах определяет границу следующей альмандиновой зоны. 

Атертон (Аthегtоп,  1 968) изучил биотиты, хлориты и гранаты 
вблизи гранатовой изограды в центр альном Пертшире. Хлориты, грана
ты и биотиты (в трехфазовой ассоциации) из трех образцов вблизи 
гранатовой изограды имеют очень постоянный состав,  несмотря на 
р азличия в составе пород, что наводит На мысль, что они близки к 
моновариантному равновесию. Общая железистость биотитов в этой 
аССОЦlI ации близка К железистости хлоритов (59-60 % )  и больше 
�(елезистости породы. В самой биотитовой зоне биотит заметно более 
железистый и менее м арганцовистый, чем хлорит. По мере роста содер
жания граната он становится главным концентратором Fe и Мп и в 
альмандиновой зоне, где также может присутствовать хлорит (частично 
'вторичного происхождения ) , биотит становится менее ж:елезистым ,  чем 
порода,  и вся трехфазовая ассоциация биотит - гр анат - хлорит сме
щается на диаграмме AFM к магнезиальному углу (Аthегtоп, 1 968) . 

В основных породах биотитов ой зоны характерны ассоциации :  
.3) би (мус) + хл (Nm= 1 ,605-1 ,625) + аб + эп + акт (Nm = 1 ,630-1 ,635) ± кв ;  
4) хл  (N т = 1 , 630-1 ,653) + аб + амф (N т = 1 ,635-1 ,645) + ка ± би. 

Более обычна ассоциация 3 ,  в которой мусковит редок и, по-види
мому, более поздний (по биотиту ) . Эпидот неред'КО зональный, кайма 
может быть и более и менее железистая, чем ядро .  Актинолит и хло
рит в ассоциациях 3 и 4 отличаются железистостью, причем актинолит 
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в обоих случаях м еняет свой состав  незначительно при з аметных коле
баниях Nm хлоритов. Другими словами намечается разная зависи
мость Nm хлоритов и Nm а ктинолитов в хлоритовой и биотитовой зо
нах. Хлорит в ассоциации 3 менее железистый и менее глиноземистый" 
чем в м етапелитах (ассоциациях 1 -2) . Актинолит в биотитовой зоне· 
богаче алюминием, чем в хлоритовой, и имеет в формуле примерно-
0,75 AlcyMM, т. е. приближается к актинолитовой роговой обманке. 

Альмандиновая З0на отделена от биотитовой гранатовой изогра
дой, которая в метапелитах и псаммитах является более резкой, чем· 
биотитовая, а альмандин хорошо узнается по псевдоморфозам  даже· 
при сильном диафторезе. Характерны грубозернистые сланцы состава 
альм+мус+ би + кв+кислый плагиокл аз .  Границы зон, в том числе 
альмандиновой, смещены в нескольких местах по р азлому, так что аль
мандиновая зона местами соприкасается непосредственно с хлорито
вой или, наоборот, отсутствует между биотитовой и дистеновой зонами.  

Диетеновая и силлиманитовая зоны з анимают более ограниченные 
площади n южной части Шотландии. 

Приведем схему сопоставления метаморфических зон ( субфации) 
Южной Шотландии и Новой Зел андии (табл. 9) и соответствующую 
оценку условий метаморфизма в них, по Макнамаре (MoNamara, 1 965) . 

<>: '" :( :z: '" � ... 
ь 
а 
<>: '" = ;,: 
Q 

<>: ::;: 
� '" � Q) 

['1') 
� '" '" о :r: 

Т а б л и u а  9/ 
Сопоставление низкотемпературных метаморфических зон Южной Шотландии 

и Новой Зеландии 

м усковит-хлорит-доло- Мусковит-хлорит-эпидот- 6иотитовая зона 
мит-кварцевая субфация кальцитовая субфация 

� 
Биотит (из доломита) 

� 
Актинолит 

2000 С 3000 С 4000 С 
-----------------------------� 

2000 бар 3000 бар 4000 бар 

I I Актинолит 

Ломонтитовая Пренит-пумпел- М усковит-х лорит-эпидот- Биотито-
зона лиитовая фация актинолитовая субфация вая зона 

(в метаграу-
вакках) 

При сопоставлении данной схемы с нашей схемой субфации (см. 
рис. 46) видно, что мусковит-хлорит-доломит-кварцевая субфация соот
ветствует переходной зоне от эпигенеза к метаморфизму, остальные две 
зоны - субфациям б и (8 - г)  во 2 или 3 типе зональности, хотя 
оценки температур и давлений несколько отличаются и ближе соответ
ствуют 2 типу зональности. 

Северо-Байкальское нагорье. Метаморфические комплексы рифей
ского возраста,  детально изученные в Мамском районе (Великосла
винский и др., 1 966) и в р айоне Бодайбо, р. П атома (К:епежинскас> 
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( 968 ) , являются примерами зональных комплексов в основном дистен
,силлиманитового типа .  Для зеленосланцевой зоны здесь характерно 
'широкое р азвитие пирофиллита, непосредственно сменяющегося дис
теном при повышении температуры.  

Пояс Санбагава, п-ов Кии (Seki и др. ,  1 964; Seki, 1 965) . Мета мор
,фическая зональность в этом р айоне характеризуется региональным 
распространением пренита в низкотемпературной зоне и ,  возможно, 
иллюстрирует переход от слабо м етаморфизованных пород к типичным 
зеленым сланцам в условиях средних давлений (Робщ) и низких дав

, лений (Рео. ) , аналогично новозеландской зональности, по Кумбсу. 
Метаморфическая толща подразделена на три зоны (в порядке увели
чения степени метаморфизма ) : 

Зона / характеризуется присутствием пренит-хлорит-кварцевой ас
социации : актинолит в этой зоне не найден, а пумпеллиит и эпидот 
для нее обычные минералы. Метабазиты зоны 1 характеризуются сле
дующей ассоциацией : пренит + эп + пумпеллиит+хл+аб + кв +ка+лей
Iкоксен, гематит, серицит, а также рядом ассоциаций, получающихся 
из приведенной вычеркиванием одного из минералов. 

Зона II характеризуется отсутствием пренита и появлением бес
,цветного а ктинолита. Ассоциации в метабазитах включают эп + акт+ 
+ пумпеллиит+хл + аб+лейкоксен+ка, кв, сер и частные ассоциации. 
В составе этой зоны выделяется также подзона I I a ,  в которой присут

, ствуют И пренит, и а ктинолит: пренит+хл +эп+ акт (бесцветный) .  
Зона /II характеризуется исчезновением пумпеллиита, а актинолит 

,-становится светло- или голубовато-зеленым.  Наиболее р аспространена 
здесь следующая ассоциация : акт +э п + хл + аб +лейкоксен ± мус, кв ,  ка, 

·'Стильпн. Отмечается т аКЖе марганцовистый гр анат, турм алин, рибекито-
вый амфибол (в ассоциации с Fе-эпидотом и Fе-хлоритом) . С мену ассо
,циаций от зоны 1 к зоне II Секи объясняет следующей реакцией : пр е
нит + антигорит+ кв-rэп + акт + Н2О; реакция смещается вправо при 

I повышении темпер атуры, увеличении Робщ И уменьшении Рн.о. 

§ 36. З Е ЛЕНОСЛАНЦЕВЫЕ OiдHOPOДHO 
МЕТАМОР ФИЗОВАННЫЕ ТОЛЩИ 

'Из  всех ф аций регионального метаморфизма н аибольшее р аспростр ане-
· ние, пожалуй, имеет гранулитовая и зеленосланцевая ф ации. Они неред
, ко не связаны с какими-либо зональными комплексами.  Зеленосланце
вые толщи, однородно метаморфизованные на огромных площадях, 

I,встречаются в основании многих докембрийских и более молодых скл ад
ч атых поясов, заложенных на древнем платформенном основании.  На 
территории СССР в качестве примеров можно привести карелиды и сак
саганиды Восточно-Европейской платформы, рифейские отложения Тай
_мыра,  Тимана ,  Казахстана, Северного Тянь-Шаня, Алтае-Саянской об
л асти и др.  Поскольку н а  территории СССР преобл ад ают протерозой-

· ские и п алеозойские складчатые пояса, то и зеленосла нцевые толщи 
здесь в основном протерозойские или палеозойские. Однако встреч аются 
и мезозойские зеленокаменные толщи, локализованные в узких зонах; 

· они обычно зональны и имеют ограниченное р аспространение. 
В однородно метаморфизованных толщах степень метаморфизма,  

' если и меняется, то соответствует стратигр афической последовательности 
и сохраняет выдерж анность на больших р асстояних по простиранию, 

, однако она может меняться при переходе из одной структурно-фациаль
ной зоны в другую, в соответствии с глубиной погружения зоны и дру
гими особенностями. Реже на фоне однородного метаморфизма  здесь 
проявляются локальные «термальные антиклинали» с образованием зо
нальных метаморфических комплексов и повышением степени метамор

. физма  до амфиболитовой ф ации. 
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Рассмотрим следующие наиболее характерные примеры таких мета
морфических толщ, относящиеся преимущественно к территории СССР' 
и отличающиеся друг от друга р ядом особенностей:  

1 .  Протерозойские толщи Восточно-Европейской платформы ш 
Тимана.  

2. Протерозойские толщи Таймыр а .  
3· Протерозойские (рифейские) толщи Алтае-Саянской обл асти .  
4. Палеозойские зеленокаменные толщи Урала. 
5 .  П алеозойские зеленые сланцы Вермонта (США) . 
6. Зеленые сл анцы Тянь-Шаня и Памира (разного возр аста) _  

ПротеРОЗ0йские зеленосланцевые толщи 
Восточно-Европейской платформы 

Протерозойские зеленосланцевые толщи встречаются в древних про
гибах на платформе. На Б алтийском и Украинском щитах, в области 
Воронежского поднятия и КМА, средне-нижнепротерозойские отложения: 
в структурах карелид и саксаганид образуют узкие вытянутые полосы 
(крутые синклинали или приразломные трогообразные выполнения) нз', 
фоне перер аботанного гнейсо-гр анитного основания, реже - более об
ширные поля низкотемпературных метаморфических пород ( Кратц, 
1 963;  Добрецов и Др . ,  1 966) . В большинстве случаев они относятся к 
ф ации зеленых сланцев, реже - к ф ациям андалузит- (силлиманит) -мус
ковитой (Вз) И дистеновых сланцев (Сза) . Степень метаморфизма на, 
огромных протяжениях этих прогибов нередко одна и та  же, хотя в 
некоторых случаях устанавливается метаморфическая зональность, 
например, в Северном Приладожье. Преобладающие зеленосл анцевые· 
толщи карелид и саксаганид платформы без четкой метаморфической 
зональности служат как бы фоном, на котором локально (в наиболее' 
погруженнных прогибах или вблизи гранито-гнейсовых «куполов») 
проявляются более высокотемпературные ассоциации. 

Общая мощность р азреза зеленокаменных протерозойских толщ 
пл атформы колеблется от 3-5 до 1 5  /С11. Характерно, что близкие по 
возр асту неметаморфизованные отложения, которые дополняли бы 
сверху колонку метаморфизуемых осадков во время метаморфизма,  в· 
большинстве случаев здесь отсутствуют. В связи с этим возникает проб
лема - уничтожены ли эти неметаморфизованные толщи глубокой эро
зией или они не существовали совсем, т. е ,  неоБХОДИl\'lая температур а: 
(250-3000 С и выше) достигал ась ср азу вблизи поверхности. Это тре
бует специального изучения, учитывая,  что хемогенны многие осадки ' 
( например, в железистой формации ) , а состояние гидроатмосферы в 
нижнем протерозое было отличным от современного .  

В качестве примера зеленосланцевых толщ Восточно-Европейской' 
платформы рассмотрим породы ятулийской формации карелид в районе ' 
оз .  М, Янис-Ярви И сопредельных р айонов. По данным А. А. Предов 
ского и др .  ( 1 967) и В .  Н .  Кицула ( 1 963 ) , эта формация состоит из  
метаморфизованных терригенных, карбонатных и основных пород ( мета
габбро-диабазов) . Первые представлены кварцито-песчаниками, квар
цитами,  сланцами и хорошо сохр аняют первичноосадочные структуры 
(бластопсаммитовые и др . ) . Типичная ассоциация включает кв + мус 
(серицит) + хл + светлый би + альб + олиг + ЭП. Акцессорные - турмалин, 
апатит, циркон, м агнетит, гематит, сульфиды . Гематит и сульфиды сов
местно не встречаются. В некоторых сланцах содержится дисперсное 
гр афит-шунгитовое вещество. В северной ч асти зоны распростр анены 
кварциты и ]шарцито-песчаники, не содержащие хлорита и биоти
та .  Рудными элементами обогащены сульфидно-графитовые сланцы 
из низов серии, содержащие повышенные концентрации Со, Ni, Си , .  
Мо, У. 
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Карбонатные породы - доломитовые и кальцит-доломитовые мр амо,· 
ры - характеризуются мелкозернистым сложениеIll и ассоциацией 

.ка + дол + к.в ± флог, сульфиды. 
Ассоциация дол + кв считается типичной для фации зеленых слан- · 

цев ( Кицул, 1 963) . 
Метаморфизованные основные породы характеризуются нер авно-. 

мерными изменениями. Обычно основной плагиоклаз замещен альбитом, .  
кальцитом, эпидотом ,  а цветные минер алы - актинолитом, эпидотом или ,  
клиноцоизитом, хлоритом .  Наиболее общей ассоциацией является 

аб+эп +ка + акт + хл ± кв, мт, сульфиды. 

Таким обр азом, обычное присутствие биотита с хлоритом и муско
витом в метапелитах позволяет отнести породы к высокотемператур ной ;  
ч асти ф ации зеленых сланцев, в то  время  как в основных породах и ме
ется и актинолит с эпидотом ,  и ассоциация ка + хл + кв. По-видимому, . 
это объясняется высоким РС02 В связи С больши м  количеством карбонат
ных пород. 

Зеленосланцевые породы, принимая участие в зональных м етаморфи-.  
ческих комплексах Северного Приладожья, сменяются ассоциациями . 
ф ации «эпидотовых амфиболитов»,  граница которых, по Н· Г. С удови
кову ( 1 964) , проводится по появлению альмандина и хар актерной ассо
циации в терригенных породах 

би (Nm = 1 , 638- 1 ,645) + мус + пл (N� 20-30) + к в + гр (N= 1,8 1 0- 1 ,8 1 3) ± мт, ка, эп, 
хл (Nm = 1 ,634-1 ,636) . 

Последние три минерал а  считаются диафторичными ;  хлор ит, напри
мер, р азвивается по биотиту и гр анату. В карбонатных породах тремо
лит (актинолит) сменяет ассоциацию доломита с кварцем и появляются . 
характерные пар агенезисы : 

](в + трем (Ng =  1 ,629- 1 ,652, - 2 V = 80-82) +ка ± флог; 
к а +  Дол + трем± флог. 

В амфиболовых сланцах появляется сине-зеленая роговая обманка,  
(2V =-75-88) и парагенезисы 

рог + б и + олиг + кв +эп; 
рог +эп + ка + кв. 

АнаJIогичные ассоциации описаны в других местах зеJIеносланцевых 
толщ карелид и саксаганид Б аJIТИЙСКОГО и Укр аинского щитов и Bopo�. 
нежского поднятия .  Так, Бойко и др.  ( 1 967) из Б азаВJIУКСКОЙ структуры. 
в Приазовье описали следующие ассоциации из «апоспилитов, апокера
тофиров» И туфогенных сл анцев : 

1 )  аб-олиг ( аб )  + БИ59-67+ мус + хл + кв ± эп, ильм, сульфиды; 
2) кв+ БИ4Б-4S+РОГ (сине-зел.) + аб + хл + эп ±карбонаты, мт, ил; 
3) альб + бин+ хл +карбонаты+ кв+ ил. 

Из метаосадочных (железистых) пород: 
4) кв+ БИБЗ-70+ ГР (Мп-Fе) + карбонаты+ хл + аб+ цо + ил; 
5) кв + мт + БИSl + хл + кум + ощерит ± сульфиды; 
6) MYC+ XJl + KB±MT. 

Из УJIьтрабазитов и kohtaktobo-метаСОJl1атичеCIШХ пород: 
7) БИ51+КВ + ХЛ+ МТ; 
8) БИЗЗ-41 + акт+ ХЛЗО-З7+ КВ±МТ, пирит;  
9) акт +хл± Fе-рудн. I 

Из этих ассоциаций приведены анализы слюд и ХJIорита. Сосущест
пующие биотит и ХJIОРИТ из ассоциации 8 имеют следующие составы:-

Би - (КО. 77NаО, 09СаО.02)0 .88 (Мgl . 67Fеt.§2Fеt.�зТiо . оsАlо, I О)3 .01 I (Si2 . 75A I 1 . 25) 010 I [ОЩ2 ; fб и = 4 1 , 1 . 

Хл - (мgз. 02Fеt�4Fеt.f8Тiо.О2АI I . 22)5. 96 1 (SiZ. 70АI I . ЭО)0IО I [ОН]в ; fхл = 36,4 . 
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Сосуществующие биотит и мусковит из ассоциации 4 хар актери
зуются такими составами:  

Би - (KO, 90Nao,05)0,95 (мgо,9зFеi��БFе��оМПо,0 IТiо, lзАl0,З7)з,оо х 
х I (Si2 ,б5А1 1 ,З5) Озо I [0Н]2 ; fби = 62,6 . 

Мус - (Ко,7sNаО, lз)о,91 (Мgо,2зFеd,flFеd,�9Тiо, ОIАl l ,5бkоо х 
х I (Si2,89Al l , l lko  010 I [ОН]2 ; f"yc � 47 . 

Биотит в ассоциации 2 с роговой обманкой может быть охар актери
зован следующим составом: 

(КО,82NаО, 09Сао, 05)О,9б (мgl ,40Fеt67Fеd,ТзМПо,ОIТiо, lзАlо, 2б)З ,оо х 
х [(Si2.б7АI1 ,ззkоОI0] [ОН , 0]2 ; f = 46,2 . 

Н аиболее железистый биотит - из железистых пород ( ассоциа
ция 5)  имеет следующий состав : 

(Ko,90Nao,07Cao,02)O,99 (Mgo,45Fet�oFed,�2 ТiО,02АIО, 57)з , 0  х 
х I (SiЗ, 04АlО,96k ООI0 I [0,0Н]2 ; f = 8 1  . 

Как отмечают В .  Л .  Бойко и др .  ( 1 967) , с возрастанием желези
<Стости в биотитах увеличивается их глиноземистость и степень окисле
ния. Абсолютный возр аст (К -Аг-методом)  биотитов дает интерв ал 
1 900-21 00 млн. лет. 

В .  Л .  Бойко и другие ( 1 967» считают, что указанные породы «отно
сятся К эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой ф ациям», хотя из опи
сания не ясно, имеется ли в виду зональный комплекс, или породы, про
lVIежуточные по условиям обр азования между этими двумя фациями. 

Наиболее специфичны среди нижнепротерозойсикх обр азований Вос
точно-Европейской платформы метаморфизованные железистые форма
ции типа КМА и Кривого Рога, аналогичные таковым гуронской фор
мации Сев .  Америки. В значительной части эти породы относятся к 
,фации зеленых сланцев . Их в ажнейшие минер альные ассоциации : 

1 )  кв+мт+гем+ аНК2S-7s+хл+БИSО-70 (зел.) +тлк; Jl 2) кв+мт+гем+ анк+ка+хл+би (зел) ; 
TJJ!bK

сидерито· 
вай ,юна 

КМА 

3) кв+гриналит+хл+мт+гем±сидерит; 
4) кв+стильпн+миннесотаит+мт+сид+гем; 
5) кв+мт+гем+ аНКI О_7s+тлк±би ; 
6)  кв+мт+кум+ аНl< IО_7s+ би+тлк, хл; 
7) кв+мт+гем+ анк+ка+би; 
8) кв+мт+гем+би+аб+ка; 

9 )  кв+хл+би+стильпн+мт+гем±сидерит; 
10 ) кв+мт+гюбнерит+ сидерит+би+хл. 

} Хлоритовая 
зона, гурон

ская фОРМ3I1ИЯ ) Талы<-куммингто
нитовая ступень 

КМА } 6иотитовая зона, гуронская 
формация 

Ассоциации с гюбнеритом и куммингтонитом можно считать пере
ходными к ф ации Ва. 

Хар актерной особенностью железистых формаций Восточно-Европей
<:.кой платформы, в частности в р айонах КМА и Кривого Рога (Гл аго
лев, 1 958, 1 96 1 ,  1 966; Елисеев и др. ,  1 96 1 ) , является про явление низко
температурного н атрового метасом атоза .  По температуре он соответ
-ствует ф ации зеленых сланцев . В результате N а-метасоматоза в желе
зистой формации образуются породы с н атровым амфиболом ряда ро
дусит - рибекит и эгирином, вплоть до рибекитовых кварцитов и эги-
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:ринитов· Во в мещающих и подстилающих породах - слюдистых сланцах 
и гнейсах - следов щелочного метасом атоза не видно. Соотношение 
метасоматитов с р азличными типами исходных пород (Гл аголев, 1 96 1 ,  
1 966) может быть изобр ажено следующей схемой (табл. 1 0) . 

Исходные породы 

Ассоциации 

«Фации 
1 и I l»  

Ассоциации 

::о "" '" f-«> 
::Е О «Фация Ш »  и '" f-<v 

� 

Ассоциации 

Исходные породы и Nа-метасоматиты КМА 

А. Куммингтонитовые 
н l{уммингтонит·магне� 

тнтовые н:варциты 

N2 6 (см. выше) 

Эгириниты И эгирин-
родусит-магнетитовые 

кварциты 

Кв+эг+Nа-
аМФ60-70 

+мт ± дол, аб, слюда 

Рибекитовые и рибе-
кит-магнетитовые 

кварциты 
, . 

Кв+риб,5_85+МТ+ 
+дол 

± кум, альб, 
слюда 

Б. МагнеТlIтовые 
кварциты 

Кв+мт+анк+тлк 
или кум 

Родусит-магнетитовые 
кварциты 

Kb+Na-амф+мт 
± эг,  аб, зел. слюда 

Родусит-магнетитовые 
кварциты 

Kb+Na-амф+мт 
± тлк, аб, зел. 

слюда 

Т а Б Jl ll ц а  1 0  

В .  ГемаТlIт-магнеТlIтовые 
кварциты с тал ЬКОМ 

N2 5 (см. выше) 

Г ематит-магнетитовые 
кварциты с родуситом, 

тальком 

KB+MT+reM+Na-
аМФ15_зо+тлк+аб 

± эг, би 

Гематит-магнетитовые 
кварциты с тальком 

(и родуситом?) 

Кв+мт+гем+т лк 
+аб± Nа-амф 

Отличие фации 1 от II  з аключается в наличии «кальциевого эги
рина» и «кальциевого родусита» (Глаголев, 1 966) . Аналогичный хар ак
тер имеет р анний эгирин 1 генер ации в Кривом Роге, но, кроме того, 
здесь выделяют еще 4 генер ации эгирина (Елисеев и др., 1 96 1 ) . Однако 
не ясно, являются ли  все эти «фации» И «генер ации» следствием пони
жения температуры или изменения состава р астворов (в ч астности, 
�LCaO И �tNa20) , так как взаимоисключающие ассоциации здесь отсутст
вуют) . Щелочные амфиболы в КМА и Кривом Роге, судя по хнмичеСЮIМ 
анализам, приведенным в цитированных выше р аботах, содержат от 
1 З- 1 5  дО 85 % рибекитового ](омпонента и практически не содержат Al;  
они могут быть подразделены на  а l<ТИНОЛИТ-РОДУСИТЫ,  родуситы и маг
незио-р ибекиты (ЗО-60 % рибекита) и собственно р ибекиты ' (70-
85 % рибекита) . Общая железистость N а-амфиболов р авна или ыеньше 
железистости сосуществующих I<УММИНГТОНИТОВ.  

Данные А. А. Глаголева ( 1 966) по железистой формации КМА были 
учтены при построеНIIИ диаграмм ( см. рис.  41  и 42) . Из сопоставления 
их с табл. 8 видно, что ряды пород А - Б - В соответствуют возр аста
нию окислительного потенциала, а ряд «исходные породы - ф ация III 
фация II ( 1 ) >> соответствует возр астанию �Na ( которое может коррели
роваться таюке с изыенением темпер атуры) . 

Все вышеописанные ассоциации в протерозойских толщах Восточно
Европейской платфорыы, как ПОI<азывает их анализ, соответствуют усло
виям повышенных температур и в большинстве случаев - пониженных 
давлений (см. рис .  46, случаи 1 -2) , Об этом свидетельствуют, в ч аст
ности, широкое р азвитие ассоциации биотита с хлор ито l\'I , переходы в 
зональные комплексы андалузит-силлиманитового типа, отсутствие та
ких низкотемпер атурных ыинер алов, как пумпеллиит, пренит и др. 
14  н .  Л. Добрецов II др. 209 



П ротерозойские зеленосланцевые толщи Таймыра 

Среди докембрийских образований п-ова Таймыр, впервые описанных 
В .  С. Соболевым ( 1 937) , выделяется нижний гнейсовый комплекс, отно
симый к нижнему протерозою, и зеленосланцево-филлитовый комплекс� 
относимый к верхнему протерозою (Равич, 1 954, 1 96 1 ;  Махлаев, 1 964) . 
Низкотемпературные сланцы подразделяются М. Г .  Р авичем ( 1 96 ! )  н а  
зеленосланцевую формацию, образовавшуюся за  счет вулканогенных 
толщ основного - среднего состава, и филлитовую формацию, сформи
ровавшуюся за счет осадочных (преимущественно глинистых) пород_ 
В свою очередь, литологически они подразделяются н а  ряд свит (Погре
бицкий, 1 967) . Этот комплекс пород з аним ает как бы промежуточное 
положение между платформенным и типично геосинклинальным того же 
возраста (верхний протерозой Алтае-Саянской области) . 

N �--:�-:--'"-------�F 

ПЛ 

Jп 

с '---_____ --;"'--__ -" nr-.. 

(.1п) 

t Н! О СО! 
_ СfjJ _ If8 _ Сф t гем 

РlIС. 50. Схематические фазовые соотношеНlIЯ в зе",еносланцевых ТО.lщах 
Таймыра (по М. Г. Равичу !I Л .  В. Max.�aeBY) 

в треугол ьниках AMF (слева) - ассоциаЦИIl меrапеЛIlТОВ, в треугольниках A CF 
( с п р а в а )  - :J. С СОЦНЭ ЦIШ метабаЗ1iТОВ, 1 - ВЫСОI<отеыnературная ( а ктинолит-эпидото-

п а я) ступень, II - НIIзкvтемпературная (ЭППДОТ'Х,lорптовая) ступень 

Метабазиты (зеленосл анцевая формация)  р аспростр анены лишь 1I a< 
Восточном Таймыре. ХШIIYrческий состав этих пород, по мнению М. Г. Ра
вича, соответствует первоначальному составу эффузивов и близок к 
спилитизированным базальтам других р айонов. Метапелиты и метамор
физованные песчаники и карбонатные породы (филлитовая формация)  
более детально описаны Л.  В .  Махл аевым ( 1 964) на  Западном Таймыре. 

В метабазитах М. Г. Р авич выделил две теипературные ступени, 
которые он н азвал актш-I'ОЛИТ-ЭПИДОТОВОЙ и эпидот-хлоритовоЙ. В фИЛ
литовом комплексе Л. В. Махлаев также выделяет две ступени (субфа
ции, рис.  50) , 

2 1 0  



В ы  с о к о т е м п е р  а т у р н а я ( актинолит-эпидотовая)  с т у п е н ь 
соответствует биотит-аКТJ:IЯОЛИТОВОЙ субфации (8) по н ашей схеме (см. 
рис .  46) и характеризуется следующей ассоциацией ( в  м етабазитах) : 
акт (уралит)+би+пл (N2 1 5) +эп+кв (±хл) +Сф, гем (мт) . 

Сюда же относятся ассоциации актинолитовых филлитов, выделя
емых Л. В. Махлг.евым (метаморфизованные туффиты, по М. Г. Ра 
&ичу) : 

пл (N2 25) ±ЭПIО (Nm= 1 ,7\30) +БИ+ХЛ25 (Nm= 1,600)+ аКТ20 (Ng= 1 ,642) +мт+пир; 
пл (N2 22) +эпзо (Nm= I ,750) +ХЛ28 (Nm=I ,604) +aKT6o (Ng=1 ,672) +кв+ рудные. 
Метапелиты (филлиты, бедные С аО)  характеризуются ассоциацией 
пл (N24-6) +БИ45 (Nm= 1 ,640)+ХЛ20-25 (Nm= 1 ,595-1 ,600) +мус+кв+мт±пир. 
Низкотемпературная  (эпидот-хлоритовая) ступень характеризуется 

широким р азвитием хлорита, исчезновением биотита и актинолита,  появ
лением в карбонатных породах ассоциации доломита ( анкерита) с квар
це1l1:. Характерны следующие ассоциации :  

Метабазиты: 

або -6+эп+хл+ка±кв, рудные 
Метаморфи'lгские песчаники и Аtетаnелиты: 

пл (N2 1 0) +кпш (обл.)+кв+хл (Nm> 1 ,6 10) +карб; 
пл (N2 1 0) + анкерит (No= 1 ,724) +кв+хл (Nm=I ,6 17-1 ,63 1 ) +МУС; хл +мус + кв + 

+Fе-рудн .± аб. 
Соотношение этих двух субфаций (ступеней) в зеленосланцевых 

толщах Таймыр а,  по данным р азных авторов, р азлично. М. Г. Равич 
( 1 96 1 )  пишет о смене во  времени ассоциаций высокотемпературной сту
пени более низкотемпературными, Л. В .  Махлаев дел ает вывод о после
довательной смене субфаций и ф аций, свидетельствующих о нарастании 
степени м етаморфизма по мере продвижения вниз по р азрезу, но описы
вает анкеритовые песчаники, соответствующие самой низкой ступени ме
таморфизма, в составе прончищевской свиты в основании р азреза зеле
носланцевых толщ· 

Из р удных минер алов, кроме м агнетита и з амещающего его гема
тита; хар актерно широкое р аспростр анение ильменита в виде мелких 
(до 1 ММ) зерен в филлитовидных сланцах. В породах более в ысокой 
ступени метаморфизм а  (ставролитовая серия, по Л .  В. Махлаеву) иль
менит образует более крупные (до 1 0-35 м.н) пластинчатые кристаллы. 
Содержание ильменита достигает 1 0 % ,  и н. Н. Коробова ( 1 965) предла
гает выделить специальную формацию ильменитсодержащих сланцев, 
аналоги которой известны на Кольском полуострове, в Сев. Каролине 
и в Мексике. 

Более высокотемпературные породы Таймыра (ставролитов ая II сил
лиманитовая серии) местами претерпели интенсивный зеленосланцевый 
диафторез, изофациальный с прогрессивным метаморфизмом филли
тового комплекса.  По н ашему мнению, это позволяет считать более спра
ведливым мнение М. Г. Р авича и др.  о том, что зеленосл анцевые толщи 
более молодые, чем гнейсовый комплекс, а не участвуют в общей одно
актной метаморфической зональности, как считали Л. В. Махлаев ( 1 964) 
и А. М. Даминова ( 1 958) . 

ПротеРОЗ0йские толщи южной части 
Алтае-Саянской области 

Зеленосланцевые протерозойские толщи широко распростр анены 
в Западных Саянах, З ападной Туве и Горном Алтае и являются приме
ром зеленосланцевых толщ в основании рифейско-нижнепалеОЗ0ЙСКОЙ 
геосинклинали. О ни метаморфизованы довольно однородно в условиях 
ЭПИДОт-хлорит-мусковитовой субфации (см. рис. 46, б) зеленосланцевой 
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ф ации н а  огромных р асстояниях и почти не  сохраняют, как правило, 
;реликтовых осадочных структур . На их фоне местами  проявлены зо
нальные м етаморфические комплексы с усиление.м степени метамор
физма до эпидот-амфиболитовой фации. В близи Борусского, Теректин
t:KOrO и Куртушубинского гипербазитовых поясов встречены также по
р·оды с глаукофаном. 

По составу протерозойский м етамор фический комплекс может быть 
;разделен н а  три толщи (Черноморский, 1 965) : 

Рис. 5 1 .  Схематическэя карта метаморфических и интрузивных пород В Западных 
Сая,пах (Добрецов, 1 9(4) 

1 - гипербазнты (треуголышки - местонахождения жадеитовых пород) ; 2 - габбро; 3 - днориты
плагнограниты; 4 - граниты; 5 - контактово·мета!l.юрфические породы. Метаморфические СJlанцы: 
6 - эпидот·амфиболитовоЙ, 7, а - биотитовоi!, 7, б - хлорит-мусковитовой субфаций; 8 - частично 
метаморфизованныс породы пумпеллиит-стильпномелановоil субфации; 9 - неметаыорфизованные 

породы; 10 - главные разломы 

1 .  Нижняя толща 'сложена монотонными по в,нешнему облику пар а
сланцами (по терригенным и кар бонатно-терригенным порода м ) . Они 
имеют плойчатую текстуру и контрастную тонкую полосчатость. Свет
лые прослойки состОят из Iшарца, альбита, кальцита с примесью 1I'!Yc
«овита, в темных концентрируется хлорит и меньше эпидот. Встре
чаются также серые и лиловые мраморы, кварциты, единичные про
слои ][ .'I инзы метабазитов. В нижней толще местами присутствует так
же биотит (биотитовая субфация ) . Общая мощность нижней толщи до 
5000 м. К ней относятся нижняя толща джебашской серии (НИЖНЯЯ 
подсвита амыльской свиты) ЗапаДlНОГО Саяна .  

2 .  Средняя толща характеризуется пестрым составом слагающих 
ее пород. З начительную, местами преобладающую роль играют м асснв
вые и полосчатые зеленые сланцы основного состава с прослоя?v!и 'мра 
моров, кварцитов, парасланцев, аналогичных нижней толще. Прослои 
играют подчиненную роль. Характерна ассоциация метабазитов 
3 I<т + э п + хл + аб + мус + Fе-рудныЙ . Для этой толщи характерны так
.же марга,нцовистые кварциты и сланцы с пьемонтитом, встречаютсн 
также углистые сланцы. Мощность толщи 2000-4000 /и . К ней относятся 
:верхняя ч асть джебашской серии и амыльской свиты Западного Саяна,  
'нижняя подсвита теректинской свиты Восточного Алтая и, ПО-ВИДИ-МО:\1У. 
;аккольская свита Западной Тувы . 
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3 .  Верхняя толща сложен а  однообразными кварц-альбит-мусковит
хлоритовыми парасл анца'ми .  Метабазиты, кварциты и мраморы встре
чаютСЯ очень редко. Мощность толщи от 1 500 до 5000 .М. К это и толще 
относятся сютхольская свита Западной Тувы, верхняя подсвита терек
тинской свиты, башкаусская и кокузекская свиты Горного Алтая. 

Более подробно метаморфизм этих толщ р асс.мотрим на  примере 
Западных Саян н а  участке Джебашского горста, Б орус,ского офиоли
тового пояса и прилегающих с юга областей (,Добрецов, 1 963 ; 1 964� 
р ис. 5 1 ) . Среди метаlморфизованных пород, показанных на рис. 5 1 ,  вы
деляются три группы:  А)  ко.нтактово-метаморфические и метасомати
ческие породы; Б)  р егионально метаморфизованные сланцы джебаш
ского комплекса , в которых выделяю1'СЯ РЯД субфаций ;  В) слабо или 
частично метаморфизованные отложения нижнего кембрия и верхов 
сютхольской свиты. Первые образуются вблизи гранитоидных интрузий 
джойского типа.  Мы не будем приводить минеральные ассоциации этих 
пород, а лишь отметим, что они от р егионально метаМОРфИ30ванных 
сланцев отличаются м ассивным и пятнистым сложением,  присутствием 
таких м инер алов, как скаполит, пренит, иногда кордиерит, а также 'све
жестью и слабым проявлением диафтореза.  

Среди метаморфических сланцев выделяются три субфаЦИII в со
ответствии 'со стратиграфическим положением и близостью к глубин
ному р азлому с гипер базитами : 

а )  ч астично Iметаморфизованные породы н ижнего кембрня и вер
хов сютхольской свиты, которые выделяются по присутствию пумпел
лиита и стильпномелана в пумпеллиит-стильпномелановую субфацию 
(см . рис. 46, а) . Метаморфические м инералы - альбит, хлорит, муско
вит . ('серицит) , пум пеллиит, СТИЛЬПlНомелан - р азвива ются в метабази
тах в виде частичных или полных псевдоморфоз, а также жилок. 
Нередко м акроскопически породы выглядят почти неизменными; 

б )  породы хлорит-мусковитовой субфации слагают главную м ассу 
джебашского комплекса и ,  как правило, не обнаруживают реликтовых 
обломочных и вулканогенных структур.  Главнейшими ассоциациями 
являются следующие: 

Метаnелuты: 

мус+ ХЛ40-6а+эп + аб +  кв; 

Карбонатные сланцы: 

ХЛЗО-40 + МУС + I(а+ кв ± аб ; хлзо+ стильпн + к а + I(В±ЭП. 

Метабазuты: 

ХЛ20-4а+ мус + ка + 1<В±аб;  
ХЛ25-ЗО+ aKT15-2а+ ка + аб±кв; 

хл + аК1'+ эп + мус + аб (без кв) ; ' 
а](т + эп + ка + аб (без кв ) .  

Ассоциации, хар актеризующиеся устойчивым парагенезисом хло
Т1ИТ - кальцит - кварц, вероятно, образовались при ПОВЫШБННОМ дав
лении СО2. Из последних трех ассоциаций особенно характерны альбит
эпидот-хлоритовые сланцы (<<порфиритоиды» или альбитовые «гнеисы») 
С КРУПНЫМИ порфиробластами альбита ;  

в )  высокотемпер атурные биотит-мусковитовая и эпидот-амфИБОЛИТО
вая  субфации р аспространены участками среди пород джебашской 
серии (в пар асланцах - биотит-мусковитовая субфация) и вдоль гипер
базитовой интрузии, особенно внутри «заливов» гипербазитов,  в OCHOB� 
ных сланцах средней толщи (эпидот-амфиболитовая субфация) . 
Вероятно, они сходны по температуре, хотя проявились в р азных поро
дах и простр анственно р азобщены. В породах джебашской серии  при
сутствуют только реликты биотита и граната среди обычных мусковит
хлоритовых слапщев. Не  исключено, что они были распространены шире 
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в нижних частях джебашского комплекса ,  но уничтож:ены последующим 
диафторезом. Появление более высокотемпер атурных ассоциаций с 
сине-зе,'!еной роговой обманкой, иногда аль,мандина в метабазитах 
средней толщи простр аrнственно и генетически связано с Борусским глу
бинным р азломом . Однако увеличение степени метаморфизма ], осевой 
части зоны не связано с контактовым воздействием гипер базитов, 
так как тела и жилы габброидов более поздние, чем гипер базиты, 
вблизи или внутри гипер базитов, метаморфизованы в той же субфаЦИI!, 
а более кислые включения превр ащены в жадеитовые породы. Некото
рые типичные ('сохр анившиеся) ассоциации этой субфации следующие: 

БИSО-60 + МУС+ аб+кв± гр ; 
рог + эп + хлзs + би + аб ( иногда присутствует таl<же олигоклаз H� 20) ; 

гроссуляр + хл (флог) + ка ± кв, TpeM + Ka + I<B .  

Палеозойские зеленые сланцы З ападного Вермонта ( США)  

П алеозойские толщи Западного Вермонта (нижний кембрий -
средний ордовик) состоят главным образом из  глинистых пород, под
чиненных граувакков, кварцитов и известняков, которые подвсргались 
низкотемпер атурному р егиональному метаморфизму с перехода'Ми от 
глинистых сланцев до филлитов.  Породы смяты В крутые складки, на
двинуты по н адвигам в виде серии  чешуй . Метаморфизм считается пост
тектоническим,  степень м ета,морфизма увеличивается с востока н а  запад 
поперек п алеозойского пояса. 

Зен (Zen, 1 9601 , 2, 1 96 1 1 )  детально изучил один  зеЛ5носла нцевый 
участок в Западном Вермонте. ОН установил следующие важнейшие 
ассоциации в м етапелитах и кварц-полевошпаТGВЫХ породах (в скобках 
указаны формации, для которых типичны соответствующие ассоциации;  
во всех ассоциациях присутствуют кварц, мусковит и рутил, поэтому 
ниже они не приводятся; хлорит таКже присутствует во всех ассоциа 
циях, !{роме ассоциаций с биотитом;  приведены только 1\'!lногоминер аль
ные ассоциации) : 

1 )  хлsо-ю+ а б ± карб (Орловик, Кастльтон, Меттави) ; 
2) ХЛ + IШШ±МТ или гем (Ордовик) ; 
3) би+ грф (Кастльтон) ; 
4 )  ХЛ70-8а+ СТИЛЬПН80-90+ аб±кпш± гем (метаграувакки, Бомоузин) ; 
5) ХРД92+ ХЛ6з+ парг±гем (Биддай Ноб) ; 
6) ХРДВS- lоcr+ХЛS2-8s + эп + гем + мт (Биддай Ноб) . 
В карбонатных прослоях н айдены следующие а'ссоциаЦIIИ :  

7) J<а ± I<В, а б ,  кпш, мус, хл, гем ; 
8) ](а + дол (No = 1 ,862) ± кв, аб, кпш, МУС, ХЛS6-60. 

( Кварц и полевые шпаты представляют собой обычно перекристалли
зованные обломочные зерна, а мусковит и хлорит соответствуют при
м еси глинистого минерала ) . Кроме того, во м ногих породах присутст
вуют жилки кальцита, кварца, хлорита, а также жилки состава 

кв + хл + аб и кв+ хл + аб + анкерит. 

Наиболее р аспростраlнены сланцы с ассоциацией мус + х.1 + КВ, 
к которым иногда примешиваются рутил, альбит, кар бонат, графит. 
Используя правило фаз,  Зен считает, что в этой ассоциации благодаря  
двум степеням свободы при постоянных Т и Р и широким колебаниям 
состава хлорита ,  в частности в отношении Аl и Mg, Fe+2, ассоциации 
мусковит - хлорит р аспространены в породах р азличного состава.  Про
анализированный хлорит из ассоциации мус + Х.'! + кв (из жилки) 
в сла·нце форм ации Булл имеет следующую кристашюхимическую фор
мулу (Zen,  1 9601 ) :  

(Fеt�sМgl ,42МПо,0IkЗl (Fed,rsAl l ,41) [(Si2,52'% ,50k 020101 [ОН]В,оз . 
2 14 



Хлорит из ассоциации мус + пар агонит + хл + рут -t- кв Иrмеет СХ'JД
�IЫЙ состав 

(Fеl;\мgl .5 1Мпо. озСао,О5kзо (Fet.f5A1l .44) 1 , 59 [ (Si2,5зА1 l . 47)4. 00010] [ОН]S . I О  • 
В обоих случаях хлорит содержит довольно 'много AI .  Показатель 

.преломления хлорита в метапелитах колеблется от 1 ,628 до 1 ,665 . 
Широкое р аспространение ассоциации хл + ка + кв ( ±  мус) и отсутствие 
актинолита свидетельствуют о высоком давлении С02 в толще. 

Главный интерес представляют ассоциации с парагонитом,  хлор и 
ТОИДОМ, каЛИШШ1ТО\1, стильпномеланом и биотитом,  для которых Зен 
подробно обсуждает пар аГelнетические соотношения и особенности со
става,  Так, он о'Гмечает, что парагонит отсутствует в слабо метаморфи
зованных глинистых сланцах, где имеется оБЛОl\'lOЧНЙ альбит и каО.1Н 
нит, т .  е ,  при  повышении степени метаморфизма предполагается сле
дующая р еакция :  

а б  + каОЛИI-lит--+пар+ кв + Н2О, 

В то же время Зен не исключает метастабильности ассоциации 
.аб + I<аолинит (см. рис .  4 1 ) .  Сосуществующие мусковит и пар агOlНИТ, 
как он считает на основании оптических и рентгеновских данных, пред

�тавлены чистыми р азновидностями, тогда как, по данным Макнамары, 
в шотлаlНДСКИХ сланцах мусковит, сосущес'Гвующий с парагонитоы,  обо
гащен н атрием. 

Для ассоциаций с хлори'Гоидом в высокоглинозе1\ШСТЫХ сл анцах 
Биддай Ноб Зен ПРИВОДИ'Г состав хлоритоида из аССОЦЕации 5 :  

(Fed,g21V1go, osMnO, S5) (AI 1 , 94Fet.g7) ,Si05 [ОН]2 . I О ; fХJIД = 92 % , fхл = 63 % .  

Наиболее магнезиальный хлорит в ассоциации с хлоРйтоидоы 
имеет Nm = I ,628 (т. е .  f около 52 % ) ,  наиболее железистый :- Nm = I ,665 
и = 85 % )  и ассоциирует, вероятно, практически с чисто железистыы 
хлоритоидом. Предыдущие и сследователи О'Гмечали также ассоциацию 
хлд + хл + пироф. Зен считает, что ассоциация пар агонит + хл + кв ис
ключает парагенезис  хлоритоида с альбитом, который не был встречен 
в изучеI1НОМ р айоне. Однако,  очевидно,  благодар я  р азличию в железис
тости хлорита и хлоритоида, все эти пять м инер алов (пар ,  а ЛI,'б , кв, 
хл, хлд) могут сосуществовать вместе, как показано на р ис. 42. 

Присутствие стильпномелана в ,метаграувакках Бомоузин .( ассоциа
ция 6) , богатых ПОJlевыми шпатами и кварцем, свидетельствует о по
ниженной темпер атуре метаморфизма ( и  довольно окисл ительной об
становке) . Зен отмечает, что м етагр аувакки со СТШIьпно'мела"юм часто 
выглядят неметаморфизованныlии и стильпном елан  не найден в запад .. 
ной зоне, где р а спростра нен биотит, ;на основании чего Зен предпола

,['ает реакцию : стильпн + хл + кп ш  (мус? ) -+би ( + кв + мт) (вероятно, 
здесь калишпат н адо заменить мусковитом) .  Показатели сосуществую· 
щих хлорита и стильпномелана  р авны 1 ,648 и 1 ,700, так что стильпно
мелан более железистый, чем хлорит. 

Зеленый биотит встречается только в восстановительной среде, 
'в формации Кастлыон, с графитом, мусковитом,  кваРЦбl\I, где стильпно
мелан, богатый трехвалентным железом,  невозможен, и поле биотита 
,расширяе'Гся .  

Стильпномелан не встречается также с хлоритоидом, и, как пра 
вилыJO отмечает Зен ,  славной причиной этого является резкое р азличие 
{:остава  пород: хлоритоид р аспростр анен в вы'окоглиноземистыыx поро-' 
дах, характеризующихся ,низким РО• , а  стильпномелан -- в полевошпа
товых гр аувакках при ВЫСОКOIм РО • .  (см. р ис. 42 ) .  

Зен специально р асомотрел также доказательства  химического р ав
новесия при  образовании описанных низкотем пературных пород.  
Такими доказательствами Он считает:  1 )  соответствие пр а�илу фаз 
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Гальдшмидта -- Каржинскага (при предпалажении впалне падвижного 
паведения Н2О и СО2, числа м инер алав не превышает числа инертных 
кампанентав +2 ;  атсутствие каких-лиБО' взаимаисключающих «асса
liи аций» ;  2) заканомернае изменение ассациации с изменением Т и Р;. 
3 )  текстурно-структурные даказательства перекристаллизации и раста 
минералав (парфирабласты альбита и хларитаида, сегрегация слюды и. 
кварц-палевашпатавых праслаев и др . ) ; 4) соатнашение слаев, садер
жащих rtаЗЛИЧlные рудные ,минер алы или графит: гематитовые сланцы 
не встречаются вместе с графитистыми ,  выделения пирита или прослаИi 
известнякав в гематитавых сланцах акружаются зелеными каемками 
с хларитам и магнетитам и т .  д .  

П алеозойские зеленокаменные толщи Урала 

3еленакаменные п алеазайские талщи ширако распрастранены на, 
Урале, асабенна 13 пределах Магнитагарскага и Тапmьскага синклина

) 

f I 
I 

риев. 3еленакаменнае перераждение 
этих талщ уральские петраграфы счи
тают неабхадимым выделить в специ
альный тип метамарфизма .  В качест
ве  типичнага примера МОЖНО' ахарак
теризавать зеленакаменные парады' 
западнага крыла Магнитагарского 
синклинария ,  катары е па возр асту ат
насятся к силуру - среднему девану 
(снизу вверх: баймак-бурибаевская ,  
ирендыкская,  кар амалыташская и 
улутауская свиты) и несагласна пере
крываются неметамарфизава нными 
атлажениями верхнегО' девана и кар-· 
бона.  На плащади развития этих па-
род на аснавании минер альных пара
генезисав оснавных парад выделены 

о 2 4 км пять «фаций» (точнее, зан или суб
фаций ) : 1 )  актиналит-эпидатавая ;  2) 
хларит-эпидатавая ; 3 )  хларит-кварц-

Рис. 52. Метаморфические сланцы в 
Магнитогороком СЮlI(ЛИНОРИИ (Бай
макскпй район на IOЖНОЫ Урал.е) ПО 

В. М. Нечеухину ( 1 963ц) 

пумпеллиитавая ; 4) пренитавая ;  5 )  
серицит-карбанатная .  Как  паказана на  
рис .  52,  две  паследние субфаци и  пред
ставляют сабай узкие (0,2-0,3 КМ) 
вытянутые паласы, касо секущие пра
стирание структур и границы дру
гих зан, и, вераятнее всего, имеют 
налаженный метаса:матический харак
тер , что падтверждается также пална
тай перекристаллизации и наличием 
секущих пражилкав састава :  кварц, 
пренит, Iшарц+ карбанат+ серицит, ат
насящихся к 4 и 5 субфациям.  Акти
налит-эпидатава я субфация считается 
В .  М. Нечеухиным ( 1 963 1 ,2) наибалее 
высакатемпературнай, однакО' четких. 

1-5 - метаморфические зоны (<<фации. ) ;  даказательств эта г а  не имеется ,  ваз-
6 - тела га6роидов и ДIIОРИТОВ; 7 - неме- ма)кна, 1 и 2 субфации не атличаются 

таморфизованные породы палеозоя 
па температуре. Таким абразам, уве-

ренна выделяются лишь две заны или субфации :  ( 1  +2 )  и 3, на  ката
рые налажены узкие заны метасоматических порад 4 и 5 .  

Па мнению В .  М. Нечеухина,  метаморфизм имеет регианаЛЬНЫЙ1 
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характер, в ч астности интрузин габбро-диоритов метаморфизованы так 
же как и вмещающие породы (кроме более молодых даек и силлов 
ди�р итов) ,  И произошел в конце среднедевонской СJ(.1]адчатости, до 
Bep�,Heгo девона .  Исследователи подчеркивают, что на большей части 
площади метаморфические п роцессы протекали в отсутствие  динамиче
ских воздеиствий (рассланцевание) , так что нередко хорошо сохр а
няются первичные структуры. ГраlНИЦЫ зон не  соответствуют стр ати
графическИlМ граница'м, поэтому минер альные парагенезисы в толщах 
р азного стратигр афического положения могут быть одинаковы, хотя и 
отличаются интенсивностью проявления. 

1 .  А к т и н о л и т-э п и д о т о в а я  з о н а  проявлена главным обра
зом в северной части полосы порфиритов ирендыкской свиты, частично 
в диабазах карамалыташской свиты. Здесь хорошо сохраНЯЮТСJ1 р елик
ты пер вичного строения пород, фенокристаллы плагиоклаза сложены 
светлым альбитом,  почти не  содержащим ,скоплении вторичных м ине
ралов ; часто сохраняется ПИРОКСNI (диопсид-авгит : Ng = 1 ,700-- 1 ,696,. 
cNg = 36-38°, 2 V= 52-58°, Ng-Np = 0,024-0,027) , т. е. породы имеют 
«спилитовый» хар актер . Актинолит образует мелкие иголочки в тесной 
ассоциации с кварцем и альбитом ,  обычно в породе присутствуют так
же эпидот, реже хлорит, в кристаллах альбита - белая слюда tMYCKO
вит) . Итак, в основных породах этой зоны характер на ассоциация:  
акт + эп + альб + кв ( +'мус + хл ) .  Пренит и ПYiмпеллиит здесь не ОТ
мечены. 

2 .  Х л о р и т-э п И Д О Т О В а я з о н а охватывает породы всех четы
рех свит. В ирендыкской свите в этой субфации хар актерны интенсивно 
перекристаллизованные породы, в которых основная м асса ПОЛНОСТЬЮ 
утратила первоначальное строение и сложена мелкозернистым агрега
том альбита, эпидота,  хлорита с переменными количества,ми кварца,  
иногда пренита, гема тита. По плагиоклазу чаще всего р азвиты псевдо
морфозы хлорита, эпидота, соссюрита, иногда пренита , пироксен, как 
правило, полностью замещен хлоритом.  Встречается также 'ассоциация 
цо + хл + аб, котор ая может быть выделен.а в отдельно картируемую 
полосу. В ](араlмалыташской свите характерны породы, богатые гема
титом, содержащие ассоциацию а б + кв + эп + хл + гем+ка + леикоксен, 
иногда серицит. Все эти ассоциации не исключают ассоциации с а кти
нолитом 1 субфации, хотя, возможно, хар актеризуются по сравнени ю  
с ,ней более низким п отенциалом Н2О и С а О  и более высоким давле
нием Рео, И Ро, . 

3. П о р  о Д ы х л о р и т-к в а р ц-п у м п е л л и и т о в о й с у б Ф а-
ц и и слагают полосу, примыкающую к немеТalморфизованным породам 
верхнего девона ,  т .  е. в ОClновном характерны для улутауской свиты, 
где преобладают средние и кислые эффузивы и туфы, но встречаются 
также и в составе ирендыкской и карамалыташской свит. ИI'ольчатые 
)(р исталлы пумпеллиита всегда нарастают на  зерна эпидота и заме
щают их. Характер,ные ассоциации а б + пум п + эп + хл + кв, иногда пре
в ит; ап + пумп + хл + кв. Наконец, характерны двуминеральные кварц
пумпеллиитовые (иногда с хлоритом) жилы и целые зоны. С пумпелли 
итом гематит, к а к  пр авило, не встречается, только в кар аlмалыташскои 
свите отмечена ассоциация а б + хл + пумп + гем + кв .  

Полосы пород п р  е н и т о Б О И И С е р и Ц и т-к  а р б о н а т н о и 
«метасоматических фации» раЗБивались, hecomheIbl-IO. позже других ме
таморфических пород и являются, по мнению В. М. Нечеухина, наи
более низкотемпер атурными.  Образование этих ассоциаций тесно свя
зано с форм ированием колчеданного оруденения. В частности, вблиз и  
рудных тел р аЗБИТЫ хлоритовая,  кварц-пренитовая ,  кварц-гематитовая 
н карбонатно-серицитовая ассоциации, Н а  возможную связь О J\ОЛОРУД
ных изменений и самого колчеданного орудене.ния с региональным 
м етаlМОРфизмом указывали многие авторы (Заварицкий,  1 94 1 ,  1 9S5 : 
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11 rзанов, Нечеухин, 1 969) . Вероятно, полосы пренитовых и серицит-кар
бонатных пород представляют собой зоны так называемого «гидр отер
м алыJOГО метаморфизма» - зоны повышенной проницаемости, р аздроб
ленных и интенсивно перер аботанных гидротерм альными растворами 
пород, в отдельных участках которых локализовалось колчеданное ору
денение. В отличие от других р айонов зеленокаыен,ной полосы Yp aJla ,  
Б Баймакском районе хар актер но широкое развитие кварц-пренитовых 
и кварц·серицит-карбонатных или кварц-кар бонатных ассоциаций, не
редко пространствен,но взаимосвязанных, тогда как ассоциация сер и
нит - кварц р аспростр анена незначительно. 

Зеленые сланцы Тянь-Шаня и Памира 

Зеленосланцевые толщи, широко распространенные в этом районе, 
имеют возраст от докембрия до верхнего палеозоя - 'VIезозоя. В пара
генетическом ОТ,iюшеш!И они изучены плохо. Однако благодаря хорошей 
общегеологической и тектонической изученности и составлению спе
uиаJJЫJOЙ «Карты метаморфических фаций Средней_ Азии» (Добрецов, 
Бакиров, 1 97 1 ) ,  имеется возможность на этом примере показать неко
торые общегеологические закономерности проявления зеленосланцевого 
мета,морфизма в складчатых поясах. На пршvr ере Тя,нь-Шаня и Памира 
можно сделать следующие выводы : 

1 .  Зеленосланцевый метаМОРфИЗ1М является преобладающим мета
морфизмом геОСИНКJJинальных отложений от рифея до мезозоя. Он ох
ватывает главным образом низы геОСИНКJIинального разреза и под
стилающие эпиплатформенные отложения, если таковые имеются. 

2 .  Минер альные преобразования при одноактном прогрессивном 
метаморфизме в фации зеленых сланцев, как правило ,  неПОШiые, со
хр аняются реликты первичных м инер алов и реликтовые структуры. 
Только в высокотемпературной субфации (частично 8 среднетемпера
турной) можно ГOBOP IIТЬ О полном, притом региональном, преобр азова 
нии  п ород в IметаморфIIческие сланцы, 

з. Интенсивность минеральных преобразований и Р-Т-условия 
( субфации) метаМОРфИЗН\1 а зависит от тектонического положения и T�K
тоно-магматического режима .  В ч астности, в Таласко-КаратаУСI<ОЙ 
рифейской м иогессинклинальной зоне, несмотря на большую мощность 
отложений (свыше 1 2  КМ) и интенсивную дислоцированностъ, породы 
р ифея изменены очень слабо, в оановном ,соответствуют стадии глубин
ного эпигенеза и лишь вдоль краевых глубинных разломов переходят 
в типичные зеленые сланцы. В uеЛQlМ в эвгеосинклиналях и вдоль круп
ных глубинных -разломов породы \метаморфизованы сильнее и соответ
(:твуют более высокой температуре, чем в миогеосинклинальных и «вто
ричных» эвгеосинклинальных прогибах даже при  один аковой мощности 
осадков. Кроме того, в наиболее прогнутых или приразломных участ
ках эвгеосинклинальных прогибов отмечается появление пород повы
шенных давлений (эклогиты, глаукофа новые сла нцы) . 

4. Возраст зеленосланцевого метаморфизма ,  н асколько это мож,но 
судить по геологическим данным и К-АГ-Iметоду, соответствует стадии 
максимального прогибания геосинклиналей и ( или)  следующей за ним 
главной складчатости. В этом отношении можно различать более р а н
ний метаморфизм (эпигенез ) погружения .  Как правило, собственно 
зеленосланцевый метаморфизм «синскладчатый» (в смысл е  вышеупомя
нутой складчатости) , но «догранитный». Так, в р ифейско-нижнепалео
зойскои области Северного Тянь-Шаня он охватывает главным обр аЗ01М 
р ифейские отложения и имеет возраст 550-600 млн. лет. Гранитные 
интрузии же в этой области  имеют более молодой возраст (в основном 
S - D 1 ) . Лишь локально ( вдоль главных швов и в некоторых наложен
ных структурах) проявлен второй этап палеозойского метаморфизма ,  
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захватывающий отложения до нижнего девона включительно. В гер
цинской области Южного Тянь-Шаня .мета'морфизм в ОСНОВ'lЮМ силу
'рийско-нижнедевонский (370-400 млн. лет) , а гр анитоидные интрузии 
более молодые. Одновозрастные интрузии (S  - D 1 ) проявлены главным 
'образом в соседне.Й ,  Северо-Тяньшаньской области . В альпийской об
ласти Центрального Памира региональный зеленосланцевый l\leTaMOp
физм захватывает весь п алеозой до перми включительно ( �1естами 
триас )  и яв.lяется,  вероятно, верхнепермским - триасовым, а интру
зии - более молодыми; ОДНОВQзр а'стные с метамор физмом и нтрузии 
(Р-Т) широко р аспростр анены в соседней Южно-Тяньшаньской об
ласти. 

5 .  Как следует из предыдущего, максимум (или главная фаза)  
зеленосланцевого регионалыюго метаМОРфИЗlма ,  связанного с погруже
иием в геосинклинальной области ,  совпадает с м аксимумом гр аНИТОi1Д
ного м агматиз м а  в соседней, уже консолидированной области.  

6 .  На фоне преобладающего зеленосла,нцевого метамор физма в 
складчатых поясах 

-
более локально проявляются другие типы метамор

физма.  Кроме м етаморфизма повышенных давлений (с  глаукофано
БЫМИ сланцами, эклогитами) , проявленного в эвгеосинклиналях вдоль 
глубинных разломов одновременйо или близко по времени  с преобла
дающим зеленосланцевым метаморфизмом, хар актерен более поздний 
зональный метаморфизм андалузит-силлим анитового типа .  Г10С,lеднии 
наиболее типичен в герцинской области Юж,ного Тянь-Ша,ня ,  где он 
приурочен к периферичеСIШМ областям этой зоны (в частности , вдоль 
пограничного р азлома Главной структурной линии В. А.  Николаева 
он в осевой части Туркестанского и Алайского хребтов) и относится к 
п озднегерцинскому времени. 

§ 37. ДИАФТОРИТЫ ЗЕЛЕНОСЛАНЦЕВОй ФАЦИИ 

Как правило, все высокотемпературные породы в той иnи иной 
,степени подвергались диафторезу при снижении Т и Р. Но ВО i\ШОГИХ 
'Случаях диафторез проявлен настолько интенсивно, что сохр анились 
лишь реликты первичных структур и минер алов. Такой диафторез 
обычно является наложенным в отличие от частичного «автодиафто
реза» и сопоставляется с новым этапом прогрессивного метаморфизма 
геосинклинальных толщ. Иногда накл адывается несколько этапов диаф
тореза.  Такой диафторез нередко называют регрессивным полимета
морфизмом, или полидиафторезом ( Hsu,  1 955) . При этом блоки высоко
метаморфизова нных пород, заключен,ные в прогрессивно-метаморфизо
панные толщи, испытывают на иболее интенсивный диафторез в краевых 
частях, так что получается видимость постепенных переходов от высоко
температурных к низкотемпер атурным породам .  

В связи с этим возникает проблема р азличения прогрессивной 
метаморфической и регрессивной (диафторичной)  мета,морфической 
зональности, важная для установления возр аста метаморфических толш 
и самого процесса метаморфизма .  Можно полагать также, что диафто
рез (регрессивный метаморфизм ) в каких-то деталях будет ОТJ1Ичат;:,ся 
от прогрессивного l\Iета,морфизма,  вплоть до смещения гр а,ниц фации и 
-субфации в Р-Т-координатах и появления новых субфациЙ.  Наконец, 
изучение диафтореза важно для установления источников р астворов 
при метаморфизме. 

С точки зрения этих проблем рассмотрим некоторые хар актерные 
при меры диафтореза зеленосланцевой фации на территории  СССР. 
Аналогичные примеры известны и в других р айонах мира .  

Мезозойские диафториты южного обрамления А.'Iданского щита. 
В этом р айоне в мезозойское время происходил и седиментация в на 
.'Iоженных прогибах, локальный метаморфизм мезозойских осадков и 
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внедрение р азнообразных интрузий .  Одновременно с прогрессивным 

метаморфизмом мезозойских осадков происходил интенсивный диафто

рез в приразломных участках докембрийского фундамента, примыкаю

щих к м етаморфизованным м езозойским осадкам (Судовиков и др. ,  
1 965) . Наиболее и нтенсивно эти процессы ПРОЯВИ!lИСЬ в зоне Южно
Тукурингрского разлома ,  отделяющего докембрииские структуры от 

мезозойской Монголо-Охотской складчатой области. 
Можно р ассмотреть подробно Кировский уч асток зоны ЮЖНО

Тукурингрского разлома (рис. 53) , детально описанный Г .  Г. дук 

Рис. 53. Схема ,мезозойского метаморфизма и диафтореза района пос. 'КИРОБСКОГО (по Г. Г. дук) 
J - Рифманский блок гранитоидов и измененных пород становог·) 
комплекса; 2 - зеленосланцевые диафториты ПО породам станового 
комплекса (а - зона биотитовой. б - зона хлорит,эпидот·серицито, 
вой субфацин) ; 3 - метаморфизованные породы юрской осадочной 
толщи (а  - зона серицита, б - зона биотит а ) ;  4 - Южно·Тукуриигр, 
СКИЙ разлом; 5 - постыоскнеe разломы ;  Bi - БИQтитовая изограда 

и Н. Г. СудовиковыlМ ( 1 965) . Мезозойские осадки Кировского прогиба 
и меют мощность около 3000 км И слагают субширотную синклиналь 
шириной 6-8 км с углами п адения 40-800. Учитывая ДИСЛОI1)1рован
ность пород и явно н адвинутый характер фундаJнента на Кировскую 
структуру ПО .Южно-Тукурингрскому прогибу, можно полагать, что 
глубина м етаморфизма пород нижней ч асти р азреза,  особенно приле
гающих к упомянутому разлому, превышала 3 КМ. 

Мезозойские осадки, представленные конгломер атами, песчаникIO.Ш. 
УГЛИСТО-ГЛИНИСТЬЕми сланцами, метаморфизованы в р азличной степени :  
от  начальной стадии метаморфизма до  высоких ступеней зеленосланце
вой фации . Г.  Г .  Дук И Н.  Г. Судовиков ( 1 965) выделяют здесь две 
зоны : зону серицита и зону биотита , ( см .  р ис. 53) , но в пределах зоны 
серицита можно наметить также пренитовую зону началь,ного мета
морфизма, приуроченную к конгломер атам верхней части разреза ,  за 
легающим в ядре синклинали.  Цемент конгломератов пер екристалли
зован с новообразованием серицита ,  хлорита, эпидота, кар боната, 
пренита. 

Для остальной зоны серицита хар актерна ассоциация КБ + сер + 
+ эп + хл + або_5 + карбонат, но эта ассоциация (или ч астные ассоциа
ции) р азвиваются преимущественно в цемеНте песчаников и алевро
JIИТОВ. В в иде жилок характер,ны хлорит (КЛЮЮХ.l0Р ) и карбонат. 
Обломочный же материал (плагиоклаз 15-20, микроклин -пертит, биотит, 
обломки пород) сохр аняются неизменными. 

В зоне биотита породы пер екристаллизованы СlIльнее и характе
р изуются ассоuиацией : кв + би (Nm = 1 ,645-1 ,655) + акт бледно-зел. 
(Ng = 1 ,650-1 ,670) + эп + аб. Биотит образует кучные скопления или 
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чеШУЙКI! в цементе или во всей м ассе пород, актинолит -:- более р едкие 
,скопления в цементе песчаников . В сланцах наlмечается появление 
,порфиробластов альбита .  Все же ч асть обломков сохраняется неиз
IменноЙ. Таким образом, преобразования и здесь неполные, и поскольку 
зона биотита уже довольно высокотемпературная,  эту незавер шенность 
мета,морфизма  следует, вероятно, объяонить не низкой темпер атурой,  

, а  кратковременностью метаМО'РфИЗlм а  (быстрым погружением или про
гревом? )  . Мезозойские породы вдоль контакта с доке\м бр ийским фунда
'ментом сиюто катаклазировань! и м илонитизированы. Контакт между 
биотитовой и серицитовой ЗОНОЙ, как считают сами авторы, возможно, 
тектонический .  

Одновременно с проrрессивньuм метаморфизмом юрских осадков ,  
докембрийские породы фундамента подвергались глыбовым деформ а
циям и диафторезу фации зеленых сланцев в зонах р ассланцевания 
iИ блаСТОМИJ!онитизации. Первичные породы фундамента на этом уча
'стке сложены преимущественно биотит-амфиболовыми гнейсами и дио
р итами.  Среди этих зон, как видно из рис. 53, выделены те же две зоны 
биотита и серицита, которые симметричны относителыIO а,налогичных 
зон в мезозойских породах. Зона биотита прослеживается в бласто
'лшлонитах фунда'мента в виде узкой ( 1 -2 КМ) полосы, примыкающей 
по Южно-Тукурингрскому р азлому к биотитовой зоне мезозойских по
род. Структуры и текстуры бластомилонитов и бластокатаклазитов 
р азличные в зависимости от степени перетирания и р ассла.I-щева,ния. 
Р еЛИlповые участки слабо измененных пород чаще всего имеют л инзо
в идную форму. Пер етертый материал полностью перекристаллизован и 
сложе;н мелкозернистым кварцем, биотитом,  актинолитом. В породах, 
слабо деформированных, первич,ные минералы также почти полностью 
изменены с сохр анением первичных структур . УСТQ..Йчивая, наиболее 
МНОГО:.1 инеральная ассоциация биотитовой зоны следующая :  кв + би 
(Nm = 1 ,652- 1 ,654) + акт (Ng =  1 ,663) + а б + эп + сф.  Распростр анены 
послойные сегрегации и жилки кварца.  АКТИI-IОЛИТ также характерен в 
виде сети мелких )килок. Биотит нередко образует кучные скопления. 
Альбит замещает первичный калишпат и плагиоклаз с сохранением в 
центре зерен их реликтов. В зоне хлорит-эпидот-серицитовой субфации 
изменения захватывают главным обр азом узкие (чаше всего 2-5 М) 
полосы ,милонитизации ] [  рассланцева,I-IИЯ, прослеживающиеся на рас
'стояние до 20 КМ К северу от контакта с мезозойскими породами.  Час
тично ИЗlменены также породы слабо милонитизированные, с ВОЗНИКНО
Бением «псевдоморфных диафторитов» без структурной перестройки. 
в,новь возникшие агрегаты характеризуются ассоциацией акт + хл +эп  
(соссюрит) + сер + а б + КВ ± I<а .  Для жилок хар актерны эпидот и хлорит. 
Пла гпоклаз замещается агрегатом альбита, серицита, соссюрита,  пер 
в ичный амфибол - хлоритом, эпидотом , актинолитом, биотит - хлори
том и серицитом. Часть постюрских даек спессартитов и диорит-порфи
ритов И В мезозойских породах, и в породах фундамента также под
верглись метаморфизму с образованием агрегата хлорита, эпидота ,  
актинолита , серицита, кальцита. 

ТаI<Иi\! образом, прогрессивный ,метаморфизм юрских осадков и диа
фторез в докем брийских породах происходили одновременно, в одних 
и тех же Р-Т-условиях и привел к образованию одних и тех же ассо
u иаций фации аелвных сланцев. Г.  Г. Дук И Н. Г. Судовиков ( 1 965) 
полага ют, что .zn:Iафторез пород фундамента к северу от Южно-Тукурин 
грского р азлома был вызван J\'[етаморфогенными раствор аiМИ ,  образо
J3авшимися при прогрессивном метаморфизме юрских осадочных толщ 
п просачивавшихся по ЗOlнам дробления и р ассланцевания.  Однако 
в данном случае нельзя исключить и ювенильный ИСТОЧНИК растворов, 
просачивавшихся вдоль Южно-Тукурингрского р азлома и обусловив
ших симметричную метаморфическую зональность. 
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Диафториты по породам докембрия в Тянь-Шане. XapaкrepHЬHH: 
примером, иллюстрирующим связь зеленосланцевого диафтореза !tpeB
них толщ с прогрессивным мета'морфизмом более молодых силурииских 
осадков, являются метаморфические породы Атбашинского хребта , рас
положенные на границе Нарынской и Кокшаальской зон Тянь-Шаня.  
Этот пример показывает также насколько трудна геологическая интер
претация возникающей при этOIМ сложной картины. Одни авторы счи
тают метаморфические породы Атбашинского хребта аналогами окру
жающих их силурийско-девонских толщ, но претерпевшими более и,н
тенсивный метаморфизм. Другие относят атбашинский метаморфиче
ский комплекс к древнему дорифейскому фундаменту р ифейско-нижне
палеозойской геосинклинали ( Королев, 1 962, 1 966) . Специ альное изу
чение /метаморфизма АтбашИrНСКОГО хребта, проведенное А. Бакировым 
( 1 963) , Л. Н. Бельковой и В. Н. Огневым ( 1 966) и в небольшой мере 
Н. Л. Добрецовым, подтверждают вторую точку зрения. В породах 
атбашинской свиты хорошо сохраняются реликтовые структуры, а так
же - гранат, з амещаемый хлоритом, бурый биотит, з амещаемый хло
ритом, мусковитом и рудными минерала,ми, р едко реликты калишпатат 
моноклинного пироксена ,  псевдоморфозы актинолита ,  цоизита, хлорита 
и р удного 'МИrнерала по роговой обманке, а также титаномагнетит и 
ильменит, з амещаемые сфенOIМ (лейкоксеном) . В единичных случаях 
отмечаются реликты и псевдоморфозы по кордиериту и ставролиту (?) _ 
Л .  Н .  Белы<Ова и В .  Н .  Огнев отмечают жедрит и знтофиллит, а также 
псевдоморфозы бурой слюдки и цоизита по «гиперстену» (не исклю
чено, что это псевдоморфозы по роговой обманке) . Существовала ли 
в атбашинской толще первичная метаморфическая высокотемпер атур
ная  зональность, которую предполагает А.  Б акиров ( 1 964) , сказать 
и доказать весьма трудно. 

Гораздо более определенна диафторическая зональность: в цeHT� 

ральной части Атбашинской зоны сохр аняется большинство вышеука
занных !Минер алов, далее к периферии - только гранат, и, н аконец, 
вблизи тектонических ]<Онтактов с силурийско-девонской толщей релик
товые минералы н аблюдаются очень р едко и лишь массивный облик 
пород и сохранившиеся местами структуры указывают диафТОРИЧ1ное 
г;роисхожденне . пород за счет первоначальных высокотемпера
турных гней сов и сла,нцев. В зеленосланцевых диафторитах характер но 
наличие пор фиробласт альбита (HepeДI<O дробленых, повернутых, пере
мятых) и удлиненных кристаллов цоизита , присутствующих вместе с 
хлоритом в большинстр.е диафторитов. Ассоциации с амфиболами 
( актинолитом, глаукофаном) присутствуют преимущественно I3 юго

О!ападной ч асти блока. 
Аналогичные соотношения характерны и для других бло]{ов c.'l a H 

цев и гнейсов докембрия среди прогрессивно-мета,морфизованных пород 
р ифея и нижнего п алеозоя Северного Тянь-Шаня. Здесь подтверждается' 
простр анственная и генетическая связь прогрессивного метаморфизма 
и одновреме,нного диафтореза, зональность и неоднородность диафто
реза,  а таюке нередко более высокое Рео , в диафторитах по ср авнению 
с одновременным прогрессивным метамор физ'МОМ и Iмногоэтапность 
диафтореза .  

Так ,  в Актюзском блоке, представляющем собой выступ l'v1уюнку,м
ской докембрийской платформы, актюзская серия прет&рпела диафто
рез при повышенном Рео, (с замещением амфиболов I<31\ бонаwм, хло
ритом, кварцем) , а зеленосланцевые толщи р ядом расположенноlr 
куперлисайской свиты состоят из актинолитовых сланцев и отличаются 
низким Рео, . Многоэтапность диафтореза особенно хар актер на дшI' 
блоков север,ных хребтов Тянь-Шаня и р айонов IОЖЕОГО Казахстана. 
Здесь проявлены один или два этапа докембрийского (рифеfiского) 
диафтореза и один или несколько этапов п алеозойского диафтореза_ 
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Это доказывается как геологическими и петрографическими н аблюде
НИЯIМИ,  так и данными абсолютного возр аста. 

Раховский массив в Закарпатье - другой хара1Перный при мер 
сложного и многоэтапного диафтореза, проявленного очень и нтенсивно 
на  большой территории.  Этот м ассив представляет собой также пример 
многочисленных выступов кристаллического фундамента в альпийских 
поясах Европы, и отмеченные ниже закономерности во м ногом явля
ются общими для таких в ыступов. 

Впервые на интенсивный диафторез в кристаллических сланцах 
З акарпатья обратил внимание В .  С. Соболев. До него диафториты 
считались прогрессивно-метаморфизованными зелеными сланцами и 
объединялись с зеленосланцевыми породами палеозоя и мезозоя. Позже 
метаморфизм этого района детально изучался Л.  Г. Ткачуком и 
Ю. Р.  Даниловичем (Данилович, 1 965) . 

. В составе домезозойских пород Раховского м ассива, по последним 
данным, выделяется белопотокская гнейсово-сланцевая и деловецкая 
карбонатно-сл анцевая толщи, испытавшие прогрессивный региональный 
метаморфизм мусковит-ставролитовой ф ации (эпидот-амфиболитовый) 
и диафторез зеленосланцевой ф ации. Низкотемпературные ассоци ации 
наиболее р аспространены в деловецкой толще, в которой диафторез 
проявлен наиболее сильно. Кроме того, имеется кузинская, или филлито
в ая, толща, испытавшая лишь прогрессивный метаморфизм зеленослан
цевой фации. Возраст ее неясен, возможно, палеозойский. Н аконец, про
явления прогрессивного зеленосланцевого метаморфизма известны в ме
зозойских породах и диабазах. Таким обр азом, доыезозойские породы 
Р аховского м ассива претерпели древний прогрессивный высокотемпер а
турный метаморфизм и, вероятно, два этапа регрессивного мета[l;ЮР
физма,  одновременно с прогрессивным метаморфизмом палеозоя ( 1  этап) 
и мезозоя ( I I  этап) . Это подтверждается данными абсолютного воз
р аста калий-аргоновым методом :  -700 ± 60 млн. лет - для первичных 
роговой обманки и биотита и 240-280 млн.  лет - для главной м ассы 
диафторитов (Данилович, 1 965) . Отдельные определения по МУСКОВИТУ 
дают цифры, отвечающие верхней юре - нижнему ыелу. 



Глава УII 

Н ИЗ КОТ ЕМ П ЕРАТУР Н Ы Е М ЕТАСОМАТИ Ч ЕС К И Е  
П РО ЦЕССЫ И Р Е Г И О НАЛ Ь Н Ы й  Э П И ГЕ Н ЕЗ 

I,aK было отмечено выше, нижняя гр аница регионального метаморфизма ,  
устанавливаемая статистически по  природным наблюдениям, представ
ляет собой в основном кинетическую границу, ниже которой обычные 
метаморфические процессы, охватывающие всю м ассу пород лишь вслед
ствие повышения Т (и Р) ,  не идут. Однако и ниже этой гр аницы осуще
·ствляются некоторые процессы, связанные, с одной стороны, с проникно
вением активных, ч асто концентрированных раствороь и представля
ющие собой р азновидности гидротермальных процессов, и ,  с другой 
с изменением неустойчивых, н аиболее реакционноспособных компонентов 
осадочных пород (преимущественно глинистого цемента ,  стекла ,  несили
катных солей и т. д . ) , тесно связанных с процесса!lШ диагенеза осадоч
ных пород. Мы р ассмотрим следующие обр азования умеренных и сред
них глубин, непосредственно связанные с регионал ьным низкотемпер а
турным метаморфизмом : 

1 .  Цеолитовую ф ацию. 2. Региональный эпигенез. 3 .  Сопутствующие 
метасоматические образования . 4 .  Спилиты. Прочие низкотемператур
ные метасоматические образования, примыкающие к контактовому мета
морфизму и тесно связанные с м агматическими процессаыи ,  кр атко рас
смотрены в р аботе В. В. Ревердатто ( 1 970) . 

Генезис многих из этих пород еще остро дискуссионен .  Н апример,  
породы «цеолитовой фации»,  выделенной Кумбсом (Coombs, 1 954, 1 960) , 
можно считать и продуктами эпигенеза ,  и метасоматических процессов, 
близких к другим процессам в активных вулканических областях, и 
процессов регионального низкотемпературного метаморфиз ма .  Еще бо
лее сложен генезис спилитов. Для нас  наиболее важно положение их 
в общей системе метаморфических и метасоматических пород и физико
хиыические пар аметры их обр азования. 

Рассмотрение всех этих пород н ачнем с «цеолитовой ф ации» вулка
ногенных пород, а затем перейдем к «эпигенезу» И сопутствующим мета
·сом атическим процессам в других осадочных породах. 

§ 38. «ЦЕОЛИТОВАЯ ФАЦИЯ» 

Цеолитовая ф ация была выделена Кумбсом (Coombs, 1 954 ; Fyfe et а l . ,  
1 958) н а  матери але Новой Зел андии в качестве регионально-метаморфи
чеСI<ОЙ, но впоследствии он  расширил ее до понятия «минер альной фа
дии», включив продукты диагенеза, гидротерм альных изменений и 
ыетаморфизма  в узком смысле этого слова .  Такая минеральная фация 
включает, «по кр айней мере, такие ассоциации, которые возникл и  в тех 
же физических условиях, как и парагенезисы кварц - анальцим, 
кварц - гейл андит, кварц - ломонтит» (под гейл андитом подр азуме
вается также клиноптилолит; Coombs,  1 963, стр. 1 48 ) . Ф айф и другие 
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(Fyfe et а1 . ,  1 958; Тиrnег, Verhoogen, 1 960) ограничили эту фацию 
только случ аями, когда вся масса породы, включая крупнозернистые 
частицы, существенно изменяется и лишь ассоциациями кв + ломонтит 
( +  аб) , тогда  как обр азование гейландита и анальцим а  из стекла отно
-сят к диагенетическим реакциям.  Возможность выделения цеолитовой 
фации р ассматривал также Эскола ( Esko1a,  1 939) , но ему были извеСтны 
тогда только явно гидротермальные обр азования, и он отверг эту 
идею.  

Некоторые исследователи осадочных пород, в ч астности советские 
литологи (Теодорович, 1 947) , предложили термин «геохимическая цео
л итовая фация», предполагая, что для цеолитизации необходимо нали
чие высокой концентрации щелочей, коллоидных растворов S i02, А12Оз 
И высокого значения рН.  

В связи с этим обращает н а  себя внимание ф акт, что все описанные 
примеры проявления цеолитовой фации относятся к пирокл астическим 
толщам ( <<вулканические пески») ,  содержащим большое количество о б
ломков стекла, за  счет которых в основном и обр азуются цеолиты. При 
р аскристаллизации стекла очень вероятно обр азование метастабильных 
ассоциаций. Действительно, Кумбс (Coombs, 1 954, 1 960) и особенно 
Д иккинсон (D ickinson, 1 962) отмечают случаи «переслаивания» И зна
чительного перекрытия в пространстве ассоциаций гейландитовой и ло
монтитовой «субфаций», эпизодического появления пренит-пумпеллиито
вой фации среди ломонтитовой, как следствие местных особенностей, 
неполного равновесия или осмотических причин.  Отсутствие равновесия 
ПОСЛУЖИЛО дЛЯ Эскола одной из причин того, что он  отверг цеолитовую 
ф ацию. 

Кроме того, описанные р айоны являются ареной активной вулкани
ческой и гидротермальной деятельности, и при образовании пород цеоли
товой фации наблюдается значительная роль гидротерм альных процес
сов. Поэтому остается в силе и второе возр ажение Эскола, что природа  
пород цеолитовой фации з ависит в значительной степени от  состава,  
реакции и концентрации воздействующего р аствор а .  Конечно, присут
ствие активных р астворов способствует установлению р авновесия, и 
именно этим, по-видимому, объясняется устанавливаемая з акономер
ность в р аспростр анении ассоциаций цеолитовой фации. Однако такие 
ассоциации должны считаться уже метасоматическими (гидротермал ь
ными ) , а не регионально-метаморфическими. 

Таким обр азом, мы отвергаем выделение цеолитовой ф ации как 
регионально-метаморфической н а  основ ании : 1 )  неполного р авновесия;  
2)  зависимости конечных продуктов не только от состава, но и от исход
НОГО состояния породы, в частности н аличия стекла, и 3) большой роли 
метасоматических (гидротермальных) процессов на  фоне структур НО
л итологического контроля. Но остается спр аведливым выделение цеоли
товой фации как минеральной (в основнОм метасоматической )  фации, 
имеющей, с heKOTOPbIJI-IИ оговорками, определенную область физических 
условий, промежуточную между областями раннего диагенеза и типич
ного низкотемпер атурного регионального метаморфизма .  В этом заклю
чается важность изучения цеолитовой фации для проблем метаморфизма.  

В качестве типичных примеров р аспространения пород цеолитовой 
ф ации рассмотрим следующие районы: 

1 .  Округ Тар ингатура, Новая Зеландия (СМ . рис .  47) . 
2. Новая Англия, Австралия. 
3 .  Штат Орегон, США. 
4. Некоторые р айоны СССР.  
Сопоставление последовательности преобразований с глубиной (по 

р азрезу) для первых двух районов дано в табл.  1 1 .  
В округе Тарингатура, Саутленд ( Новая Зеландия ) , развиты мор 

ские триасового возр аста туфы, вулканические грауваюш и пески, содер ·  
1 5  Н. л Добрецов и др. 225 



Т а б л и ц а 1 1  
Соотношение минеральных новообразований в вулканогенных толщах Новой Зеландии 

(триас-юра, слои А, Б, В, Г, Д) и Австралии (карбон-пермь) 

Минералы и их положение 

Альбит ( 96 ) в отношении Са· плагиоклазу 
Ломонтит Гейландит (клиноптилолит) Анальцим Монтмориллонит Пренит Пумпеллиит Эпидот ( ?) 

к 

Альбит ( % ) в обломочных зернах 
Альбит в цементе Калиевый полевой шпат.в цементе Гейландит 

в цементе Ломонтит По полевым шпатам 
в цементе Пренит По полевым шпатам ПумпеЛЛИIIТ в цементе 

ЭПIIДОТ В цементе 
Хлорит и кальцит в цементе 

Распространенность минералов по разрезу 

5 КА! 1 О К.\! 1 5  КА! Саутленд, Новая Зеландия А Б В ? : Г ? д 

20 40 

Пермь Слои Каттунг 
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П р и  м е ч а н и е. Знак вопроса - перерыв в разрезе 

жащие много стекла МОЩНОСТЬЮ около 1 0  к..м ( Coombs, 1 954) . Иногда 
l\ЮЩНОСТЬ возрастает еще на 3 км вследствие присутствия юрских 
осадков. 

Для верхней части р азреза (до 7-8 КЛ1. ) хар аюерно присутствие 
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гейландита (или птилалита) и анальцима вместе с кварцем. Цеалиты 
абразавались главным абразам за счет кислага или среднего. стекла при  
участии з ахараненнай марскай вады. Цеалиты встречаются в качестве 
цемента в интерстиuиях, а местами гейландит + анальцим замещают 
абламачный плагиаклаз ,  катарый в аснавнам сахр аняется неизменен
ным. С цеалитами ассациируют другие наваабразав анные минерал ы -
1IIOнтмарилланит, кварц, хларит, селаданит и сфен. Некатарые гаризан
ты туфав, н апример,  в р айане мыса Кака превр ащены в бентаниты, са
стаящие в аснавнам из мантмарилланита и клинаптилалита с примесью 
хларитавых минер алав, кварца и абламачнага плагиаклаза .  

Ассациации верхней части Тарингатурскага р азреза Кумбс выделил 
в гейландuтовую субфацuю ( или стадию) , катарую перваначальна ан 
атнасил к диагенезу, а 'затем включил в циал итавую ф ацию. 

ЛОJИонтuтовая субфацuя характеризует нижнюю ч асть Тарингатур
скога р азреза и перваначальна атнасил ась к сабственна цеалитавай ф а
ции. Н а  гра нице с гейл андитавай ' субфацией ассациация анц + кв з аме� 
щается альбитам (инагда в виде псевдамарфаз) , гейландитавая группа 
сменяется ламантитам и кварцем, абламачный плагиаклаз практически 
палнастью замещается альбитам и ламантитам. Л амантит нередка з аме.., 
щает такж е  абламки р акавин. Таким абразам, в ламантитавай субфации 
альбитизация плагиаклаза  ахватывает абширные прастранства и глав
ным цеалитам станавится ламантит. Талька в балее паздних трещин ах 
встречается стильбит. Характерные ассациации: аб + хл + лама нтит + 
+ J<В; кв + аб + адуляр (паследняя ассаJlИClЦИЯ абычна метасаматиче, 
ская) . При изменении р аздрабленнага габбра у Отама вазник тамса нит, 
недасыщенный Si02, наряду с развитием ламантита, пренита, альбита, 
анальцима па  плагиакл азам и в жилках. В стреч аются ассациации ка  +. 
+ ламантит (Окленд) , наваабразаванный кварц, хларит, сфен. Эта суб, 
фация атвечает в Навай Зел андии глубинам 7- 1 0  КJИ (давлениям н а.
грузки 2-3 кбар) и вераятным температурам 300-2000 С .  

В самай нижней части Тарингатурскага разреза и в габбро Отама 
:mизадический ламаI-,ТИТ ( и  тамсанит) вытесняется пумпеллиитам и пре
нитам . Нер едка праисхадит прямое -замешение ламантита ( +  хлорит, 
селаданит) ассациациям и  кв + пу,мпеллиит ( ± аб ) , и кв + адуляр + пум
пеллиит. Эти парады а наJlагич,ны слаба измененным метаграуваккам 
других р айанав Навай Зеландии, атнасимых к 1 или 2 хларитаlJай по:д� 
зане, и были выделены Кумбсам (Caombs ,  1 960) в самастаятельную 
пренит-пумпеллиитовую фацию. Пренит-пумпеллиитавая метаграувак-, 
кавая фация, па  Кумбсу (Caambs, , 1 960, 1 96 1 ) ,  включ ает ассациации, 
абразававшиеся при тех же физических уславиях, что. и ассациации 
кв + пренит+ хл или кв + аб + пумпеллиит + хл ,  без ассациаций цеалита
вай фации ( кв -t- ломонтит, кв -t- гейлан:днт) и без типичных !минералов 
глаукафан-сланцевай ф ации (жадеита, лавсонита ) .  Она атнесена нами  
к перехаднай зане или к наибалее низкатемпературнай субфации зеле
насланцевой ф ации.  ПреНfIТ, па-видимаму, устайчив в цеалитавой фа
дии так же, как в нижних субфациях зеленасланцевай фации, но -Б 
абаих случаях паявляется как метасаыатический минерал лишь при  
ачень высаком патенциале Са .  , 

В цеалитавай фации Навой ЗеланДIШ саставы атдельных пород 
значительна изменяются вследствие меТ<iсаматаза ,  хатя п р едполагается, 
что. валавай састав  терригеннай талщи вместе с захараненнай водой 
астается неизменным.  Типичны такие .метасам атиты, как манаминераль
ный ламантит, кв + а б -t- адуляр,  аб  ( анальцим)  т кв, абразававши�ся 
при резкам р азделении Са и шелачеЙ. В юга-западной части Окленда 
характерны также жилы кальцит + ламантит. 

В районе хр. Нью- Ингленд, шт. Новый Южный Уэльс (Австралия) 
каменнаугальные атлажения имеют мащнасть акала 13 КА! и состаят 
из вулканич еСI<ИХ и палевашпатавых песчанИI<ОВ " (Craak, 1 959; Packham: 
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Crook, 1 960) . Минеральные новообразования ( см .  табл. 9 )  также отно
сятся в основном к вулканическим песч аникам, содержащим много не
устойчивых п родуктов, и аналогичны новообразованиям Новозеланд
ского р азреза.  В самой верхней ч асти р азреза ( слои Каттунг) Кумбсом 
(Coombs, 1 958) описан гейландит ( гейландитовая субфация) . 

В подстилающих отложениях верхняя часть каменноугольного раз
реза ( груп п а  Парру) с ломонтитом и другими цеолитами соответствует 
ломонтитовои субфации Новой Зеландии. Для Новой Англии харал
тер,но присутствие ломонтита и пренита, хотя первый менее, а второй 
более распространен, чем в Новой Зеландии, и широкая альбитизация 
,с  образованием пумпеллиита. В нижней части р азреза ,  в группе Там
БОРЗ,  появляются а б + эп,  как характерные цементирующие минералы 
(вместе со свободным кварцем ) , тогда как пумпешIИИТ и преннт исче
зают. Эту зону Крук выделяет в более высокотемпер атурную альбнт
эпидотовую фацию, сопоставляя ее с фацией зеленых сланпев (см.  
табл. 1 1 ) ,  НО В то ж е  время подчеркивает, что в породах отсутствуют 
,структур,ные особенности метаморфических пород и преобр азования не 
захватывают всю породу. В оз,можно, р аннее появление эпидота вместо 
пренита и пумпеллиита связано с второстепенными отличиями, а в це
;юм нижняя часть р азреза Н овой Англии соответствует пренит-пумпел
лиитовой зоне Новой Зеландии. 

В центральной части шт. Орегон ( США) , по данным Диккинсона 
( Dickinson, 1 962 ) , мощная (более 5 КМ) толща морской ниж,ней и сред
н ей юры сложена преимущественно пироклаСТИ1Jескими продуктами 
.авгитовых а ндезитов. 

Осадки в неизмененном виде состоят: а) из кристаллов и обломков 
плагиоклаза, авгита (менее обычного, но широко р аспространенного) ,  
примеси железоруд!ного мине'рала ,  роговой обманки и гиперстена ;  
б )  обломков вулканических пород с о  стекловатой основной массой ; 
в )  в меньшей мере обломков и продуктов р азрушения более древних 
пород. 

Ха р актерно,  что поздние диагенетические (эпигенетические) измене
ния захватили только песчаники и туфы, богатые ВУЛJ<аническим м ате
р иалом. Прослои кварцитовидных песчаников и нормальных глинистых 
пород не претерпели никаких изменений, кроме обычных уплотнения 
и литификации. Не было обнаружено также деформ аций, сопровождав
ших изменение пород. Более того, не наблюдается никакой зависимости 
М'С)ЕДУ изменениями и структурными особенностями пород, так же как 
и стратиграфически,м положением горизонтов. Изменению подвергались 
преимущественно обломки стекловатого базиса, кальциевые плагиоюrа
зы, цемент. Авгит и р оговая обманка практически не изменены. I lесис
тематически н аблюдаются порфиробластические скапления новоабр азо
ванных минералов, особенно ломонтита и пренита в виде акруглых 
овоидав и неправильных масс. 

Возрастна я  последовательность ( стад�и) преобразования асадков 
8налагична таковым Новой Зеландии, но в отличие от нее соответст
вующие ассоциации «перемешаны» в пространстве, п роявляются пят
нами и не обнаруживают закономерного изменения с глубиной. В ыде
ляются следуюшие стадии :  

1 )  почти полная трансформация стекла в очень тонкозернистый 
агрегат цеолитов, вероятно, в основном гейландита и сапутствующие 
м инералы - селадонит и хлорит; в эту же стадию цемент превратился 
в агрегат хлорита и селадонита и ногда с кальцитам и ,  вазможнО', 
монтмориллонитом; 

2) локальная конверсия ранних цеолитав ( гейландита? )  в ломонтит, 
сопровождаемая ломантитизацией плагиоклаза местами с образова
нием порфиробласт и сплошных м асс ломонтита ;

' 
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3 )  широко проявленное р аЗЛОЖбние ( альбитнзация )  плагиоклаза и 
замещение предыдущих ассоциаций с образованием характерной ассо
циации аб + I1умпеллиит ± пренит (реже ломонтит, кальцит) . l Iередк(} 
все эти ассоциации вместе с неизмененным авгитом и роговой обм анкой 
встречаются вместе. Вторая стадия - более ранняя или одновременная 
с третьей . 

Альбитизация проявляется .неравномерно, пятна J\1И и непо.JIНО в 
каждом участке. Имеются участки с совершенно свежим плагиоклазом,  
но обычно присутствует альбит с включениями пумпеллиита и (реже)  
пренита, замещающий Са-плагиоклаз .  Пренит н аходится в виде непр а
вильных пучков в псевдоморфозах альбита или в виде непр анильных 
гюрфиробластических масс в цементе и тонкозернистых пепловых про
слоях . .судя по  химическим анализам, стеПЕШЬ альбитизации прямо про
порциональная отношению Na20 : СаО в породах. Учитывая присутствие 
Са-,минералов (собеано пренита) в виде жилок и порфиробластических 
масс, автор предполагает большую роль метасоматоза при а.пьбитиз3'
ции, т .  е. степень альбитизации в значител ьной степени ](онтролируется 
привносом - выносом ],омпо,нентов, в частности выносом СаIQ. 

Изменение осадков Uентр ального Орегона является хорошим при
мером незавершенности  реакций, неравновесности ас<.:оциациЙ и их 
nринципиального отл ичия От метаморфизма .  По мнению Диккинсона, 
образование р азличных ассоциаций из метастабильных фаз \ сте]{ла,  
Са -плагиоклазз )  контролируется в основном не температурой и давле
н ием, а кинетикой - зародышеванием новых фаз и скоростью реакций. 
Каждая из трех стадий реакций протекала нередко в изолированном 
объеме и независимо от других соседних реакций.  В связи с этим, воз
можно, э ффективным контролем указанных изменений служило ло
кальное распределение Н2О (поровой и связанной в стекле ) . ДиккиlНСОН 
возражает против отнесения указанных изменений к «фаци нм метамор
физма» и считает их продуктом реакций «позднего диагенеза или эпи
генеза».  

Некоторые районы СССР. На территории СССР анальцим-гейлан
дитовая субфация, по данным А.  Г .  Коссовской И В .  Д.  Шутова ( 1 963 ) . 
широко распростраНбна в вулканогенно-граувакковых толщах различ
ного возраста.  К ней относятся верхнепермские отложения Среднего 
н Южного Приуралья, олигоцен-миоценовые породы З ападного З а
кавказья, отложения продуктивной толщи ПРИЕУРИНСКОЙ депрессии 
АзербайджаЕа и др. Здесь также характерно р азвитие а,нальцима ,  реже 
гейландита (иногда определяемого как морденит) за  счет стекловатых 
обломков (среднего и основного состава )  и кальциевых плагиоклазов. 
В составе глинистого вещества п реоБJIадет М(;НТМОРИЛJIОНИТ, широко 
распространен также хлорит. i 

Ломонтитовая субфация в вулканогенных толщах СССР детально 
не описана, за  исключением мезозойской толщи Западного Верхоянья. 
где она проявляется в средних аркозах. Ло.монтит образуется здесь з а  
счет кальциево-натриевых плагиоклазов с возникновением своеобразных 
мозаико-метасоматических структур песч аников. АнаJIЬЦИМ .'и ломонтит 
описаны также из девонских песчаников Тувы и нижнеюрских осадков 
Северного Кавказа .  

В качестве пример а  современных гидротермальных изменений с ши
роко р азвитой цеолитизацией в р айонах активного вулка,низма коротко 
рассмотрим П аужетское месторождение терм альных вод н а  Камчатке 
(Аверьев и др. ,  1 96 1 ;  Набоко, 1 962 ; Н абоко и др. ,  1 965) . Гидротермы, 
имеющие на повеРХI-IQСТИ температуру около 1 000 С и выше, образуются 
в результате смешения глубинных эманаций (в основном H2S ) С при
поверхностными водами в �благоприятной гидрогеологической обста 
новке. Они не  связаны ни во времени, ни в пространстве с действием 
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какого-либо вулканического центр а .  Изменению подвергаются BYJ1KaHo
генная толща третичного и четвертичного возраста, в нижней части 
которой преобладают андезито-базальты, в верхней - дациты. Степень 
изменения пород контролируется фильтрационными свойствами и со
ставом пород. Наиболее изменены грубообломочные туфы андезито
дацита и туфопесчаники. 
. Здесь выделяются следующие зоны измененных пород (сверху) : 

1 .  Зона «кислотного выщелачивания» мощностью от 1 до 43 м;  она 
характеризуется ассоциацией каолинит + лимонит (пирит) ± алунит, 
опал" тридимит. Ее образование связано с окислением H2S дО серо
водорода вблизи поверхности, что подтверждает сернокислотный хар ак
тер вод, содержание S04 составляет 8 1 6  г/л. Хараюерна также высо
кая концентрация Аl  и Fе+З ( 3 ,3 г/л ) . 

2 .  Зона аргиллитизации и цеолитизации р азвивается преИYIущест
венно в породах дацитового состава и разделяется н а  две подзоны 
с ассоциациями :  

а )  монтмориллонит+ анальцим + кв; б )  КВ + МОНТМОРИЛЛОНJlт+ анц+ птилолит (или 
сколецит) ±«гидробиотит» (стильпномелан?) ± шабазит. 

Н ижняя гр аница зоны контрол ируется изотермой 1 500 С, которая про
ходит н а  глубинах от 50 до , ззо м. С глубиной по отношению к Аl со · 
держание Mg и Fe возрастает, а S i  убывает, СООТiНошения С а : Al, 
Na : Al, К :  Аl сохраняются. Поровые растворы имеют рН = 7,3 ,  суль
ф атно-хлоридный кальциево-натровый состав при общей м инер ализа
ции до 10 г/л и заметном содержании Н2S iOз ( 1 ,5 г/л) . 

3. Зон а цеолитизации и фельдшпатизации н аllболее близко соот
ветствует «цеолитовой (ломонтитовой ) фации» и характеризуется ассо
циацией 

ломонтит+ адуляр 11 ( или) альбит ( + ка + кв + монтыориллонит+ хЛ + Сф + апатит) . 

Адуляр пр иурочен преимущественно к верхней части зоны. Изредка 
встречаются фИJIЛИПСИТ, а нгидрит, пирит, эпидот, пренит. Последние, 
возможно, являются реликтовыми и образовались при более р аннем 
метаморфизме лав. Новообразованные минералы, среди которых п ре
обладает ломонтит, составляют до 60 % породы. Судя по пустотам  вы
щелачивания, здесь также преобладает вынос вещества и поровые воды 
имеют примерно тот же состав, что и в предыдущей зоне. Несколько 
возрастает содержание Na,  убьшает -,Н2S iOз (до 0,5 г/л ) , появляе гся 
НСОз , поэ.тому рН возр астает до 1 0. Зона простирается до глубины 
250-380 м. 

4. Зона пропилитизации слагает самые глубокие горизонты и харак
теризуется ассоциациями 

. а )  к а + хл + пирит+ ломонтит } 
, 

б )  к а + хл+ пирит+ ангидрнт + (а6, КВ, сф, апатит) . 
l<а + ХЛ + Пllрит + бел. слюда 

Измеренные в скважинах темпер атуры не показывают существен
ного отличия от предыдущей зоны (около 2000 С ) . Отличия минераль
ных ассоциаций (преобладание хлорита с кальцитом, исчезновение гли
нистых минералов и адуляр а с глинистым и  минералам и) , а также р ед
кость пустот выщелачивания и отсутствие существенного привноса -
выноса обусловлены частично более основным составом пород в нижних 
частях разреза,  но  главным образом - иным составом вод. Здесь пре
кращается действие повеРХ1НОСТНОГО окисления и H2.S начинает преоб
ладать. З аметную роль играет также К, CI ,  НВОз, повышенные кон
центрации которых совпадают с терм альным куполом (в южной части 
месторождения) , где движется поток вод, наиболее нагретых и наиболее 
.богатых «глубинными эманация!vщ». 
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§ 39. РЕ ГИОНАЛЬНЫй ЭПИ ГЕНЕ З 

В предыдущем параграфе были р ассмотрены превр ащения, кото 
рые н аблюдаются при · 

переходе от диагенеза к р егиональному мета
морфизму только в одной специфической группе вулканогенных пород, 
содерж ащих наиболее ,неустойчивые реакционноспособные исходные 
продукты и потому наиболее удобные для прослеживания последова
тельных стадий преобр азования. А.  Г. Коссовская и В.  Д.  Шутов 
( 1 963) , а затеr-i Н. В. Логвиненко ( 1 968) сделали попытуy обобщить 
данньiе о таких переходах .в р азличных типах пород, отличающихся 
исходным минеральным составом. Более ран.НЯЯ попытка такого рода 
была менее удачна ,  так как Пэкхэм и Крук (Packham, Croo\<, 1 960) 
п ытались сомкнуть фации регионального мет аморфизма в ПОliимании 
Эскола и геохимические фации,  п остроенные на совершен,но иных ПРИН
ципах ( Пустовалов, 1 933 ;  Теодорович, 1 947) . I 

Как известно, диагенез осадков представляет собой уплотнение, 
изменение текстуры и некоторые ' минералогические преобразования, 
которые происходят при низких температурах непосредственно после 
отложения осадков. 

Диагенез м ожет быть подразделен на р анний диагенез и поздний, 
или эпигенез. Мы рассмотрим только региональные эпигенетические 
изменения II переходы к региональному метаморфизму (ранний мета 
генез, п о  А. Г. Коссовской И В .  Д. Шутову) . 

В некоторых работах (Packham, Crook, 1 960 ; Коссовская, Шутов, 
1 963) сделана попытка выделить по характерным эпигенетичеСКИi\[ 
минералам ассоциации примерно в духе «минер альных фаций» Эскола 
и оценить последовательну!О смену этих ассоциаций, т. е. стадии эли
I 'енеза при переходе от р аняего диагенеза к региональному метамор
ф изму (табл. 1 2 ) . Главными факторами,  регулирующими образование 
р азличных стадий и «фаций» эпигенеза, они считают: 1 )  глубину по
гружения (Т и Р-УСЛОВIIЯ) ; 2) исходный I\шнеральныЙ .. состав . .  осадка. 
Пэкхэм и Крук предлагают также учитывать окислительно-восстанови
теЛЬНЬjе (Eh и рН)  условия, которые они считают главными фактор ами 
при гальмиролизе и Ранне.м диагенезе. На этом основании они отделяют 
гальмиролиз и ран ний диагенез от эпигенеза .  

Хотя мы и не  видим оснований выделять «метагенез»,  так как 
он удовлетворяет всем условиям регионального метаморфизма,  но. 
вероятно, имеет смысл подчеркнуть различия между .метаморфическими  
низкотемпературными сланцаl\Ш складчатых областей· и 'несланцеватыми 
породами (ил и  «полусланцами» ) С аналогичными ассоциациями в плат
ф орменных областях. Так как деформация пород и в связи с этим цир 
куляция р астворов оказывают катал.итическое действие, то в складча 
тых областях полнее устанавливается равновесие и равномернее, одно
роднее происходит перекристаллизация. 

Поскольку эпигенетические преобразования зависят от исходного 
минерального состава,  А. Г. Коссовская и В. Д. Шутов ( l 963) преД
JЮЖИЛИ выделять «семейства» терр игенных пород, !(оторые перечислены 
ниже вместе с кр аткой характеристикой раннедиагенетических мине-
р алов. . 

1 .  Кварц-каолинитовые породы-мономинер альные кварцевые пес · 
чаники в ассоциации с каолинитовыми гли н ами .  

2 .  ЛИТОКJ1асты - полимиктовые литокластические . песчаники, со
стоящие в основном из обломков различных сла,нцев низкой степени 
метаморфизма, кремнистых пород и т .. д. Ассоциирующие с ними глины 
имеют полиминеральный состав с постоянным присутствием гидрослюд, 
хлорита и монтмориллонита. 

3. Кислые аркозы - аркозовые 'и кварц-полевошпатовые песчаники 
с плагиоклазами дО NQ 20 и (или)  калиевыми полевыми шпатами; ассо-
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Т а б л 11 U а 1 2  
Сопоставление стадий (<<фаций) последовательного преобразования осадков 

� 
5 

Вильяме, Тернер, 
Ферхуген ( 1 9 5 9 )  

Ранний 
Дl1агенез 

� Поздний 
Е" диагенез 
о 

I<умбе ( 1 9 6 0 )  

Диагенез 

Пэкхэм И I<ру){ 
( 1 9 6 0 )  

Гальмиролиз 
(ранний 

диагенез) 

Коссов�кая 
и Шутов 
( 1 9 6 3 ) ; 

Логвпненко 
( 1 9 6 8) 

Диагенез 
(ранний) 

Начальный 
эпигенез 

Принятые 
подразделе -

ния 

Диагенез 

Начальный 
эпигенез 

t;::: 

Гейланди
товая 

субфация I Г ейландит
анальцимо
вая фация 

Региональный 
метаморфизм 

Ломонтито
вая 

субфаuия 

Пренит-пумпелли
итовая фация 

Фация зеленых 
сланцев 

Ломонтито
вая 

фация 

Пренит
пумпеллии

товая 
фаuия 

Альбит
эпидотовая 

фация 

Глубинный 
эпигенез 

Ранний 
метагенез 

Поздний 
метагеиез 

Региональ
ный 

метаморфизм 

Глубинный 
эпигенез 

Пренит-пум
пеллиитовая 

субфация 
(переходная 

I зона) 

Пумпеллиит
стильпноме

лановая 
субфация 

Эпидот-хло
ритовая 

субфация 
-- ----

Биотитовая 
субфаuия 

циирующие с глинами  гидрослюдисто-,монтмориллонитового или ГИДРО
слюдистого состава .  

4 .  Средние аркозы, содержащие плагиоклаз дО N2 45 ,  ч асто обиль
ный биотит и роговую об.манку, реже пироксены. Им СОПУТСТВУЮТ Гj]И
ны, имеющие сложный состав с участием хлорита, вермикулита,  монт
мориллонита и гидрослюд, представляющих собой нередко продукты 
стадийного изменения триоктаэдрических слюд. 

5. Вулканогенные граувакки, состоящие преимущественно из стек
ловатых обломков р азличных эффузивов, с резко подчиненными поле
выми щпатами и особенно кварцем. В Дальнейшем целесообразно их  
р азделить н а  более кислые и Основные граувакки. Сопутствующие иlм 
глины состоят преимущественно из  МOIнтмориллонита и хлорита с под
чиненным р азвитием гидросл юд. 

Эта классификация, конечно, не  преследует цели за;\1енить обычные 
классификации осадочных пород, но очень удобна для нащих целеИ. 
так как отр ажает последовательное возр астание количества неустойчи
вых, метастабильных продуктов (неустойчивость возрастает от кварц
каолиновых пород к вулканогенным гр аувакка,м ) , что, в свою очередь, 
определяет реакционную способность пород при эпигенетических п р е-
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вращениях, и ,  с другой стороны, легко сопоставляется с принятой в р а
боте классификацией метаморфических пород по составу. Первое. 
третье и частично четвертое семейство сопоставляются с пелитовымИ' 
и кварц-полевошпатовым классом с избытком S i02, пятое и частично 
четвертое семейство - с метабазита.ми как с избытком S i02, так и не
достатком (вероятно, некоторые породы из пятого семейства ) . 

Для каждого выделенного семейства А. Г. Коссовекая и В .  д. Шу
тов, а вслед за ними Н. В. Логвиненко предлагают выделять «фации»· 
регионального эпигенеза , ( и  метагенеза, см. табл . 1 2) ,  определяя и х  
как сообщества пород близкого химико-минералогического состава,. 
характеризующиеся совокупностью новообр азованных структурно · 
минералогических признаков, возникших и устойчиво существующих на' 
определенных стадиях эпигенетического развития пород ( Коссовская, 
Шутов, 1 963) . Очевидно, эти «фации» не соответствуют «фациям» В по
нимании Эскола,  а представляют собой, соглаc.JЮ нашим определениям,. 
«ступени» регионального эпигенеза в соответствующих семействах по
р од. В частности, в классификации А. Г.  Коссовской И В. д. Шутова 
(табл.  1 3) получилось 1 1 , а у Н. В. Логвиненко 30 таких подразделений 
(6 стадий Х 5 классов = 30 «фациЙ») . Некоторым условным эквивален
том метаморфических фаций в омысле Эскола будут служить, вероятно, 
лишь «стадии» эпигенеза в табл. 12  и 1 3, хотя к ним также строго' 

t 
о.. 
:z:: 

f-., 
Q) :: :z:: Q) '" :z:: � Q) � ;>. 

Т а б л и ц а 1 3  
{(Фацию> (ступени) регионального эпигенеза и литогенеза , увеличение нестойких 

компонентов в исходных породах (по I(оссовской и Шутову, 1 963) 
Семейства пород 

Стадии кварц· I лито- I J<и('лые I средние I ВУЛI<aногенные' 
н:аОЛИНИТQвое l{ласты ар}{озы аркозы граУВЭI{I{И 

I Началь- Фации обломочного Фация вермикули- Фация аналь-
ный BeLЦecTBa , унаследо- топодобных образований llим-гей-'" эпигенез ванного состава ландитовая Q) :z:: Q) I '"' :: Глубин- Фация Фация Фация кварц-альбит- Фация t:: (!) ный кварц- хлорит-

I 
гидрослюдистая ломонтитоваЯ! 

I эпигенез диккитовая гидрослю-

I дистая 

Ранний Фация Фация альбит-мусковит-хлоритовая Фация 
метагенез кварц- пренит-мус-'" пирофилли- ковит-хлори-§! Q) товая ? товая '"' '" f-o Q) 

;:;: Поздний 

I 
Фация эпидот-мусковит-хлорит-стильпномелановая 

метагенез 

Региональный I Фация киа- ' Фация биотитовая (?) 
метаморфизм нитовая (?) 

П р  н м е ч а и !I е .  «Метагенез» , особенно поздний, соответствует низкотемпературному метаморфи зму 
фации зелеиых сланцев. Вопросы относятся к подразделениям , которые ие совпадают с иашеЙ_классифи· 
кацией ( см .  рис. 4 6 ) .  

неприложнм принцип фаций Эскола, поэтому в развиваемом шполо
гам и учения о эпигенезе надо уточнить использование термина «фациЙ». 

Следует подчеркнуть, что при эпигенезе начало преобразований и' 
сами минеральные новообразования зависят не столько от общего хими-
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ческого состава породьi (системы) , сколько от 'минер ального состава  
исход,ной породы, в частности от количества реаКЦИОЮЮСПОСОбных, не
стойких компонентов . Обнаруживается также зависимость минер ало
обр азования при эпигенезе от времени, т. е .  длительности процесса ЭШI
генеза .  Кроме того, при эпигенезе н а блюдаются отчетливые признаки 
неполного р авновесия ( устойчивые р еликты и вследствие этого несоот
ветствие правилу фаз, постоя,нное замещение одного м инерала другиi\'I ,  
зависи мость от  времени, деформации и т .  Д , ) . Другими словами,  при 
эпигенезе р авновесие, как правило, не  достигается и важнейшей при
чиной становится кинетический фактор. 

В то же время,  как подчеркивают А. Г. Коссовская и В. Д.  Шутов, 
при возрастании температур и давлений, начиная примерно с метаге
неза, обр азуются определенные парагенезисы, рав'новесные при данных 
теР l'l!одинамических условиях, специфика первичного !l1Инер ального со
става нивелируется и возникающие ассоциации зависят только от об
щего состава породы, а изменения относительного количества окислов 
сказываются главным образом в изменении от,носительного количества 
соответствующих минер алов. В этом заключается принципиальное р аз-
01ичие между эпигенезом и «метагенезом», т .  е. региональным !lI eTa

морфизмом. 
Пэкхэм и Крук обосновывают гр аницу между диагенеЗО!\1 и мета 

морфизмом степенью структур ных преобр азований ,  считая диаге.нети·  
ческим и  породы до тех пор,  пока в них существенно не меняется пер
вичноосаДОЧНЩI структура .  Однако такая гр аница противоречит прин
ципу фаций Эсксла,  так как очевидно, что она  зависит не столько 
от Р�Т-условий, сколько от деформ аций и кинетических факторов.  
Кроме того, HeI<OTopbIe породы, например, кварциты, сохраняют релик
товые структуры и текстуры до очень высоких темпер атур .  

Ниже приводится краткая характеристика стадий эпигенеза и мета
генеза ( по А. Г.  Коссовской И В.  Д.  Шутову) . 

А. РанниЙ эпигенез. В зоне начального эпигенеза кваРЦ- I\аолинито
вые породы и JJитокласты остаются пр актически неизменными. К низам 
зоны наблюдаются лишь некоторые из'менения структуры песчаников. 
В кислых аркозах происходят минеральные новообразования лишь за 
счет нестойких реакционноспособных компонентов � цемента и аI<цес
сорных фемических м инер алов, В средних аркозах за счет большого 
j{оличества нестойких компонентов происходят уже более глубокие 
преобразования, захватывающие иногда всю массу породы , но харак
тер м инеральных новообр азований а налогичен КИСЛЫJlI аркозам .  Глав
ным здесь является видоизменение биотита и биотитовых гидросл юд, 
которое определяет «фацию вер микулитоподобных образований» (см .  
табл. 1 3) . 

При диагенезе и эпигенезе биотит последовательно превращается в 
целый ряд метастабильных фаз со сложными, в р азличной степени упо
р ядоченными смешаннослоистыl\ш структур а'ми :  биотит-+триоктаэдри
чеСJ\ая  гидрослюда-+«хлор ит»-+«подвижной» ХЛОРНТ-"вер микушп ---> 
-+монтмориллонит ( или КЗ0ЛИНИТ В условиях гумидного разложения) . 
Аналогичные превращения и спытывают и другие обломочные слюды. 
Эта последовательность м ало зависит от особенностей фИЗИКQ-ХИМИ
ч€ской среды эпигенеза, а степень завершенности этих преобразований 
зависит в . основном от кинетических факторов и времени. В целом они 
идут очень вяло, затрудненно и даже в мономинеральных монтморил
лонитовых или каолинитовых глинах сохр аняются реликты смешанно
слоистых «вермикулитоподобных» образований. Эти образования раз 
виваются в цементе песчаников и в глинах.  В результате р астворения 
образуются типичные зубчатые формы (<<петушиные гребешки» ) зерен 
пироксена и амфибола,  особенно в средних аркозах. Кальциевые П.lIа-
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гиО'кл азы, пираксен и амфибал интенсивна замещаются в зависимасти 
,и г Реа . либо. каJ!ьцитам, л ибо. цеалитами - гейл андитам и стильбитом. 
1 lаследние, как мы видели ,  характерны для анаЛЬЦИ':VI -гейландитаi3ай 
субфаЦИИ в вулканических гр аувакках. 

Б. ГлуБИННblЙ э п и генез. В кварцевых и арказа!3ых песчаниках пер
вых трех семейств ( саатветствующих па саставу пелитавым и кварц
палевашпатавым парадам)  праисхадят интенсивные минералаабразаза
ния в цементе и глпнистых праслаях с однавременным I<ачественным 
преабразаванием структур . Изменения структур характеризуются ис
чезнавением оБJ1амачных структур и ПОЯВJ1ением !\Онформно·регенера
дионных и канфармных структур за  счет взаимного растварения и реге·· 
иер ации обло.мачных зерен кварца,  полевых шпатов 11 обламков парад. 
В кварцевых песчаниках с резким преабладанием кварца возникают 
характер,ные l\'iOзаичные структуры, в кислых аркозах - канфОР:I!На
регенерацианные структуры с шираким разпитие:vr альбитизаuни, 
в литокластах - канфор мацианные структуры в виде сплошной м ассы 
с трудна различимыми контур ами первичных зерен и цемента. 

П ри глубинном ди агенезе в кварц-каолuнuтовоJ1t семействе пра
исходит преобр азавзние каолинита в диккит, соправаждающееся обр а ·  
зованием мозаичных структур кварцевых песчаников (кварц-диюшто
вая «фация» ) . Этот проuесс в р егиональнам м асштабе ПРОС.JIежен в 
нижнепалеазайских и рифейских породах Востачна-Европейской плат
формы ( Копелиович, 1 958; 1 965; Шутав, 1 962) , в палеозае донбасса 
( Золотухин, - 1 958) , в глубока погруженных нижнеЮРСIШХ отложениях 
В илюйской впадины и З ападнаго Верхаянья (Коссовская , Шутов. 1 955; 
Кассовская, 1 962) , в мезозое З ап адно-Сибирскай низмен ности. Процесс: 
vбр азования диккита начинается в поровых участках цемента песчани ·  
1(оВ,  а в более глубоких зонах распрастр аняется 11 на глинистые па ·  
роды. При этом часто образуются сростки, состоящие из чередующихся 
пакетов каолинита и диккита ( Коссовская, Шутов,  1 9133) , т. е. эта пре
вращение происходит с трудом и не  палностью. Кроме тага, образоrза 
иие диккита в гор изонтальных .мезозаЙских отлажениях Сибирской 
платфармы начинается с глубины около 2500 N, а в рифейских и 
нижнепалеозойских порадах Востачна-Европейс]<ой ПJ1атформы - с глу
бины 1 000- 1 500 Лi. При этих сопоставлениях трудно настаивать на 
влиянии времени реакций (длительности пагружеНIIЯ ) ,  так как не  уч
тена вазможность р азмыва талщ и р азличия геотермического гр а -
диента. 

в кислых аркозах зо,ны глубиннаго эпигенеза характерно широкое 
развитие аутигенных кварца, альбита и диоктаэдрической гидрослюды 
модификации 1 М. Альбит с садержанием 0-5 % анортита р азвивается 
в виде регенер ационных каемок на обломках кислого плагиокл аза при 
псевдоморфизации и замещении ],альциевых плагиоклазов (N2 20 ,  реже 
1 0- 1 7; Капелиович, 1 965) с выносом кальциевых ]<Омпонентов и ,  н ако
нец, в виде широких непрерывных «крустификационных» каемок, обле
кающих р азличные терригенные зерна  в парадах с обильным кальцито
вым цементом· Последний процесс взаимасвязан с эпигенетической пере
кристаллизацией карбонатного м атериала.  Для всех этих случаев, как 
и в цеолитовой фации, хар актерна резкое р азделение кальциевых и 
натровых компанентав . Гидросл юда модификации 1 М образуется за  
счет ширакого ]<руга более р анних глинистых минералов (мантморилло
нита - смешаннослоистых «вермикулитоподобных» обр азований) с уча
стием ионов К и N а ,  ч астично переходящих в р аствор при р астворении 
полевых шпатов, нередко ( 1  М = гидрослюда) абразуется непасредствен
но за счет плагиоклаза,  преимущественно вдаль н аправлений (0 1 0) и 
(00 1 ) .  Септохлорит ( ? )  вместе с 1 М слюдой здесь паЯВJ1яется толька 
за счет р азрушения триоктаэдрическай слюды ( гидробиотита)  . Такие 
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изменения описаны в породах З ап адного Верхоянья ( Коссовская, 1 962) . 
некоторых среднекаменноугольных породах Донбасса (Логвиненко, 1 957. 
1 968) , в отдельных сериях раннепалеозойского - рифейского разрезов 
Восточно-Европейской платформы (Шутов, 1 962) . 

В литокластах в зоне глубинного эпигенеза наиболее хар актерно 
интенсивное обр азование хлорита и гидрослюды по обломкам соответ
ствующих пород и в цементирующей массе, с образованием мономине
р альных скоплений хлорита и (или)  гищ)ослюды. Глины превращаются 
в смесь хлорита и диоктаэдрической гидрослюды и практически не со
держат монтмориллонита и смеш аННОСЛ9ИСТЫХ образований. В отличие 
от кислых аркозов здесь почти полностью отсутствует альбитизация. 
Лишь на единичных зернах кварца и альбита образуются неправильно
лоскутные регенерационнные каймы. Таким образом, несмотря на сход
ство составов литокластов и кислых аркозов (частично средних арко
зов ) , в них в одних и тех же условиях, одних и тех же р азрезах обра
зуются р азличные ассоциации. Ассоциации в лито]{ластах А.  Г .  Кос
совская и В .  Д.  Шутов предлагают н азывать «хлорит-гидрослюдистой 
ф ацией», а в кислых аркозах - кварц-альбит-гидрослюдистой фациеЙ. 

Н аконец, вулканогенные граувакки и средние аркозы в стадию глу
бинного эпигенеза образуют сходные ассоци ации ,  которые А. Г. Коссов
ская и В. Д. Шутов называют «ломонтитовой фациеЙ». Они были опи
саны выше (см.  § 38) . 

Широкое развитие ломонтита сопровождается увеличением объема 
и заполнением им всех пор, разъеданием р азличных зерен и возникают 
мозаично-метасоматические структуры. Роль метасоматоза здесь осо
бенно велика.  В нижних частях зоны могут появиться пумпеллиит, пре
нит, клиноцоизит, характеризуя переход к более высокотемпературным 
зонам. 

Вышеописанные минеральные ассоци ации глубинного эпигенеза в 
р азных зонах сопоставляются друг с другом по  широкому р азвитию 
альбита и (или) гидрослюд и почти полному исчезновению монтморил
лонита и смеш аннослоистых вермикулитоподобных обр азований, а так
же по пересл аиванию этих ассоциаций в одном разрезе. Гидрослюда во 
всех изученных случаях относится к модификации 1 М. Считающийся 
ТИПОl\'IOРфным ломонтит появляется только в породах, богатых Са и при 
низком Рсо • . Трудно утверждать, что начало появления и интервал 
существования р азличных ассоциаций, особенно в р азных р азрезах. 
соответствует одним и тем же Р - Т-условиям, так как они появляются 
в р азных р азрезах на р азной глубине (возможно, в зависимости от 
длительности погружений) , характеризуются р азной степенью з авер
шенности преобразований, обилием реликтов, зависят от исходного 
минер ального состава, т .  е. в значительной мере - от кинетических фак
торов.  Однако, вероятно, в целом они сходны по Р - Т-условиям обра
зования. 

При выделении и сопоставлении зон глубинного эпигенеза широко 
пользуются конформно-регенерационными и метасоматическими мозаич
ными структурами, однако эти структур ные преобразования еще менее 
н адежны, так как сильнее зависят от кинетических ф акторов, хотя и 
могут использоваться в качестве дополнительного «маркирующего» 
признака.  

Стадия р аннего метагенеза (по КОССОВСКОЙ и Шутову) , вероятно, в 
большинстве случаев соответствует переходной зоне зеленосл анцевой 
ф ации, т. е. примерно нижней границе регионального метаморфизма 
(зону или стадию позднего метагенеза и соответствующую ей «эпидот
мусковит-хлорит-стильп номелановую фацию», единую для в сех семейств 
терригенных пород, А. Г. Коссовская и В .  Д. Шутов и сами отождест
вляют с ф ацией зеленых сланцев) . Переход к этой стадии характери
зуется появлением пирофиллита наряду с диккитом В кварц-каолиновых 
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породах (например, в нижних горизонтах рифейских отложений Юга 
Восточно-Европейской платформы;  Шутов ,  1 962) и исчезновением гли
нистых минералов в песчаниках и алевролитах и появлением вместо 
гидрослюд типа 1 М собственно мусковита с решетн:ой типа 2 М. По-ви
димому, одновременно с этим в средних аркозах и вулканогенных грау
ваю<ах в массовом количестве появляется пумпеллиит и (или)  пренит 
и исчезают цеолиты, глинистые минералы и гидрослюды, .сменившиеся 
2 М-мусковитом и хлоритом. 

Наиболее четкой минеральной гр аницей,  прослеживающейся в по
родах р азличного состава,  является, вероятно, исчезновение глинистых 
минер алов и гидрослюд типа 1 М и появление 2 М-мусковита .  Вспомога
тельное значение имеет также смена ломонтита пумпеллиитом или пре
нитом (или л авсонитом при высоких давлениях) , иногда эпидотовыми 
минерал ами (обычно при более высоких Т) и каолина с диккитом -
пирофиллитом ,  так как они происходят в породах определенного состава 
и зависят также от содержания СО2 (Са-минералы) и щелочей (пиро
'фЮIЛИТ) во флюиде. Пренит, вероятно, во многих случаях, если не всег
да, является метасоматическим минералом. 

В качестве типичного пример а зональности эпигенетических преоб
р азований, закартированной на  большой площади, можно указать З а
падное Верхоянье и Вилюйскую впадину. 

С процессами регионального эпигенеза и начального метаморфизма 
·осадочных толщ мергелистого состава тесно связано образование .несто
рождений родусит-асбеста. Они найдены в СССР (Джезказганская и 
Минусинская впадины) ,  на  о .  Родос, в Боливии, КНР, а также в Боснии 
И Замбии.  ВО многих из них родусит описан как крокидолит, однако 
типичный крокидолит известен лишь в Южной Африке и Австралии 
в связи с железистыми породами.  Проявления родуситовой минерали
зации имеют многие общие черты, свидетельствующие о их генетическом 
родстве ( Пискорский, 1 965; Артемов, 1 962) . 

В то же время устанавливаются и некоторые р азличия как по  
,степени метаморфизма вмещающих пород, так и хар актеру родуситовой 
минерализации, которые обусловливают переходы к более высокотем
пературному типу щелочно-амфиболовой lIшнерализации в метаморфи
ческих породах (КМА, Южная Африка) . В качестве типичных мы кр ат
i<O опишем минусинские и джезказганские родуситы (Андреев и др. ,  
1 959 ; Артемов, 1 962; Пискорский ,  1 965; Ведерников и др . ,  1 965) , В обоих 
р айонах продуктивные (родуситоносные) свиты ( аскизская в Минусин
ской и кенгирская в Джезказганской впадинах) представляют собой 
'сероцветные песчано-алеврито-мергелистые породы и подстилаются 
красноцветными отложениями. К зоне переслаивания красноцветных 
пород (с гематитом) , песчаников и мергелей и приурочен родусит. Он 
,обр азует послойные и секущие прожилки, линзы, а также ромбоэдри
чески е и непр авильной формы включения. По текстурным признакам и 
физическим свойствам выделяется родусит-асбест, микроволокнистый 
рыхлый и плотный родусит. Последний представляет собой волокнистый 
родусит в прор астании с опалом, халцедоном, кварцем, иногда кал ьци
том. Хар актерен четкий стратиграфический и литологический контроль 
как всего родусита ,  так и отдельных его разновидностей .  

Особый интерес представляют ромбоэдрические, редко в форме 
ласточкина хвоста включения, сложенные родуситом, иногда с кальци
том ,  гематитом, альбитом ,  приуроченные к прослоям красноцветных по
род в продуктивной свите . Эти же слои содержат знаки ряби, трещины 
усыхания и отпечатки кубических кристаллов. По мнению П.  П. Пискор
CJ<Oro ( 1 965) , равновеликие р азмеры граней и наличие кубических отпе
чатков, позволяют предположить первоначальное присутствие кристал
лов галита, впоследствии деформированных и замещенных родуситом. 
Предыдущие исследователи (Андреев и др . ,  1 959 ; Артемов, 1 962) счи-
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тали их результатом выполнения полостей р астворения гипса или гипса 
и кальцита .  

Родуситовая ыинерализация пространственно и генетически связа
на с эпигенетической перекристаллизацией и м инеральными новообразо
в аниями в продуктивной и подстилающей свитах. Широко р аспростра
нены такие новообразованные минералы,  как альбит, кальцит, доломит, 
опал, халцедон, родусит и гематит, р едко встречаются целестин, пирит, 
кварц, гидрослюда, серицит, гипс, возможно, калишп ат, очень редко 
(единичные находки) - сульфиды Cu, РЬ, As. Глинистый м атериал пред
ставлен в основном монтмориллонитом .  

Наиболее хар актерные и распростр аненные ассоциации включают 
аб+ ка + дол+ гем±SЮ2; 
родусит+ка + опал (кв) + гем ; 
изредка - родусит + аб+ опал. 

Родусит-асбест и плотный родусит В срастании с опалом имеет оди
наковый химический состав и оптические свойства :  N g =  1 ,667- 1 ,668, 
фиолетово-синий и серовато-фиолетовый; Nm = 1 ,660, зеленовато-голу
бой;  Np = I ,658, светло-желтый, 2 V = -55°, cNm= 3-8°. Кристаллохими
ческие формулы амфибол а :  

М инусинский район 

(Nаl .24КО.07СаО.21МgО. Зб) (Мg2.З2Fеt�1) (Fеt�БАIО. lоТiО . Оl) (Si7,90Alo.10) 022[OH,F ,0]2' 

Джезказганский район (среднее из 1 00 анализов) : 
(Nа l . б2Ко.оsСаО.4О)2 . 1О (Mg2.26Fet�o) (Fet�2Tio.o2) (Si7• 61A]o.39)s022 [ОН,0]2 ' 

Рыхлый микрокристаллический родусит отличается меньшей желе
зистостью и и ыеет следующие свойства :  N g= 1 ,647, голубовато-сирене
вый, Nm = 1 ,640; Np = 1 ,636, голубовато-синий ;  Ng - Np = O,O I I .  

В других р айонах ( Ведерников и др ., 1 965) родуситовая минер али
зация сходна с вышеописанной. Следует отметить, что в Боливии и на 
о .  Родос ( Греция)  родусит встречен в терригенных толщах ( сл анцы, 
мергели, песчаники, кварциты) , претерпевших региональный il'leTaMOp
физм, так что породы переходят в филлиты и кварциты. В Южной Авст
ралии родуситовая минер ализация известна в доке!l'lбрийских доломитах 
и доломитистых известняках с псаМ!lIO-пелитовыми прослоями, метамор
физованных в тех же условиях, что и железисто-карбонатные породы с 
крокидолитом В Западной Австралии, Южной Африке и Канаде. Здесь 
родусит ассоциирует также с даЙI\ами метадолеритов, секущих доло
МЕТЫ. Наоборот, в палеоген -неогеновых отложеН IIЯХ Илнйской впадины 
(Южный Казахстан ) родусит (по устному сообщению А А. Глаголева, 
Ведерников и др . ,  1 965) обнаружен среди неметаl\юрфизованных пород 
( глин, песков) , но также содержащих мергели, доломиты, гипсы, линзы 
тенардита и каменной соли.  Родусит в р ассеянном состоянии обн аружен 
в гл ауберит-доломитовых прослоях с вкрапленниками глауберита ром
боэдрической формы, 

Таким образом ,  обр азование родусита и родусит -асбеста происходит 
в довольно широком интервале Р - Т-условий, от условий началыюго 
диагенеза (Илийская впадина)  до низ котемпер атурного регионального 
метаморфизм а (Австралия, Боливия и др . ) . Но большая часть родуснто
вой минерализации связана с процессами регионального эпигенеза м ер
гелистых пород, сопоставимых по Р - Т-условияы С «цеолитовой фа
uиеr"! » .  ГJlавными отличиями по ср авнению с ДРУГИЫ II эпигенетическими 
l 'реобразованиями являются, по нашем у  мнению: 

1 .  Мергелисты{r (м агнезиально-известковый)  состав толщи, обус
ловливающий высоrшй потенциал С02 (присутствие I\ар бонатов, ' отсут
ствие  кальциевых цеолитов) и магния ,  необходимого для образования 
родусита и доломита. 
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2. Н аличие первичноосадочного галита ( и  других воднораствор амых 
солей ) , растворение которых при повышении температуры обусловили 
высокий потенциал Na  и активность растворов кислого характера lЧТО 
подтверждается, в ч астности, присутствием в породах целестина ,  пири
та, фтор а в родусите и т .  д. ) .  

3 .  Н аличие определенного окислительного потенциала, фиксируе
мого определенным соотношением Fe+2 и ,Fе+З в родусите, контактом 
красноцветных и сероцветных пород и широким р азвитием в сероцветах 
гематита.  

Щ елочно-амфи60ловая минерализация 8 серnентинитах очень сход
на с родуситами в эпигенезированных осадочных толщах, поэтому мы 
дадим ей краткую характери стику. 

Типичным примером являются проявления Nа-амфибола (мзгне
зиоарфведсонита или родусита )  в HeI{OTOpbIX Ур альских м ассивах 
(Андреев, 1 959) . По составу и свойствам эти амфиболы сходны с роду
ситами,  но отличаются меньшим содержанием Fе+З ( и  Fe+2) ,  повышен
ны]\'! содержанием Na  и Mg. Кристаллохимическая формула одного из 
типичных обр азцов имеет вид 

(Na2 , 46Ko; 12)2, 5sCaO, 24 (Мgз , 92Fеt.isk lFet.� [(Si7, gAlo, 1)8022] [ОН] I ,96 ' 
Эти амфиболы появляются в м агнезиальных тальк-]{арбонатных по

родах, возникших при метасоматической переработке серпеНТИНilТОВ, 
там , где имеется дополнительный источник Na. Таким источником нсред
ко являются измененные жильные породы в серпентинитах. Типичными 
ассоциациями с Nа-амфиболом являются: 1 )  м агнезиоарфведсонит 
(Ng= 1 ,646) + бр ейнерит (No = 1 ,739) + м агнезит + тальк (Ng= 1 ,583) + 
+ хлорит (Nm = 1 ,567) + а ктинолит (N g= 1 ,642) ; 2) м агнезиоаР фВf:.l!-СО
нит (N g =  1 ,642) + брейнерит+магнезит + тальк  + антигорит. 

Это - н из котемпературные образования, сопровождающиеся :юяв
лением коллоидных растворов ( асбестовидность) и таких минер алов' 
(в  ассоциирующих породах) , как брусит, вермикулит. 

В других массивах гипербазитов, например в Западных Саянах и 
Прибалхашье (Добрецов, Поном арева,  1 9651 ) ,  сходные амфиболы ('\i ar
незиоарфведсонит, родусит-асбест) появляются вокруг тел альбит�:rтов. 
и внутри них часто в ассоциации с хлоритом,  серпентином,  карбонатом 
или тальком , вермикулитом ; по времени и температуре они сопостав
ляются с цеолитами ( анальцим, н атролит) в метасом атических тел ах. 

Таким образом, все эти проявления щелочно-амфиболовой M hj'l epa
лизации  сопоставляются по условиям образований, в частности по тем
пературе ( около 2000 С ) , с р егиональным эпигенезом и цеолитовой фа
циеЙ . В то же время это типичные проявления н изкотемпературного 
�1етасом атоза .  В отличие от н атровых метаСОIlJ атитов в железистых тол
щах, соответствующих фации зеленых сланцев, натровые амфиболы при 
эпигенезе обр азуются в б олее широком интервале потенциалов \j а и, 
кислорода .  Заметно расширяется поле родусита с гематитом и альбитом 
(в родуситовых месторождениях) и родусита с таЛЫ{Оl\I - до пересече
ния с полем хлорита (в серпентинитах) (сравни с р ис. 42) . ХаРaJперн3J  
также более тесная ассоциация Nа-амфиболов с магнезиальными кар
бонатами (доломитом , м агнезитом ) .  

§ 40. ОБЗОР НИЗКОТЕМПЕР АТУРНЫХ МЕТАСШ"lАТИЧЕСКИХ ПРОUЕССОi3,  
СОПУТСТВУ'ЮЩИХ НИЗКОТE.IIШЕР.-\;ТУРНШ"lУ 

РЕГИОНАЛЬНОМУ МЕТАМОРФИЗМУ И ЭПИГЕНЕЗУ 

Существуют много вариантов систематизаuии НИЗl{Отемпературных 
метасоматических проuессов : по ведущему ыетасоматическому минера
лу - альбитизаuия, хлоритизация, серицитизация, цеолитизация, прени
тизация, адуляризация, алунитизация и и др . ;  по  ведущим компонентам ,  
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:привнос - вынос которых устанавливается при метасоматозе - натро
вый, калиевый, кальциевый метасом атоз, метасоматоз с привносом O Jpa,  
выщелачивание и т. д. Многие р аспространенные процессы носят спе
:циальные н азвания, производные от соответствующих п ород - СПИ�1ИТИ
зация, пропилитизация, лиственитизация, бер езитизация и др. Ни чет
кого форм ального определения, ни определенных границ их между со
,бой, как правило, в литературе не дается . По нашему м нению, :Здесь 
необходим м одельный подход, так как чисто форм альная классифш(ация 
привел а  бы к неоправданно большому числу продразделениЙ. Попытку 
такого модельного подхода можно видеть в классифю(ации д. С. Кор 
жинского постмагм атических процессов. Одн3]<о она предполагает тес
ную связь с магматическим очагом и в основном относится к контакто
bo-метасоматИ'ческим процессам . Напомним ту часть классифи�{ации 
д. С. Коржинского ( 1 955) , котор ая  касается низкоте�шературных \�ETa
соматитов, имеющих региональное р аспростр анение. 

ПослемагматичеСI<ИЙ метасоматизм КИСЛОТНОЙ и последующей поздней щелочной 
·стадии метасоматизма. 

А. ПРИl<онтактовое выщелачивание. 
Б. Региональный послемагматический метасоматизм :  
1 )  пропилитизация; 2) зеленокаменные изменения; 3) ПИ'РlIТизация.  
П .  НИЗКОТЕ'мпературный околотрещинный метасоматизм :  
1 )  березитизация;  2) лиственитизация ; 3) анкерит-ортоклазовое замещение; 

4)  хлоритизация. 

Эта классификация предполагает только один - ювенильный источ
ник гидротермальных р астворов. С учетом возможной связи с KOHI,peT
ным м агм атическим аппаратом м ожно выделить р астворы, связанные: 
1 )  с интрузиями;  2) с сольфатарно-вулканической деяrrельностью . Одна
ко в настоящее время необходимо выделить еще один источник р аство
ров - з ахороненную в осадках морскую воду ( или соленосные JrarYH
ные, а также м орские отложения ) .  

З ахороненная морская вода или р астворы, возникающие при р аст
ворении солей, имеют вполне определенный, преимущественно н атровый 
-состав (N  аС1 ) , относительно невысокие концентрации и очень широкое 
площадное р аспростр анение. При их взаимодействии с породами, кото
рое эффективно проявляется лишь при  повышенных темпер атурах, про
исходит обмен катионами между породами и р аствором и перераспреде
.ление в толще наиболее легкорастворимых компонентов, главным 
.образом N а, С а, К. Именно так многие авторы объясняют сейчас спили
тизацию, образование родусита, региональную альбитизацию песчаников 
и граувакков и т .  д. В широком смысле слова в объеме целой толщи 
(включая в ее первичный состав з ахороненную морскую воду и соли) 
эти процессы явл яются изохимическими, а их конкретное проявление в 
том или ином пласте з ависит от состава  исходной толщи и предшеству
ющих обменных реакций с первичным р аствором N aC 1  (т. е .  от состава 
подстилающих толщ, если растворы циркулировали снизу, от места 
более глубокого погружения и прогрева) . Поскольку осадки или породы, 
пересыщенные К20, относительно МОРСIЮЙ воды р едки, а колебания кон
центр ации N а сказываются (до определенных пределов) ,  главным обра
З О М ,  на изменении концентр ации альбита - главного N а-минерала, то 
основное значение при р азделении этого процесса игр ает потенциал С а  
(низ кий, средний, высокий) . Можно предположить, что о н  определяется 
наличием или отсутствием карбонатных осадков, подстилающих или 
окружающих данную породу. Это сказывается также на  другом важном 
параметре этого типа р астворов - парциальном давлении С02 (или 
,СОз

2
) .  Все это происходит на  фоне довольно стабильных, мало меня

ющи.\ся на  больших р асстояниях Р - Т-условиях (так как р астворы не 
перегреты) . 

Метасом атические процессы, вызываемые ювенильными гидротер-
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Т а б л и ц а 14  
Систематизация низкотемпературных метасоматических процессов 

1 .  Источник 
растворов 
(модель) 

Термии 

2* .  ХJlМИЗМ 
исходных 
растворов 

3. Химизм 
процесса 
в породе 

Возможные 
причины 

4. Темпера- \ 
тура и I 

давление I (модель) 

5 .  Распро-
странение 

Примеры 

1 .  Захороненные морские воды 
или соли 

Метаморфогенный тип 

Преимущественно 
раствор NaC1 

I Прочие 

Н из- \ Среднее Высокое 
кое /JCaO РСаО 

I-'СаО 

низ- высо- низ- высо-
кое кое кое кое 1 Рсо, Рсо, Рсо, Рсо, 

Взаимодействие с породами 

1 .  Постоянные Т и Р или мед-
ленное их возрастание 

2 .  Слабо проницаемая поровая 
система (Р фл ::::; РОб щ) 

Региональное и равномерное 
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2. Ювеиильные 
гидротермы 

3. Прочие 

·Ювенильно-гидротермаль
ный тип 

Прочие 

Высокая Нейтраль- Про- См е- Высо-
кислот- ные чие шан- кое 

ность соли ные РО• (H2S, NaCl, 
HCI, НР) CaC12 

Стадийность процесса по общей схеме 
Д. С. Коржинского 

Изменения кислотности - щелочности при 
эволюции очага, снижения Т и филь-

трационный эффек т 

1 .  Относительно быстрое снижение 
температуры (температурная 

и зональность) 
стадийность 

2. Трещинно-поровые системы 

Возможные случаи: 
1 .  Локальное (околотрещинное ) 

2. Региональное 
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Современные гидро- Околотрещинные 
термальные системы метасоматиты 

• Признак 2 для ювеНIIЛЬНОГО типа может быть более дробным. 
• •  Вероятно, смешанные образования. 

мальными р астворами,  имеют гор аздо большее разнообразие и целый 
р яд принципиальных отличий.  Они отражены и в классификации 
Д. С. Коржинского, в ч астности, в ней отражено напр авленное разви
тие процесса по мере изменения темпер атуры и состава растворов с 
почти обязательным проявлением стадии выщелачивания, особенно эф
ф ективного в приповерхностных условиях (вследствие окисления H2S 
до H2S04) ; J<pOMe того, исходные гидротермальные растворы могут быть 
также очень р азнообразными, в ч астности,  в отношении концентр ации 
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кислотных компонентов - H2S, C l ,  F, В и др. - СО2, Н2 И других лету
чих. С учетом этого можно определить отличия внешне  сходных процес
сов (в сходных по составу породах) , н апример,  спилитизации и пропили
тизации вулканогенных толщ. Пропил итизация отличается тесной связью 
с выщелачиванием и сульфидной минерализацией, большей пестротой, 
н апример, проявлением калишп атизации ( адуляризации) , более быстрой 
сменой в вертикальном и горизонтальном напр авлениях, нередко ясной 
зональностью. Характерно н аложение низкотемпературных стадий, что 
нередко затрудняет температурную оценку образования конкретных ми
нер альных ассоциаций ( Коржинский, 1 948, 1 953 ; Szeky-Fyx, 1 964 и др . ) . 

Таким образом, мы считаем необходимым выделить прежде всего 
две р азличные группы метасоматических пород соответственно двум 
главным моделям метасоматических процессов. Их можно н азвать ме
таморфогенным и ювенильно-гидротермальным типами. Можно Bыд-
л ить также третий тип р астворов - собственно в адозные, поверхностные 
воды, богатые кислородом, но самостоятельного значения они не имеют, 
хотя, смешиваясь с ювенильными водами, могут давать особый, смешан
ный тип метасоматических преобразований (табл .  1 4 ) . 

Из всего многообразия низкотемпературных метасоматических 
образований в дополнение к описанным выше цеолитовым и щелочно
аМфиболовым ассоциациям мы остановимся только на спилитах, гене
зис которых тесно связан с н ачальным метаморфизмом - зеленокамен
ным перерождением пород. 

Необходимо сказать о соотношении пропилитизации, зеленокамен
ного изменения и спилитизации .  Пропилиты по своим ассоциациям очен ь  
сходны с зелеными сланцами, н о  отличаются наличием зональности,  
появлением таких минералов, как адуляр, пренит, цеолиты, глинистые 
минер алы (в зоне выщел ачивания) , а также отсутствием сланцеватости. 
Термином «зеленокаменное изменение», бывшим до сих пор собир атель
ным и несколько неопределенным, в последнее время многие авторы 
(Иванов, Нечеухин, 1 969) предлагают н азывать особый тип метамор
физма,  как и пропилиты, доскладчатый и тесно связанный с вулканиз
мом начальных стадий геосинклинального р азвития в условиях глубоко-
1 '0 погружения. Типичным примером такого метаморфизма они считают 
региональный метаморфизм зеленокаменных толщ Ур ала, с которым свя
зывают и колчеданное оруденение. Такие представления о зеленокамен
ном изменении близки к понятию метагенез а и включают типичную спи
л итизацию в том сысле, как мы ее понимаем. С. Н. Иванов и В, М. Не
чеухин ( 1 969) видят причину зеленокаменного изменения в реакциях с 
морской водой при глубоководных извержениях л ав - наиболее р аспро
стр аненное объяснение и спилитизации. Однако эти вопросы требуют 
специального обсуждения. 

§ 41 .  спилиты 

Проблема спилитов - один из наиболее дискуссионных и сложных 
вопросов, связанных с низкотемпературными процессами метаморфизма 
и метасоматоза .  Современное понятие «СПИЛИТЫ», как характерная гео
логическая группа пород, ВI<лючает специфику составов (обогащенные 
натрием базальтоиды) , постоянное присутствие низкотемпер атурных 
минералов ( альбита, хлорита, эпидота )  при сохранении первичных 
структур типа диабазовой, и нередко ш аровую текстуру. В частности, 
одними из первых, в качестве «спилитов», были описаны основные ш аро
вые л авы Юго-З ападной Англии,  ГДР и ФРГ, состоящие в основном 
из альбита и почти не измененного авгита, обр азующих офитовую струк
туру (Dewely, Flett, 1 9 1 1 ;  Benson, 1 9 14 ) . Позже структурные и текстур
ные признаки спилитов перестали считать определяющими и появились 
термины «вейльбургит», «альбитизированный диабаз», «зеленокаменный 
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базаjjЬТ» и другие, которые во многих случаях оказывались синонимами 
«спилиту». А. Н .  З аварицкий ( 1 955) считает, что «для отнесения альби
тизированных и хлоритизированных базальтов к спилитам необходимо 
установление не только их минер ального состава, но и характерных черт 
их текстуры (например,  шаровые л авы, в особенности с п роникшим 
между шарами яшмовым цементом) , а также и изучение всей обста
новки нахождения этих горных пород в природе» (стр .  20 1 ) .  

В результате возникло понятие «спилитовая» (спил ит-кератофиро
вая)  формация ( ассоциация) , как комплекс в той или иной степени из
мененных н атровых базальтоидов (и «кератофиров» ) , ассоциирующих с 
кремнистыми осадками и образующими линейно вытянутые зоны вместе 
с серпентинитами в подвижных поясах (Тернер, Ферхуген, 1 96 1 ;  Кузне
цов, 1 964) . Такие формации выделены в н астоящее время для р азличных 
р айонов и р азновозр астных образований от рифея до эоцена.  

Большинство авторов до недавнего времени придерживалось гипо
' ) езы, что определяющим для генезиса спилитов является взаимодей
ствие основной м агмы с водой при ее подводных излияниях (В .  За
варицкий, 1 946) . Е .  А. Ссадецки-Кардош ( 1 96 1 ) развил эту мысль как 
крайнюю гипотезу «магматической трансвапоризации», предполагая по
глощение п аров воды, нагретых лавой, понижение вследствие этого тем 
пер атуры кристаллизации магмы с образованием м агматического эпи
дота и хлорита спилитов .  Тернер и Ферхуген ( 1 96 1 )  высказали предпо
ложение о сложном генезиСе спилитовых пород : дифференциации родо
начальной м агмы (с обр азованием пород типа муджиеритов) ; дальней
шем обогащении N а и Si при ассимиляционнных реакциях с геосинкли
нальными породами, н аложении натрового метасоматоза  - как автоме
тасоматоза,  вызванного Iюнцентрацией натрия в позднем агматических 
р астворах или реакциями с морской водой, так и регионального низко
температурного метасоматоза и метаморфизма при глубоком погруже
нии осадков. 

В последние годы дискуссия о происхождении спилитов общ,:трилас!> 
в связи с тем, что при иследовании дна океанов были обнаружены в ос
новном свежие обломки базальтов без следов их взаимодействия с во
ДОЙ, хотя и указываются отдельные обр азцы измененных лав, ,оог;аты'Х 
водой и щелочами.  Эти и другие данные послужили Д. С. Коржинскому 
( 1 9622) основанием определенно сформулировать, что никакой «трансва
поризации» базальтовой м агмы или альбитизации базальтов в резуль
тате взаимодействия с морской водой н а  дне океанов не происходит. 
«Спилит-кератофировые серии обр азовались за  счет метаморфизма ба
зальт-андезит-дацитовых толщ на начальных стадиях р азвития скл ад
чатости. Изучение молодых вулканических формаций приводит к З'аклю
чению, что этот метаморфизм протекал на глубине не менее 1 !см, на  
которой становится возможной широкая альбитизация плагиоклазов, 
образование эпидота и иногда актинолита, свойственных спилитам�> 
(стр . 17 ) . 

С другой стороны, под фл агом гетерогенности спилитов, нередко 
возрождаются представления о их М'агматическом происхождении (Ле
бединский, 1 964; Велинский и др . ,  1 965) . Мы не будем подробно р ас
сматривать вопрос о том, возможны ЛИ «магм атические» спилиты (т. е. 
кристаллизация ассоциации аб + авгит+ хл, непосредственно 'из магмы) , 
так как он относится к петрологии магматических пород, хотя и счи
таем, что такая возможность ни экспериментально, ни ф актически не 
доказана и м аловероятна (Yoder, 1 967) . Остановимся на  спилитах, кото
рые в той или иной степени обнаруживают признаки метаморфического 
или метасоматического происхождения, а они,  по н ашему мнению, пре
обладают. Суммируя результаты многолетней дискуссии и новые дан
ные, появившиеся в последние ГОДЫ, р ассмотрим подробнее следующие 
основные вопросы: 
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1 .  Вторичное происхождение альбита. 
2. Н аличие или отсутствие р егионального Nа-метасом атоза (с  при

влечением статистической обработки анализов) .  
3· Автометасоматический или региональный (связанный с погруже

нием)  хар актер процесса и роль «трансвапоризации». 
Вторичное происхожденuе альбита в спилитах во многих случаях не 

вызывает сомнений. В этом отношении следует упомянуть следующие 
факты: 

а) во многих спилитах альбит замещает более р анний плагиоклаз, 
реликты которого еще сохраняются в нутри альбита ;  

б )  в других случаях альбит выгл ядит совершенно свежим, «чистым», 
не содержит никаких реликтов,  но эта свежесть резко контр астирует 
с сильными изменениями других явно магматических минералов (оливи
на,  пироксена)  и сама служит скорее доказательством не «первичности» 
альбита, а его метасоматического происхождения ;  

в )  во многих спилитах имеются прожилки и миндалины с альбитом,  
совершенно аналогичные альбиту в лейстах ; 

г) сама по себе ассоциациия (аб + хл ± эп, кв, ка, реж е  пренит, 
цеолит) является, несомненно, низкотемпер атурной и аналогична низко
температурным ассоциациям метаморфических пород. Независимо от 
возможности присутствия первично-магматического альбита, обычные 
соотношения альбита предпол агают его р авновесие с другими низкотем
пературными минералами. Трудно предположить, что первично -магмати
ческий высокотемпер атурный альбит в таких условиях мог сохр аниться ; 

. д) экспериментально доказано, что при темпер атуре ниже 3300 С и 
давлении около 220 бар основной пл агиоклаз легко реагирует с натрие
во-карбонатным р аствором и кремнеземом и дает аб + ка ( Eskola,  1 939) . 
В водных системах без СО2 при температурах ниже 4500 С анортит легко 
дает р азличные цеолиты, а при повышенных давлениях - пренит, цоизит 
и алюмосиликат (который в природных условиях соответствует белой 
слюде) . Специальные эксперименты Х. Иодера (Yoder, 1 967) в системе 
альбит - диопсид - хлорит - Н2О, проведенные для выяснения генези
са спилитов, показали, что даже при очень высоких водных давлениях 
(до Рн,о = 1 0  кбар) спилитовая ассоциация (с  хлоритом)  не КРИСТ:1ЛЛИ
зовалась из р аспл ава, а появлялась при относительно низкой темпер ату
ре (ниже 6000 С ) . В системе альбит - диопсид положение эвтектики в 
сравнении со структур ами пород показывает, что альбит, вероятно, яв
ляется псевдоморфным по более основному плагиокл азу I (Yoder, 1 967) ; 

е )  в подавляющем большинстве случаев альбит представлен упоря
доченной «низкотемпературной» модификацией, хотя в последнее время 
появились данные о присутствии в спилитах и альбитов с «высокотем
пер атурной» модификацией, неупорядоченной структурой (Велинский, 
1 965; Русинов, 1 965) . 

Следует отметить, что обычные доводы в пользу возможности «пер
вично-м агматического» альбита (структурные соотношения альбита с 
авгитом, их свежесть и т. д. ;  Vuagnat, 1 949; В аНеу, 1 956; Reed,  1 957 
и др . )  являются совершенно недостаточными. Более серьезное значение 
могут иметь н аходки в спилитах альбита с неупорядоченными, «высоко
температурными» оптическими свойствами (Велинский, 1 965) , однако 
такой альбит в некоторых случаях также явно замещает основной пла
гиоклаз ( Русинов, 1 965) и его появление, cl<opee всего, надо объяснить 
метастабильностью. Во в сяком случае, неупорядоченность структуры не  
является еще доказательством высокотемпературности. В пользу воз
можности «магматического» альбита свидетельствуют также находки 
туфовых обломков с альбитизированными вкрапленниками плагиоклаза 
и неальбитизированными микролитами в основной м ассе, но такие на 
ходки в спилитовых толщах чрезвычайно редки и не ясно, какое отно
шение они имеют к типичным спилитам. 
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Как справедливо заключил В .  А З аварицкий ( 1 946) , альбитизация 
во всех спилитовых породах, несомненно, имела место, и можно только 
сомневаться, весь ли альбит образовался в результате ее. Следует, одна
ко, подчеркнуть, особенно в связи с изложенными ниже данными о хи
мизме спилитов, что н астоящая альбитизация, связанная с привносом 
Na, в спилитах относительно редкое явление, ч аще происходит деанор
тизация кальциевого плагиоклаза с выносом части Са  ( собственно спи
литы) или без выноса (в  таком случае  лучше н азывать породы просто 
«зеленокаменные» эффузивы, метадиабазы и пр . ) . 

Натровый метасоматоз в сnuлuтах. В связи с возможными реак
циями альбитизации основных плагиокл азов в спилитах, Тернер и Фер
хуген ( l 96 1 ) отметили, что при постоянстве объемов минералов реакция 
должна сопровождаться привносом (в  растворе) Na и Si и одновремен
ным выносом Са и Al : 

NаСаАlsSisОIб + Na+1 + Si+4 -+ 2NaAISisOs + Са+2 + Aj +3 . 

лабрадор в растворе альбит 

С а2+ и АJ3+ могут фиксироваться в хлорите, эпидоте и (или) каль
ците рядом с альбитом или ч аще на некотором удалении,  в пустотах 
миндалин и жилок, или могут вообще выноситься из системы. Это в зна
чительной мере р егулируется н аличием пустот (перепада давлений) и 
р астворимостью С а  и А I  при  данной температуре. Н аличие пустот в ис
ходных базальтах во  многих случаях несомненно, поэтому и требование 
постоянства объема совершенно не оправдано. Следует также отметить, 
что в других случаях в б азальтах, иногда непосредственно рядом со спи
литами, пироксен полностью замещен хлоритом (или хлоритом, эпидо
том, актинолитом и другими ассоциациями) ,  а С а-плагиоклаз относи
тельно свежий. Н аконец, известен случай, когда N а выносится, а система 
обогащается Са и А I  (эпидозиты и пр . ) . Хар актерно, что контактовые 
метасоматические породы, обогащенные Na ( адинолы) , образуются 
обычно н а  контакте не со спилитами, а диабазами, богатыми  Са .  

По мнению В .  С .  Соболева, р азличное поведение !Na и С а  объяс
няется р азлич\ным потенциалом Са  ( а  н е  Na, как это обычно счи
тается ) , что в свою очередь р егулируется р азличной р астворимостью 
щелочей и Са в зависимости от давления углекислоты и cocTaBolJY! 
р аствора .  ИЗ приводимой ниже диаграммы химических поте!щиалов 
N а и Са (см. рис .  57) видно, что при одинаково высоком потенциале 
натрия, характерном для спилитов, но при возр астающем потенциале 
кальция получается следующая закономерная смен а ассоциаций : 

1 )  аб+хл +та или серпентин (по ал) в породах, где весь кальций вынесен; 
2) аб+ хл + акт и (или) авгит+ цо - в наиболее типичных спилитах; 

в жилках и пустотах таких спилитов мы нередко имеем ассоциацию 
кв + цо (эп)  + хл или кв + цо + карБОlнат, образующуюся при низком по
тенциале н атрия. Иногда от породы к центру миндалины н аблюдается 
падение концентр ации Na и возрастание Са .  

Н аиболее высоким потенциалом и Na ,  и Са  одновременно соответ
ствуют ассоциации с пренитом,  такие, как првнит+ цо (эп) + аб, пре
н ит + хл + аб .  Они обычны в миндалинах и ЖИJ!ках многих спилитов. 
но ТaI{же встречаются и в основной массе. Чаще они наблюдаются не 
в спилитах, а в некоторых пренитизированных габ6ро и диабазах (пре
нит + аб + ак) . 

Для шаровых спилитов, как известно, хар актерно 'резкое различие 
минерального и химического составов ядра ,  внешней каймы «шара» 
и межшаровой массы. Ядро  обычно м ассивное, более крупнозернистое 
типа альбитизированного диабаза , кайма менее зерн истая, нер едко 
вариолитовая и сильно миндалекаменная, межшаровая м асса может 
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Т а б л и ц а 1 5 
Средние составы спилитов в сопоставлении с другими базальтами 

(числитель - среднее содержание компонентов, знаменатель - среднеквадратичные 
отклонения. Для окислов - весовые % )  

компонен. ! 
ты 

Si02 

Тi2Оз 

АI2Оз 

Fе20з 

FeO 

МпО 

MgO 

СаО 

NazO 

1(20 

Н2О (+)  

С02 

Р205 

2 

5 1 
'
54 1 -- 46 ,01 2 ,54 

3 , 1 4  2 ,2 1 --
0 ,77 
1 3 , 77 1 5 , 2 1 1 , 16 
2 ,70 1 ,35 --
1 , 60 
9 ,20 8 ,69 0 ,33 
0 ,24 0 ,33 --
0 ,06 

4 ,54 4 , 1 8  --
0 ,96 
6 , 78 8 ,64 --
2 ,92 
4 ,95 4 ,97 --
0 , 49 
0 ,70 0 , 34 --
0 ,41 
2 ,0 2 ,48 0 ,67 
0 ,83 4 ,98 0 , 70 

0 ,30 0 ,6 1 

3 4 5 

52 , 45 52 ,89 49 , 1 5 

0 ,66 1 ,06 1 ,44 

15 ,05 1 6 ,00 1 4 ,45 

2 ,66 4 ,42 4 ,25 

7 , 54 5 ,24 8 ,03 

0 , 14 0 , 1 6 0 , 20 

5 ,9 1 4 , 88 6 ,6 1 

7 , 23 6 , 14 7 ,98 

3 , 64 5 , 05 3 , 50 

0 , 40 0 ,58 0 ,56 

] 

2 ,92 0 , 56 
4 ,20 

0 ,59 3 , 63 

0 ,42 0 ,25 -

6 8 9 1 0  

I 
49 ,06 48 , 79 48 ,43 49 , 10 5 1 ,28 -- -- -- -- --
4 ,03 4 , 0 1 , 48 1 ,43 1 ,48 
1 ,60 1 ,48 1 ,48 2 ,3 1  0 ,97 -- -- -- --

! 0 , 88 0 ,99 0 ,6 1 0 ,3 1 0 ,29 
1 4 ,97 1 4 ,42 1 5 , 35 1 4 , 76 1 7 , 76 --
2 ,9 1 2 , 1 4 1 ,37 0 , 74 1 ,49 

3 ,06 2 , 86 3 , 59 3 , 64 4 , 1 5 
I -- -- -- --

2 , 1 5 1 ,62 1 ,26 1 ,50 

8 , 04 8 ,87 9 ,39 7 ,80 5 , 50 -- -- -- --
2 ,39 1 ,95 1 , 1 4 1 ,66 

0 , 1 9  0 , 2 1 0 , 1 9  0 , 1 7 0 , 18 
1 -- -- -- --
I 0 ,09 0 , 09 0 , 08 0 ,0 1 0 , 1 0 
I 
5 ,69 6 ,55 6 , 1 8 7 .68 5 , 77 -- -- -- --
2 ,26 2 ,38 1 , 24 1 , 1 5 1 ,64 
7 ,22 8 ,42 1 0 ,69 1 0 ,43 9 ,49 -- -- --
2 , 50 2 , 38 1 , 1 2 0 ,56 0 ,81 
4 ,23 3 ,53 2 , 1 8 2 ,05 2 ,64 -- -- -- --
1 ,30 1 ,62 0 , 6 1 0 , 1 8 0 ,45 
0 ,77 0 , 75 0 ,73 0 ,3 1 1 , 1 7 -- --
0 , 73 0 , 47 0 , 1 4 0 ,42 

] 5 ,60 3 , 70 - - -2 , 70 

0 ,23 0 ,2 1 0 , 13 0 ,25 0 , 1 9 -- -- --
0 , 19 I 0 , 1 4 0 ,03 0 , 22 

С у м м а 1 1 00 ' 69 [ 1 00 ' 00 1 100 , 30 1 1 00 , 1 8 1 1 00 ,35 1 1 00 ,66 1 99 , 79 1 98 , 34 1 98 ,50 1 99 , 10 

Число 
анализов 

П р и  м е ч а н н я: 1. Средний состав, по Сундиусу ($undius, 1 930 ) ,  с дополнительным!! аналн-
зами, по Тернеру и Ферхугену ( 1961 ) .  

2. Средн!!й состав сп"mrтов Шотландии, Нов. ЗелаНДI!I! (\Va l ls, 1 923) .  
3 .  Урал, среднее для спиmпов, п о  Шарфмаиу ( 1968 ) .  
4 .  Средню1 спил!!т !!з Б" явинского м-ния, Урал (В.  Заварицкиil, 1946 ) .  
5 .  З а п .  Саяны, среднее для спилитов, п о  Велинскому ( 1 965) . 
6. Средние спилиты в целом. 
7. Диабазы Сm А.,тая по А. Ф. Белоусову. 
8. Траппы Сибирской ·платформы. 
9. Толеитовые базальты Гавайских островов. 

10. Базальты !(амчат,,!! и !(ур!!льских островов (андез!!товая формация). 

быть представлена измененным стеклом, измененной туфовой массой , 
карбонатным,  кремнистым и более слож.НОГО состава l\l атериалом . 

Сравнение составов разных .зон в «шарах» спилитов показывает 
сложную картину, зависящую от состава межшаровой массы. В целом 
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оно свидетельствует, скорее всего, о выносе Na  и Са  из шара  и о 
сложных (типа биметасоматических) взаимодействиях между шаром 
II межшаровой м ассой (а  также, по-видимому, вмещающими п ородами) 
с некоторым перер аспределением, главным образом,  К, Na ,  Са  и Mg. 
Перераспределение К и Na  при  почти неизменной их сумме особенно 
з аметно при высоком содержании С02 в породе. 

Аналогичные тенденции намечаются и при статистической обра
ботке анализов спилитовых парад, хотя дело аслажняется недостат
ка,ми самих выбарак анализов. Паэтому ад ни автары считают, что 
спилиты резко атл ичаются ат остальных базальтавых парад абагащен
настью Na20 и беднастью К2О,  так же как павышенным содержанием 
TiOz и пониженным АI2Оз, СаО и MgO (Sundius ,  1 930) . Другие при ·  
вадят примеры пород, прамежутачных между спилитами и нормальны
ми базальтами, и предпалагают, чтО' имеются несамненные переходы 
между этими  двумя группами парад (Gi 1 1u1y, 1 935) . 

ВО' всякам СJТучае, типичными, «классическими» спилитами яв
ляются базальтавые парады, багатые N а20 ( окала 5 % )  и бедные К20 
(аколо 0,5 % ) .  Средний састав таких парад представлен в табл. 1 5. 
В первай выборке из 23 ан ализав - 8 аlнализав из Н авага Южнага 
Уэллса,  3 - из Англии,  1 - ИЗ Новай Зеландии, 2 - из Орегона,  5 -
ИЗ Кируны, Швеция, 4 - из Карелии (Финляндия) . В се эти анализы 
взяты из типичных спилитавых толщ и талько в 9 последних вазможно 
налажение балее паздних и высокатемпературных «явных» процессав 
метамаРфИЗlма .  В коло.нке 6 приведен средний састав всех спилитав по 
нашей выбарке. ОднакО' во всех этих анализах брасается в глаза 
не  сталька повышенное содержание Na20, СКОЛЬКО' беднасть СаО по 
сравнению с другими базальтовыми порадами (см. табл. 1 3, коланки 8, 
'9, 1 0 ) , а также заметнае увеличение дисперсии ( разбраса) садержаний 
СаО. В случае фиксации Са  на  месте «спилиты» магут почти не  отли
чаться ат Iнармальных базальтав. ВО' мнагих формациях, аписываемых 
в качестве спилитавых, типичные (по ХИМИЗIМУ) спилиты саставляют 
лишь небальшую часть, а бальшинство парад практически не огличимо 
ат абычных базальтав ( например, в Зап. С аянах, Мугоджарах, Крыму 
и на Кавказе) . 

Общая картина дапалняется резким перераспределением Na и К в 
I\ер атафир ах, ассоциирующих са спилитами.  Прекр асный пример этого 
описан Баттеем (ВаНеу, 1 956) в навазеландских кератафирах, анали.> 
катарых паказывает, ЧТО' перваначально эта были частично стеК,,1аватые 
и флюидальные парады и брекчии, сапоставимые с абычными р иоли
тами .  При абразовании низкатемпературных ассациаций и преабра
завании р иолитав в кератафиры праизошло резкае перераспределение 
N а и К при пачти пастоянной их сумме.  Эта иллюстрируется вариа
цией садержания щелачей па  р азрезу патока (рис.  54) и балее силь
ным разбрасам отнашения Na и К в кератофирах па сравнению с 
р иалитами при  адинаковам среднем значении этага атнашения 
( рис.  54, а, б и в) . 

Таким абр азам, главнай асабеннастью химическага состава спи
литав и кератофирав является заметнае перераспределение Са, Na и К 
(при преобладающем вынасе С а )  и взаимадействие типа биметасама

таза с Iмежшаровой массой и вмещающими пародами .  Доказателытl3 
Na-S i - или Nа-Мg-метасаматаза (в смысле привнаса )  в большинстве 
случаев IHe имеется, а обогащение натрием почти всегда сопровож
дается выносам Са ,  нередко вынас Са приводит талько к относитель
ному обагащению натрием (изменению отнашения Na : Са )  без суще· 
'ственнаго изменения суммы щелочей . 

АвТО.меlасоматическиЙ или региональный характер nроцесса. В ат· 
ношении  источников N а при изменении спилитов и са маго хар аКТер а 
процесса астались па существу Т'ри предполажения. 

247 



1 .  Поглощение еще жидкой лавой морской или иловой воды (Сса
децки-Кардош, 1 96 1 ;  Лебединский, 1 964 и др . )  или взаимодействие 
морской воды с застывшей, но еще горячей лавой (Wells ,  1 923;  В. За 
варицкий, 1 946, 1 955) . Однако непосредственные наблюдения и расчеты 
показывают, что ,на небольших глубинах (по крайней м ере  ДО 100 /11) 
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Рис. 54. Особенности составов кератофнров 
а - вариации содержания щелочей в ии жней части потока кера
тофиров на п-ове Рэнгвая, Сев. Окленд. Нов. Зеландия; 6. в - соотношение 1(,0 и Na,O в кератофирах и риолит<;х 

( B attey. 1955) 

взаимодействия лавы в любом виде с морской водой определеНIIО не 
происходит, вероятно, вследствие образования газовой подушки (В .  За
варицкий, 1 946) . Данные по базальтам, поднятым со дна океана , 
также сильно поколебали эту точку зрения ( Коржинский, 1 962 1 ) . Более 
вероятна спилитизация такого типа в глубоких желобах. 

2 .  Автометасоматическое преобразоваlние обильными гидротер
мальными р астворами, выделившимися из магмы; особое значение мог 
иметь подводный характер излияния и быстрое застывание поверхностУ! 
потока, препятствующие выносу летучих компонентов ( Bartrum, 1 936; 
B attey, 1 956; Тернер и Ферхуген, 1 96 1 ) .  
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Факты, привадимые выше, свидетельствуют, что. некатарае время' 
такай працесс маг иметь l\'lecTa. Однако. ан, как нам кажется, не в 
силах абъяснить аснавные асабеннасти спилитав, в частнасти м ассавую , 
альбитизацию плагиаклаза .  Истачник Na  в такам случае нахадится в
самай м агме, катарая далжна быть ачень абагащена летучими (не 
менее 20- 25 % массы л авы) . Н и  сама эта вазмаЖlнасть, ни механиз.IvР 
такага абагащения пака абъяснить невазмажна (В .  Заварицкий, 1 946: 
Тернер,  Ферхуген, 1 96 1 ) .  

3 .  Регианальный низкатемпературный метасаматаз и iметамарфизм, .  
связанный с погружением парад и выжиманием захараненнай (пара
вай) марскай вады, багатай н атрием ( Sundius, 1 9.30; E skala ,  1 925; 
Коржинский, 1 962 ; Барт, 1 965 и др. ) .  Фактически надо. гаварить, как 
паказано выше, не талька аб абагащении натрием, но и о выносе' 
l( альция и некоторых других химических изменениях . .  Можна привести 
следующие доводы в пользу третьего предпалажения, которае в той' 
или иной мере пративаречит также первым двум предположениям : 

а )  атносительно р авномер ное изменение мощных спилит-кер атафи
равых талщ, пастаянства и нередка выдержаlннасть в региональнам 
масштабе мннер альных ассоциаций спилитав, а также примеры интен
сивнага изменения не талька верхней , на и нижней (нередка талько' 
н и�ней) ч асти мощных патакав; 

б )  наличие пастоянных низкатемпер атурных ассоциаций типа< 
а б + хл + акт + пренит и другие и асабенна эпидата ,  катарый неизвестен 
(или па крайней мере неха'рактерен ) при автометасаматозе траппов 
и гидратермальных изменениях в савременных вулканических абла
стях; 

в )  характер метасаматических изменений , аписанных выше, в ча
стнасти апределенный вынас Са  наряду с привнасам Na  или без нега, 
резкае перераспределение. Na и К и другие; 

г) схадства с парадами типа прапилитав или некатарыми мета'мар
фическими низкатемпературными сланцами и палусла,нцами, в част-, 
насти пренит-пумпеллиитавыми ассациациями;  

д) тесная ассациация типичных (мнагонатровых, малакальциевых), 
спилитав с обычными известкавыми базальтами. 

Таким абразом, оснавным працессам образавания большинства 
( если не всех) СПИJlитав ЯВJlяется эпигенез и 'начальный метаморфизм.  
с аднавременным взаимадействием лав ,  садержащих р еакцианнаспо
сабные компаненты . (стекла ,  частична измененные минералы) с захоро
неннай морскай вадай, выжимающейся вверх. Особенности взаимо
действий зависят от састава вмещающих парад и межпадушечнай 
массы в шаравых лавах. Этат процесс начинается при самых низких: 
температур ах (ассациация с неизмененными осадачными парадами,  цеа
Jlитами - аналагия с вышеописаннай «цеалитавой» фацией ) и прадол 
жается до регианальнаго метамар физма зеленасла,нцевай фаuии. Хо· 
рашая же сохраннасть первичных структур и текстур является общей· 
асобенностью всех працессов низкатемпер атурного мета морфизма  ю 
метасаматаза .  

В та же время следует атметить трудность р аЗ.'lичения автамета · 
соматических и регианальных працессов при одинаковай их направлен
насти в спилитах, паэтому выяснение атносительнай рали автометасо
матических процессов при образавании спилитов требует даJlьнейшега , 
изучения. 

§ 42.  НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МИНЕРАЛОГИИ 
И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ НИЗКОТЕМПЕРАП'РНЫХ П РОЦЕССОВ 

Цеолиты. Састав главных кальциевых и натравых цеалитав вместе 
с некоторыми дапалнительными фазами показан .на рис. 55 в системе 
Si02 - анортит - нефелин - Н2О. Мы исключили из рассматрения 
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некоторые р едкие цеолиты и цеолиты сложного состава,  сильно откло
няющиеся от данной упрощенной системы. Пределы колеба,ния соста ·  
iВOB природных цеолитов показаны по Винчеллу ( 1 937) с более позд· 
ними дополнениями (Coombs и др . ,  1 959 ) . 

Изучение  составов цеолитов в различных эпигенезированных оса
дочных породах, в миндалинах лав, в р айонах активной терм альной 
деятельности, щелочных м агматических породах, рудах, трещинах и 
пустотах позволяет сделать следующие выводы (Coombs et a l . ,  1 959; 
Coombs,  1 96 1 ) : 

Прt'lIlJfП. ЦОIJЗЦrп 

Рис. 55. Составы важнейших природных цеолитов и содержание в них воды 
jv\ и н е р а л ы: Ж - Ж:ИСМОНДИН. т - ТОМСОНИТ, СК - сколецит, м: - мезолит, Ф - филлипсит, 
Л - ЛОМQНТИТ, В - вайракит, 111 - шабазит, ГМ - гмелинит, а - анальцим. НТ - натролит, 
СТ - СТlIльбит (десыин ) ,  г ·- гейландит, п - птилалит (марденит), н - нефелин, гн - гидра· 

нефелин) 

1 ,  Цеолиты, н аиболее богатые водой, устойчивы при  наиболее 
;низких темпер атурах и с повышением температуры происходит серии 
реаюшй дегидр атации цеолитов, что согла суется с теоретическими по
ложениями, основанными на энтропии (Coombs et а l . ,  1 959 ) , и экспе· 
риментальными данными . По содержанию Н2О среди цеолитов выде· 
:[яются три группы. Наиболее богатыми водой (рис .  55) являются 
жисмондин, филлипсит, ша базит, гмелинит, стильбит (группа 1 ) , неиз
вестные или редкие в «цеолитовой фации» и вообще при региональном 
эпигенезе, и р аспространенные при самых низких темпер атур ах. Для 
«цеОJIИТОВОЙ фации» характерны гейландит, ломонтит, томсонит, птило
лит, морденит (группа I I ) , причем гейландит, вероятно, более низко
температурный (соглаоно реакции гейландит--+-ломонтит + S i02 + Н2О ) , 
.а анальцим и вайр акит (группа I I I )  устойчивы и при более высоких 
температур ах, в частности в спилитах и некоторых породах фации 
зеленых сланцев и лавсонит-глаукофановоЙ. 

2 .  Пределы колебания цеолитов наиболее широкие в самых низко · 
температурных цеолитах. В частности,  филлипсит, присутствующий и 
В современных глубоковод,ных осадках, хар актеризуется наибольше�; 
переменностью состава.  ШИРOJше поля составов (см. рис.  55) имеют 
'также шабазит, гмелинит, жис.мондин. В менее водных цеолитах пере· 
меннасть состава уменьшается, и в наиболее высокотемпер атурных 
фазах .на рис .  55 (анальцим, вайракит, ломонтит) она сведен а  к ми-
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;нимуму. Это связано, хотя бы частично, с кристаллизацией наиболее 
низкотемпературных фаз из коллоидных систем. 

З.  ПО содержанию S i02 и отношению к свободному кремнезему 
,неолиты ,могут быть р азделены на 3 группы :  а) цеолиты, появление 
которых связа но преимущественно со средой, пересыщенной кремнием 
( птилолит - морденит, гейландит, стильбит) ; б )  цеолиты, которые мо

тут находиться вместе с кварцем (халцедоном) или без него (ломон-
тит, сколецит, шабазит, филлипсит, мезолит, гмелинит, при низких 
темпер атурах - анальцнм) . Все они лежат вблизи линии плагиоклазов 
и частично обр азуются за  счет них; в )  цеолиты, обр азующиеся в поро
дах, н едосыщенных кремнеземом (натролит, томсонит, жисмондин, 
при повышенных темпер атурах - анальцим) . 

500 

4IJO 

0 3  

4 '  Р, хоар 
Рис. 56. Экспериментальные данные ДЛЯ цеО"1ИТОВ и ассоциирующих минеРЭЛОd 
а - в системе CaO-АI,оз-siO.-Н,о; 6 - в системе Na,O-АI,оз-siO,-н,о; 1 - опыты по 
разложению природных цеолитов; 2 - уточненная или предполагаемая температура равно· 

весия; 3 - специальные опыты, близкие к равновесию 

4. Сопоставление природных и экспериментальных данных показы
вает, что образование тех или иных цеолитов очень зависит  от кинетики 
,р еакций и состава гидротермальных растворов. В частности, гейландит 
и ломонтит, типичные для регионального эпигенеза ,  синтезируются с 
трудом,  тогда как вайракит и птилолит (морденит) , характерные для 
,с.овременных терм ально-активных р айонов типа Вайраке и Паужетки, 
с и нтезируются легко во многих системах. Последовательность выде
ления цеолитов,  особенно в миндалинах, во многих случаях опреде
.ленно связана не с изменением температуры,  а с изменением содержа
ния ( активности) S i02 в р астворе .  Последнее согласуется с ЭI{спери
ментально изученным влиянием активности S i02 и легкой выщелачи
ваемостью S i02 в р аствор при р азложении природных цеолитов (Бе
.т:ицкиЙ ,  1 968; Богданова,  Белицкий ,  1 968) . 

для суждения о физико-химических условиях обр азования пород 
.«цеолитовоЙ фации» и других низкотемпературных преобразований 
:главное значение имеют поля устойчивости Na- и Са-цеолитов ( в  си
, стеме N azO·-АI2ОЗ-Si02 и CaO-АI2Оз-Si02 + НД ) ,  пренита и пум
;пеллиита, а также глинистых минералов и слюд (в системе К20-
А.l2Оз-SiО2) . Экспериментально О!1ределенные и преполагаемые 
(Coombs et а l . ,  1 959 ; Koizumi, Roy, 1 960 ; Сап, Fyfe, 1 960 и др . )  поля 
устойчивости этих минер алов в координатах Т -Рн, О представлены на 
:рис.  56. При интерпретации этих результатов следует учитывать, что 
большинство из них имеет предварительный хар актер, сами превраще
ния идут вяло, В экспериментальных условиях осуществляются с тру
дом, как вследствие низкой температуры, так и самого хар актер а 
многих превращений, поэтому возможны многочисленные метастабиль-
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ные р авнавесия и апределеннае з авышение саатветствующих темпе
р атур . 

Н а  р ис. 56 мы атдаем предпачтение апытам с разлажением при
радных цеолитав, а также данным па р астваримасти минералаБ в при
сутствии ф аз - прадуктав р азлажения.  В апытах, где исхадными мате
риалами я влялись стекла и смеси окислав,  легка п аявляютсн 
м етастабильные и н еустайчивые прадукты.  Данные па р азлажению 
прирадных цеалитав паказали легкую выщелачиваемасть кремния из. 
цеалитав, паэтаму  на  р ис. 56, а и б в качестве верхних предела в· 
саатветствующих цеалитав приведены данные талька для закрытых. 
систем. Мы стремились также учесть апределеннае павышение (па
рядка 1 000) экспериментальных температур па  сравнению с темпера
турами р авнавесия, сагласуясь с вывадам Кумбса, Файфа и др. 
(Caambs и др. ,  1 959) . 

В результате р ис. 56 и низкатемпературная ч асть на  рис. 46 не пра
тивареч ат навейшим экспериментальным данным (Lian, 1 970, 1 97 1 ;  
N itsch, 1 97 1 ) .  

Несматря н а  все указанные агаварки, сведенные н а  р ис. 56 дан
ные в абщем не пративаречат прирадным ,наблюдениям. Действительна, 
а нальцит с кварцем, гейландит, тамсанит,  скалецит станавятся неустай
чивы при темпер атуре акала 200-2500 С.  При балее высакай темпер а
туре (акала 3000 С) р азлагается ламантит, а анальцим (без кварца) 
и вайракит устайчивы да еще балее высаких температур . 

Нескалька неясна верхняя темпер атурная граница вайракита, так 
как имеющиеся экспериментаЛl:>lные данные пративаречивы. Кроме тага, 
пале вайракита , вераятна ,  аграничена абластью низких давлении 
(менее 2 кбар) , ЧТО' сагласуется с егО' редкастью в р егианалыю-эпиге
незираванных парадах. Н аабарат, пренит с кварием и циазит, вера
ятна, устайчивы при павышенных давлениях ( начиная с 1 500-
2000 ат.м) , причем пренит паявляется р аньше цаизита (эпидата) за  
счет р азлажения С а-цеалитав (примернО' аднавременна с р азлажением 
геЙландита) .  При павышении температуры в поле устайчивасти цаи
зита прен ит мажет паявиться лишь в н аибалее багатых кальцие.м 
ассациациях и та лишь при  низкам Реа , , (так как при  высаком Ре а, 
устайчива ассоциация ЭП + I{а + кв) , т. е. преимущественнО' в жилках 
и метасаматических парадах. 

Глинистые минералы перестают быть устайчивыми при температу
рах аl<ала 3500 С. Для разлажения каалинита с кварцем ( с  абразаванием 
пирафиллита)  известны экспериментальные данные Карра  и Файфа 
( Fyfe, Carr, 1 960 ; C arr, 1 963) . Мантмарилланит ( S and ,  Ray, 1 9(0) при 
РН , а  = 1 кбар устайчив да 460-4800 С ,  на судя па  таму, ЧТО' темпера
тура р азлажения пирафиллита и каалина у Сэнда и Рая завышеН8! 
на 80- 1000 С,  мантмарилланит, вераятна, устайчив да 360-380" С, т .  е. 
нена мнага выше каалина с кварцем, и та лишь в ачень узкам пале 
саставав. 

Н аканец, мажна испальзавать также данные па палимаРфНЫi\I 
Ilр евр ащениям слюд, сагласна катарым 1 М-гидраслюды (иллит и др . )  
устайчивы, вераятна, при Т н е  выше 300-3500 С .  

Все вышеприведенные экспериментальные данные палучены дли 
уславия Рн ,а = Робщ, катарае, ачевидна, в прираде не выпа,;rняется. 
ОднакО' мнагие реакции абразавания адних вадасадержащих м инер алав 
за счет других, н апример,  ломантита за счет гейландита с кварцем, 
ламантита "- из вайр акита , разлажение м онтмарилланита и других, 
идут с небальшим выделением Н2О,  имеют ачень палагий на клан и 
их температура будет незначительна снижаться с панижением Рн •а .  

Гаразда бальше зависят ат Рн , а реакции с абразаванием безводных 
или малавадных фаз, например, р азлажение вайр акита, анальцима, 
пренита ( ? ) , пирафиллита. При  значительнам снижении дали вады 
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<во флюиде поля устойчивости безводных (,маловодных фаз)  могут 
<Снизиться (расшириться) до 1 50-2000 С, перекрывая вышеуказанные 
iJеакции, меньше зависящие от Рн.о. . 

В частности, по расчетам Файфа ( Fyfe et а 1 . ,  1 958) , снижение тем
.пературы р еакции альбит--+анальцим + кварц при РН• 0= 1 /3 Робщ 11 
Робщ = 3  кбар составит 1 50-2000 С .  Экспериментальные данные Грин
вуда ( Green\vood, 1 96 1 )  для реакции анальцим--+альбит+ нефеЛИII 
.дают аналогичные значения :  при РН •О= 1 кбар и Робщ = 3  кбар Т сни
жается на 1 40- 1 500 С.  

Однако случа и  значительного снижения Рн,о с р азных точек зре
ния (Iшнетических, содерж ания воды в погружающихся осадках и т .  д . )  
маловероятны. В любом случае  поправки на эффект Рп,О<Робщ 
левелики для низких давлений (или высокого термального гр адиента 
порядка 1 00-2000 С на 1 км) .  

Мы можем использовать непосредственные наблюдения о верхнем 
те.м пер атурном пределе устойчивости ПрИрОДIНЫХ минералов, в том 
числе в современных гидротермальных системах (Вайракей, Паужетка 
и др . ) . Они представлены в табл.  1 6  и хорошо согласуются с экспери
ментальными данными. 

Т а б л и ц а 1 6  
Температуры нахождения природных цеолитов и сопутствующих минералов 

Минералы Местонахождение 

'Филлипсит Г лубоководные осадки 

'Филлипсит-шабазит-натролит Горячие источники 

Клиноптилолит-анальцим ( +кв) Ранний эпигенез 
1,линоптилолит-анальцим Йеллоустоун 
Анальцим+птилолит (+монтмо- Паужетское м-ние 

риллонит+кв) 
Птилолит (морденит) + гейлан- Вайракей 

дит 

.ломонтит Паужетка 

.ломонтит Вайракей 
Найракит Вайракей 
.Адуляр Паужетка 
Адуляр Вайракей 
.Альбит Паужетка 
Альбит Вайракей 
.Адуляр+цеолиты Источники Стим Бот, 

Невада 

'Пропилиты (аб+хл+каРб+гид- 1 Паужетка 
.рослюда) 

Температурный 1 Глубина, А' интервал. 
се 

О 4000-5000 
(воды) 

40-70 Поверхность 

50-1 50 (? )  1000-5000 
1 25-155 20-60 
50-150 1 0-300 
1 50-220 73-300 

1 50-200 и более 50-330 
(до 800) 

1 95-230 1 50-1 75 
200-250 1 80-600 
1 40-1 90 50-200 
1 60-240 50 
1 50-200 и более 50-800 
1 60-240 1 00-600 
1 70 50 

1 200 и более I 250-280 
При повышенных давлениях реакции р азложения неолитов, в ко-

10рЫХ участвуют плотные фазы (например, эпидот, 
:т

авсонит с А1 в 
шестерной координации ) , могут иметь отрицательныи наклон даже 
при Рн, о = Робщ, так как эти р еакции имеют большой объемный эффект, 
а плотность воды при  высоких давлениях и низких температур ах 
f5ЛИЗJ<а J< 1 и м ало изменяется . Те.м более это справедливо при  Рн . о < 
<Робщ, где даже небольшое уменьшение Рн , о, как это видно на  при
"1 ере реакции р азложения анальцима (см . р ис.  56) , приводит К резкому 
ОlИжению температуры соответствующих реакций .  Поэтому поле устой-
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чивости большинства цеолитов при  высоких давлениях должно вы
]{линиваться. 

С учетом приведенных материалов, принимая для большинства, 
ассоциации «цеолитовой фации» Рн.о не ниже 0,6 Робщ, мы оцени
в аем «средний» т емпературный интервал «цеолитовой фации» 0'Г 
J OO- 1 50 до 250-3000 С с темпера турой ПЕрехода анальцим-геиланди-
товой к ломонтитовой субфации около 1 50-2000 С .  При повышении: 
давления и уменьшения Рн ,о зти температуры могут еще снизиться, 
и, наоборот, воз:можна метастабильная кристаллизация цеолитов прн! 
более высоких температур ах за  счет н аиболее неустойчивых фаз (типа 
стекла, гелей и т .  д. ) .  Соответствующие оценки давлений показывают, 
что безвайракитовые, пренитсодержащие ассоциации устойчивы, ве
роятно, лишь при давлении свыше 1 000 ат.м. (ориентировочно) ,  но и н е
более 3-4 к,6ар. При более высоких давлениях цеолиты, а затем и пре
нит вытесняются пумпеллиитом и цоизитом (эпидотом) С кварцем, а при 
очень высоких давлениях - лавсонитом. Указанные соотношения со
гласуются в общем с Р-Т-диаграммой Кум бса (Coombs, 1 960) . 

Состав, состояние растворов и кинетика н изкотемпературных ре-
акций зас.'Iуживают специального обсуждения в связи с проблемами 
цеолитовой фации, регионального эпигенеза и низкотемпер атурного 
метасоматоза. Наличие сильно кислых или сильно щелочных р аство
ров, нередких в современных вулканических областях, маловеРОЯТНЫi 
при региональном р азвитии процессов типа регионального ЭПИГЕнеза.  
Главным источником растворов здесь является захороненная морская: 
вода и вода, выделяющаяся при дегидратации высоководных глини
стых минер алов и цеолитов. Главными р астворенными компонентами , 
в раствор ах будут, верояТiНО, К+, Na+, С l-, иногда Са+2, а таюке CO� 
и H2S .  Последняя окисляется до H2S04 в основном В приповерхностных 
условиях в присутствии свободного кислорода. Осаждение или выще- 
.'I ачивание К, Na  и Са  будет зави сеть от р Н  р аствора ,  содержания С l ,  
соотношения СО:; и НСО:; , а т акже изменения их при растворении 
в породах, через которые они просачивались. Как уже отмечалось, _ 
Са и Mg переносятся только в в иде хлоридов, К и Na - с многими  
другими а,нионами, причем гидролиз СО:;- (переход в бикарбонат 
НСОз) снижает растворимость К. В наиболее обычном случае (до· 
статочного l{оличества хлор а)  просачивающиеся растворы будут вырав
i lИвать концентрации этих компонентов в толще, растворяя их в одних 
местах и осаждая в других, с некоторым общим привносом Na за счет 
морской воды. 

Влияние потенциала натрия и кальция на ассоциации метасомати
ческих пород. Для различных низкотемпературных процессов, J\3 K  мь: 
видели,  хар актерно резкое р азделение Na и Са ,  и ,  как правило. 
полный вынос К (исключая «калиевые спилиты» И некоторые другие 
породы) . Их р азличное поведение связано в первую очередь с раз
,JIИЧНЫМ составом растворов, в частности р азной растворимостью Na.  
К,  Са .  

На р ис. 57  построена многопучковая диагр амма �tNа-f!Са при  
постоянных Р и Т для  ассоциаций, соответствующих спилитам,  низко
температурным зеленым сланцам и ,некоторым другим породам .  для 
метасоматических пород изменение f!Na И f!Ca соответствует изменениям 
их концентрации в р астворе. 

Состав хлорита в отношении Si, А l  и (Mg +  Ре) взят близким к 
среднему сост аву хлоритов из зеленых сланцев ( Кепежинскас, 1 960) . 
В се составы взяты без учета железистости, поэтому диагр амма,  строго 
говоря, справедлива только для м агнезиальных составов,  но указанные 
м инер алы в метабазальтовых породах имеют низкую железистость, 
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J<pO!lIe некоторых хлоритов, поэтому это осложнение вряд ли сущест
венно. 

Из ср авнения рис .  57 и природных ассоциаций следует: 
1 .  Н аиболее низким потенци алам и Na, и Са (н аиболее низким их 

·концентр ациям в растворе) отвечает ассоциация кв + та + хл,  к ]{оторым 
могут примешиваться серпентин и ;магнезит (брейнерит) ; эта ассоциа
ция характерн а  для тальк-карбонатных пород и лиственитов в серпен
тинитах. Кроме них могут присутствовать кв + цо + хл (некоторые ро
дингиты) или кв + аб + хл (некоторые альбититы) . Ассоциация цо + кв +  
+ хл ± та хар актерн а  также для многих эпидозитов И эпидотизирован
ных пород как в основных, так и в кислых средах. 

2 .  При низких потенциалах н атрия (поле без альбита) последо
вательному возрастанию потенциала (концентрации в растворе) 
кальция соответствует переход от ассоциации по + хл -+- та к а ссоциа
цияM с актинолитом : акт + цо + хл и акт + хл + та и далее к аССОlIиациям 
с пренитом ,  в частности пренит +  хл + акт .  Эти ассопиации характерны 
для м,ногих родингитов. Вместо прен ита при бо.'Iее высокой темпера
туре в них появляются гроссуляр и волластонит. 

3. При повышенных потенциалах н атрия (поле альбита) мы 
имеем те же переходы от безактинолитовых пород при низком потен
циале Са, к актинолитсодержащим и далее пренитсодержащим при 
высоком потенциале Са .  При одинаково высоком потенциале натрия. 
характерном для спил итов, но разных потенциалах Са ,  мы получаем 
разные ассоциации :  аб  + хл + та или серпентин (по оливину) в спили 
тах, где почти весь Са  вынесен ; а б + хл + акт или авгит ± цо в наиболее 
типичных спилитах и а б + пр енит + акт или а б + пренит + хл при наибо
лее высоком потенциале Са .  

4. Породы «цеолитовой фации» более низкотемпер атурны и не  
соответствуют р ассмотренной диаграмме.  Но при переходе к более 
высокотемпер атурным зонам в них хар актерен пренит (в частности 
ассоциация аб + пренит + хл) или пумпеллиит. Это соответствует наи
более высоким потенциалам и Na ,  и Са ,  что согласуется с одновре
менным р азвитием и высококальциевых (томсонит, ломонтит) И нат
ровых цеолитов ( ан альцим) и с представлениями об образовании этих 
пород под воздействием активных, достаточно концентрированных р ас 
творов (в типичном случае) . 

5. Ассоциации родуситовых Iместорождений соответствуют, вероят

.но ,  средний и высокий потенциал Na и Са одновременно, хотя они и 
·не нашли свое место на  диагр амме:  они ближе всего к ассоциации 
аб + кв + акт ( + кар бонат) , но отличаются от цеолитовых высоким дав
лением СО2. Ассоциации со щелочным амфиболом и ( или) актино
л итом в серпентинитах соответствуют среднему потенциалу Са и пере
менному п отенциалу Na (ближе всего к полям 4,  7,  R, 9 ) . 

Значение активности кремнезема (опал или кварц) . При выделе
нии из р а створа  опала,  а не кварца раствор должен быть пересыщен 
по 011ношению к кварцу, а активность S i02, по экспериментальным 
данным (El l is, Fyfe, 1 957) , может быть в 10 р аз выше, чем при рав 
новесии с кварцем. Поэтому при реакциях с участием аморфного S iO;; 
(опала, стекла,  геля) соответствующие р авновесия (для которых в 
присутствии кварца .дz реакция = 0) могут значительно сдвигаться i3 
сторону богатых I<ремнием фаз.  Н апример ,  в реакции 

C aAI2S i20b +2S i02 +2H20-+СаАI2SiДIО 
а нортит вайр акит 

R присутствии амор фного S i02 поле вайр акита р асширяется в сторону 
Gолее высоких температур ,на 1 00- 1 500 С.  Поле синтеза натрового 
морденита в присутстви и  аморфного S i02 расширяется до 220---2500 С, 
тогда как с кристаллическим кварцем даже при 1 1 50 С кристаллизуется 
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.анальцим .  Аналогично действие  понижения р Н  (добавка бикар60ната 
натрия) ,  которое расширяет поле морденита (птилолита ) ,  поскольку 
низкие значения р Н  уменьшают скорость образования кварца. Кислая 
ср еда (,низкие рН) препятствует также р астворимости алюминия и 
способствует выщелачиванию системы (выносу сильных оснований) . 

Выше было ОТiмечено, что в «цеолитовой» фации отсутствуют квар
цевые жилы, которые появляются в большом количестве в «пренит
пумпеллиитовой» субфации и характерн ы  для всей зеленосланцевой 
ф ации. Это связано с тем, что соответствующие реакции, н ачиная с 
пренит-пумпеллиитовых ассоциаций идут с выделением S i02. Ф ай ф  
и другие ( Fyfe и др . ,  1 959) и MaКJHaMapa (Мс. N amara ,  1 965) обр а
щают также внимание на  р езкое изменение р астворимости S i02 выше 
критической точки воды (3730 С для чистой Н2О или около 3000 С 
iВ хлоридных системах) . 

Значения давления углекислоты, отмечающееся выше, Зен (Zen, 
:1 96 1 2) иллюстрировал диаграммой /JR .o -/lco, при избыточном S i02 
11 инертных СаО и А12Оз. Поле устойчивости цеолитов С'окращается 
.пр и  относительном «осушении» системы (уменьшении �LH, о) и возра
стании /lco " так что при высоких давлениях С02 цеолиты в присутст
в и и  кварца и аЛЮМОСНJIИката (или слюды) становятся неустойчивы, 
благодар я  реакциям :  ломонтит ( гейландит) + С02-+каолинит (пироф) + 
+ ка.  При некоторых промежуточных Рсо ,  в н аи более богатых С а  

систем ах (преимущественно в жилках) известны ассоциации глинистых 
минералов и кал.ьцит,аl. Прекрасной иллюстр ацией этой закономерности 
служат описанные выше родуситовые месторождения, которые по ус
ловиям темпер атур ы и давления аналогичны «цеолитовой фацию>,  но 
вместо цеолитов содержат ассоциации тип а :  карбонат + кв + аб + гидро
слюда .  По-видимому, вообще при региональном эпигенезе кар бонатных 
( мергел истых) толщ цеолиты невозможны благодаря высокому давле
нию С02• 

Вероятно, аналогично и действие сильных кислот , (например, H2SO,. 
u гипсоносных толщах) , благодаря которым не только гипс вытесняет 
С а-цеолиты, но и сильное понижение р Н  препятствует росту большин
ства цеолитов . В результате очень кислые растворы вызывают лишь 
аргиллитизацию или образование вторичных кварцитов с полным вы
носом всех оснований, как в современных гидротермальных системах, 
или образование ангидрита ( гипса ) , целестина и лругих минер алов в 
пементе пород. 

1 7 н. Л.  Добрецов и др. 
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УВАЖАЕМЫЙ ТОВАРИЩ! 
в ИЗДАТ ЕЛ ЬСТВ Е  « Н  Е Д  Р А» 

ГОТОВЯТСЯ К П ЕЧ АТ И  Н О В Ы Е  КН И Г И 

КОСТ Е Н КО Н. П. Развитие складчатых и разрывных дефор
маций в орогенном рельефе. 30 л. ,  3 р .  40 к. 

в монографии на основании сравнительного изучения гео· 
логического строения и рельефа выясняются общие закономеРНОСТII 
и предлагается методика анализа процесса морфологического станоJЗ 
ления складок и р азрывов в рельефе. В качестве примера рассмат
ривается строение горных стр ан юга Средне й  Азии. Особенное ВfIИ
мание уделяется р ельефообразующей роли литолого-стратиграфиче· 
ского и структурного факторов. Приведены конкретные пример ы 
применения выявленных закономерностей р азвития структурных фор м 
для исследовательских и прш(ладных целей - при кондиционной гео
логичеСI(ОЙ съемке, палеогеогр афических реконструкциях и т. д. 

Рассчитана на широкий круг геологов и геоморфологов, может 
быть использована студентами и преподавателями геологических и 
географических вузов и факультетов. 

КРА С Н Ы й Л. И. Проблемы тектонической систематики. 12 л. 
1 р .  40 к. 

в ра боте критически рассмотрена теория геосинклиналей и по
казано, что современная геология 1 1  тектоника должны базироватьсп 
на новой систематике, построенной по геофизическим данны:v! .  
В этом аспекте рассмотрена делимость земной коры на  самостоя
тельные геоблоки с шовным и  структурами между ними. Описаны 
подвижные области различного типа, вулканические пояса, их 
звенья. Сделана попытка классификации структур подвижных обла
стей и более общей геологотеКТОНllческой систематизации структур 
Земли. 

Книга представляет значительный интерес для геологов широ
кого профиля. 

ИNтересующие Вас К/шги Вы .ножете приобрести в AlecTNblX 
КNUЖNblХ Ашгазuнах, распространяющих IШУ'INо-теХNlI'lескую лите
ратур!! илu заказать через отдел «книга - почтой» ,1шгазuнов: 
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