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нальном метаморфизме на контактах хпмпчески не­
равновесных пород и его роль в образовании зональ­
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В связи с дальнейшим совершенствованием схемы метаморфи­
чесних фаций становится антуальным детальное н всестороннее 
пзучение условий метаморфизма отдельных метаморфичеСЮIХ фа­
ций. Благоприятный материал для таких исследований представ­
ляют зонально-метаморфичесние номпленсы. Вмещая в себя 
минеральные парагенезисы одной или нескольних фаций, они дают 
возможность более дробного подразделения метаморфичесних фа­
ций и уточнения их границ. 

Цель настоящей работы - выяснение условий l\Iетаморфнзыа 
фации эпидотовых амфиболитов на примере метаморфичесних по­
род Тонгулаксного хребта. Сюда входят: 1 )  схема минеральных 
превращений в метапелитах; 2) метаморфизм основных пород; 
3) термодинамичеСI\ие и фациальные условия метаМОРфИЗlIа тон­
гулаксного Iщмпленса. 

К ЧИСJIУ специальных вопросов относится задача решения про­
псхождения прямой и обратноii зональности метаморфических 
п,лаГИОКJIазов. 

В процессе изучения метаморфических пород ВО3ШП,JIa таЪ:iБе 
необходимость обсудить с общих позиций роль воды n Iщрдиеритах 
и ее значение ДJIЯ природного минераJIообразования. 

Работа выполнена под научным РУI�ОВОДСТВОМ аЕздемш;а 
В. С. Соболева в Институте геологии и геофизики СО АН СССР. 

В ее основу положен материал, ПОJIученный автором за трехлетний 
период изучения метаморфических пород Тонгулю{сного хребта. 
В работе приведено 29 химичеСI{ИХ анализов минераJIОВ .  Из них 
4 I{ордиерита, 5 роговых обмаНОI{, 1 нуммингтонит, 8 гранатов, 
1.1. биотитов. Анализы выполнены в лаборатории аналитичеCIШЙ 
х�!мии Института геологии и геофизИI{И СО АН СССР аналитиками 
Е. Н. Яl:ун:овой и Л. А. НепеиноЙ. Межплосностные расстояния и 
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параметры элементарных ячеек рассчитаны Г. М. Рыловым И 

Н. И. 3юзиным. 
В заключение автор пользуется случаем искренне поблагода­

рпть научного руководителя В. С. Соболева, В. В. Хлестова, 
Н. Л. Добрецова, В. В. Ревердатто и других сотрудников лабора­
тории метаморфизма и метасоматоза, консультациями и советами 
которых автор постоянно пользовался; Л. А. Михалеву, А. И. Ро­
дыгина, В. А. Скуридина за участие в обсуждении многих геологи­
ческих вопросов изучаемого района;  Е. Н .  Жукову, Л. А. Непеину, 
Г. М. Рылова, Н. И .  3юзина, выполнивших химические анализы 11 

рентгеновские определения минералов. 

СИМВОЛЫ минералов упо'fр�бллеы�еe в данной рабuте 

Кв-I\варц 
Аn- анортит 
Пл -IIлаГИOIшаз 

Алъ6 - альtJИТ 
Хл- хлорит 
111 у - мус]швит 

Аnд - андалузит 
Сuлл - силлиманит 
Корд -I\ордиерит 

Ст - ставролит 

Подстрочные 'цифры при минералах 

Гр - гранат 
AI>T - Ю{ТИНОЛIIТ 

Эn - ЭIIИДОТ 
Кл - I\ЛИНОЦОИ3ИТ 
К а - I\альцит 
Ро - роговая обмаю{а 

Ky.\t�t - I\УММИНГТОНИТ 
111 и - МИI{РОI\ЛИН 
111 т - магнетит 
СФ -сфен 

обозначают: для IIлаГИОl\ла3<i-
процент содержания анортитового ]ШМIIонента, для железо-магнезиальных 
минералов - общую железистость. 



ГЕОЛОГИЧЕСКИй ОЧЕРК 

ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Стратиграфическое положение <<Курайских гнейсов)} и проблема 
их генезиса издавна привлекали внимание многих исследователей. 
Наиболее ранние сведения о метаморфических породах Курайского 
хребта Ю1еются в работах В. А. Обручева ( 1915 ) , В. П. Нехороше­
ва ( 1932) , Н.  Н. Горностаева ( 1937 ) , М. А. Усова ( 1936) , В.  А. Куз­
нецова ( 1948) . В работах раннего периода исследований метамор­
фпчес]{ие породы Тонгулакского хребта рассматривались кю{ 
ДОI{ембрийские обраЗ0вания. 

Впоследствии В. П. Нехорошев ( 1958 ) пришел к выводу, что 
глубокоиетаморфИЗ0ванные породы Алтая, в том числе и Кур ай­
ского хребта, возникли в процессе контактового метаморфизма 
гранитоидов палеО30ЙСI{ИХ толщ в З0нах сиятия. 

В более поздних работах В. А. Кузнецова, касающихся тен:тони­
ЮI, магматизма и металлогении Горного Алтая ( 1 953, 1957, 1963),  
ВЫСI{азана ТОЧI{а зрения, что глубокометаморфИЗ0ванные породы 
Гориого Алтая возникли при метаморфизме и гранитизации толщ 
кембрия и ордовика в З0нах смятия. Им впервые обращено внима­
ние на прогрессивный харю{Тер метаморфизма пород Тонгулакско­
го хребта, а метаморфичесн:ие породы Курайского хребта в целом 
выделены в Кубадринско-Курайскую З0НУ смятия ( Кузнецов, 
1953 ) . 

А. Н. Кононов ( 1961 )  при изучении метаморфических пород за­
падиых СIШОНОВ Тонгулакского хребта пришел к выводу, что слабо­
метаморфИЗ0ванные породы, объединенные им в единый метамор­
фпчеСЮIЙ комплекс с гнейсами и гранито-гнейсами, литологически 
сопоставимы с отложениями верхов ордовика и силура других мест 
Горного Алтая. 

Касаясь вопросов метаморфизма, он выделил ряд ПОД30Н про­
грессивпого метаморфизма: слабометаморфИЗ0ванные породы 
(алевролиты, сланцы)-+хлоритовые сланцы-+актинолитовые слан­
цы -+ серицитовые сланцы -+ биотитовые сланцы -+ силлиманито­
вые гнейсы -+ гранатовые гнейсы -+ гранито-гнейсы -+ метасома­
тичеСЮ1е граниты. Породы наждой последующей ПОДЗ0НЫ, по 
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мнerшю А. Н. I{OHOHOBa, формировались за счет предыдущей с по-· 
вышепием температуры и с участием привноса-выноса. 

Изучению петрографии, химизма гранитов и гранито-гнейсов 
Курайсного хребта посвящены работы В. А. Снуридина (СНУРИДIIН, 
'1964; 1965; Михалева, Снуридин, 1972) . Рассмотрены западная И 
юго-западная части ТОНГУЛaI,СНОГО хребта. Выделив пять зон про­
грессивного метаморфизма (хлоритовую -+ биотитовую -+ биотит­
аыфиболитовую -+ биотит-альмандиновую) , В. А. СI{УРИДИН повто­
рил в основных чертах точну зрения В. А. Кузнецова о I{ембрий­
ском и ордовин:сном возрасте метаморфичеСЮIХ толщ, ПОДI,репив 
свои выводы данными абсолютного возраста по биотиту (467 млн. 
лет для нристалличесних сланцев и 456 млн. лет для гранитов ) . 
1\IIетаморфичесн:ие породы им рассматриваются нан продукты ре­
гионального метаморфизма (ультраметаморфизма ) , образовавши­
еся в зоне глубинного разлома с участием С1,,:возьмагматичеСЕИХ 
растворов. 

С 1961 г. стратиграфичеСI{ИМ расчленением метаморфиqесних 
толщ и составлением опорных разрезов в пределах ТонгулаНСl\ОГО 
хребта и прилегающих районов занимается А. И. Родыгин. Основ­
ным достижением исследований А. И. Родыгина является дробное 
стратнграфичесное расчленение метаморфичесних толщ. На осно­
вании детального структурного I{артирования ПОI,азано (родыгн,' 
Вылцан, 1964) , что отложения артлашсной свиты, ЛIIТОЛОГИЯ кото­
рой сопоставима с кембро-ордовИIШМ других мест Горного Алтая, 
ЛOfь:атся с угловым и азимутальным несогласием на I{ристалличе­
ские сланцы и гнейсы, относящиеся собственно н метаморфичеСI":О­
МУ Iшмплer,су Тонгулансного хребта. В обломочнои материале 
артлашсной свиты отмечается гальна кристалличесних сланцев. 

В 1967 г. опубшшована работа А. Б .  Дергунова ,  в которой 
приведено нратное описание метаморфичеСЮIХ пород различных 
мест Горного Алтая. В их числе :  Курайская ( ТонгулаКСIШЙ хре­
бет) , Прителецная, ЧулышмаНСI,ая и Шапшальская зоны. Касаясь 
метаморфических пород Курайсной зоны, А.  Б. Дергунов отмечает 
прогрессивный характер l\Iетаморфизма с быстрыми, но постепен­
ными пере ходами (на отрезнах до 1000 .М) от слабохлоритизирован­
ных пород ( алевролиты, сланцы и т. д. )  до силлиманитсодержащих 
гнейсов ВIшючительно. Сопоставляя химичесние составы исходных 
пород и их метаморфичесние энвиваленты, А. Б. Дергунов обра­
щает вннмание на то, что их составы остаются постоянными неза­
ВIIСПМО от положения в подзонах различной степени метаМОРфИ3l'.Ia. 

Помимо исследований, в той или иной мере насающихся мета­
морфизма, в разное время проводили поисково-съемочные и тема­
тичесние работы сотруднини ВАГТ, 3СГУ, ТГУ ( В. И. Тарасно, 
А. Б. Дергунов, В. И. Тихонов, М. Н. Ланда, А. Н. Кононов, 
А. И. Родыгин, С. Н. Баженова и др. ) . 

Кроме метаморфических зон Горного Алтая, нраТI\ая харанте­
РИСТИI{а I{ОТОРЫХ дана в работе А. Б. Дергунова (1967) , на Алтае 
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известны н другие примеры появления зон метаморфизма : Приир­
тышская З0на смятия (Хорева, 1962, 1963), метаморфические по­
роды Южно-Чуйското хребта (Митропольский и др. , '1967), мета­
морфичеСЮlе породы хребта Чихачева в верховьях р. Бугузун 
(Михалева, СJ{УРИДИН, 1972). 

Несмотря на широкое проявление зон метаморфизма на Алтае, 
общей особенностыо которых, по мнению большинства исследова­
телей, является прогрессивный характер метаllIорфизма, их метз­
l\IОРфизм практпчеСIПI не изучен. Среди них наибо.::rее полно 
охарактеризованы метаморфические породы ПРИИРТЫШСI�оIr зоны 
СllIЯТИЯ (Хорева, 1963; Васильева, 1966). Не проводилпсь ранее 
детальные петрографические исследования по изучению метаllIОр­
фпчеСЮIХ пород и в пределах Тонгулакского хребта. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 

Метаморфпческие породы, объединяемые нами в метюrорфпче­
СЕиlJ 1,омплеI,С Тонгулакского хребта, впервые выделенные в Ку­
бадринско-I-\.ураЙскую зону смятия (Кузнецов, '1953, '1957, 1963), 
расположены на юго-востоке Горного Алтая в междуречье Башь:а­
ус-Кубадру. I\'рпсталлические сланцы и гнейсы прослеживаются в 
впде полосы шириной '15- 20 nлt с общим северо-западным простп­
раннем согласно простиранию осевой части ТОНГУЛaI{СIШГО хребта. 

Б тентоническом отношении метаморфические породы формп­
руют нрупную, вытянутую В северо-западном направлении антп­
I{Лlшаль с I,РУТЫМ падением западного н:рыла ( 70-900) и более 
пологим восточного (50-800). 3ападное I{РЫЛО антин:линали сре­
аается регпональным нарушением надвигов ого типа (рис. 1). На 
западе метаморфические породы Iюнтантируют по разлому с пред­
положительно нижненембрийсними ОТЛOJi::енпнми, на юге - с отло­
жеНИЯМII девона. На юго-востоке нристаллические сланцы и гней­
сы отделены зоной диафтори:тов от алевролитов и сланцев Еембро­
орДовию\ ( артлашсная свита, по Родыгину, 1964), 

В пределах метаморфичесного номплеI{са А. И. Родыгиным вы­
делены сппзу вверх ТОНГУЛЮ{СI{ая, ильдугемсная, I{урумбы-аiiрнн­
cr;:ая толщи I1 башнаУССI{ая свита. 

ТонгулаI�СI{ая ТОJIща слагает ядро аНТlшлинали и представлена 
Ева рц -СИЛЛIIманит-мусковит-биотит-I\Ордиеритовымп, ква РЦ-СИЛШI­
iI.rанит-грана Т-l�ордперитовыми гнейсами, плагиогранито-THei1:cabllJ 
(ыпгмаТIIтамп), гранито-гнейсами с подчиненным раавитием среди 
них согласных тел амфиболитов и БИОТIIТ-РОГОI300Бмаю\Овых слан­
цев, На представленной нами Iшрте м:етаморфичеСI{ИХ аон (рис , 1) 
распространеНIIЮ тонтулаll:СН:ОЙ толщи примерно отвечает область 
ра:звития метаморфичеСI{ОЙ зоны Г, 

Ильдугемсная толща ( ориентировочно породы зоны В, рпс. 1) 
"Н1 зэпа;:(е преJ;ставлена Iшарц-силлиманит-мусковит-биотит-кор-
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Рис. 1. Схема метаморфической зоиальиости Тоигулакс:кого хребта ( Гориый 
Алтай) .  Составлена по материалам автора 

1 - преДПОЛОiliительно нин-\не-l\емб.рИЙС'liие отложения; 2 - а,рrлашс},С!.я свита; 3-
девонские отложения; 4 - курумбы-айринские граниты; 5 - габбро, габбро-диориты, 
6 - изограда Rордиерита; 7 - изограда силлиманита; 8 - изограда граната; 9 � 

зона А; 10 - зона Б; 11 - зона В; 12 - зона Г; 13 - метабазиты; 14 - биотит-гра­

натовые сланцы; 15 - куммингтонитовые сланцы; 16 - гранито-гнейсы; 17 - текто­

ничеСRие нарушения; 18 - диафториты; 19 - кристаллизационная сланцеватость и 
гнейсовидность; 20 - слоистость 

циеритовьлш, IшаРЦ-СИЛJIиманит-стаВРОJIит-кордиеРИТОВЫЮI, 
ква РЦ-·СИЛШВIaнит-·ставр олит-грана т-корди е ритовьвIП гнейса�ПI, 
гранат-биотитовыми, биотит-роговообмаНI�ОВЫМИ сланцами и гра­
нит,о- гнеЙсами. Разрез восточного нрьша ИJIьдугемс}юй толщи 
преДоСтавлен преИwIущественно нва рц- ( андалузит) -СПЛ:JIшанит-бпо­
TIIt-нордиеРlIТОВЫМИ, �иотит-гранаТ-I\ордиеРИТОВЬВlИ гнейсами е 
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подчиненньnr развитием среди них согласных тел амфиболитов и 
биотит-роговообианковых сланцев. 

В разрезе восточного крыла курумбы-айринской толщи 
преобладают кварц-хлорит-мусковит-биотит-кордиеритовые, кварц­
хлорит-мусковит-грана т-биотит-кордиеритовые, ква рц-мусковит­
БИОТИТ-Jшрдиеритовые и кварц-мусковит-андалузит-биотит-ъ:ордие­
ритовые гнейсы с редкими прослоями среди них биотит-роговооб­
манковых и роговообманковых сланцев. Западное крыло курумбы­
аiiринс]{ой толщи представлено н основном метабазитами ( I�варц­
плаГИOIшаз-МПЩJOIШИН -биотит-роговообманковые, биотит-роговооб­
манковые, роговообманковые и клиноцоизит-роговообмаю,::овые 
сланцы) , большая часть IШТОРЫХ возникла при метаморфизме ос­
новных эффузивов, диабазов и, возможно, туфов. Прослои метапе­
литов (кварц-хлорит-мусковит-биотит-кордиеритовые гнейсы, 
кварц-мусковит-биотитовые сланцы) среди отложений курумбы­
айринской толщи на западных СIшонах Тонгулакского хребта 
пользуются подчиненным распространением. Предполагаемое ра­
нее угловое несогласие между отложениями J{урумбы-аЙРИНСI-юiJ: п 
Iшьдугемскоп толщ нашими исследованиями не иодтвердилось. 

Разбирая взаимоотношения ильдугеМСJ{ОЙ и курумбы-аЙРИНСJ{ОЙ 
толщ, А. И.  Родыгин приводит В качестве аргументов более моло­
дого возраста I,::урумбы-айринской толщи ее  положение в ядре син­
клинальной структуры, меньшую степень и иной характер мета­
морфизма. Принимая первые два пункта ,  мы в то же время не 
можем согласиться с последним утверждением. Признавая мень­
шую степень метаморфизма отложений курумбы-аЙРИНСIШЙ толщп, 
А. И. Родьпин полагает, что ее минеральные парагенезисы в про­
ТIIВОПОЛОЖНОСТЬ парагенезисам тонгулакской и ильдугеМСJ{ОЙ толщ 
не могут быть отнесены 11: фациям регионального метаморфизма. 
По IшаССИфИJ{ации метаморфических фаций Ф.  Тернера ( Тернер, 
Ф ерхуген, 1961) Iшрдиерит и андалузит характеризуют IшнтаJ{ТО­
вып мета�\fOРфПЗИ. Наличие I{ордиерита и андалузита в породах 
НУРУ.\fбы-аЙршrСJШЙ толщи, IIlО Родыгину, связано с проявлением 
другой фазы :-rетаморфизма (контактового метаморфизма) ,  отли­
чающегося от ыетаиорфизма тонгулаК,СI{ОЙ и ильдугюrекой толщ. 

Здесь следует заметить, что кордиерит является не тольно пред­
ставителем .hурумбы-аЙринсноЙ толщи, но и ширOIШ раепространен 
в ыетапелитах тонгулar{СI{ОЙ и ильдугемсной толщ. Их метаыор­
фпзм следовало бы таюне относить н I{онтar{Товому. Примеры заме­
щения андалузита силлиманитом (фибролитом) уназывают на то, 
что нристаллизация андалузита была раньше, чем I{ристаллизация 
силлиманита. ПОСIШЛЬНУ андалузит, согласно А. И. Родыгину, яв­
ляется представителем Iшнтантового метаморфизма, а силлиманит 
регионального, то логичесн:и следует, что нонтантовый MeTa�'!Op­
физм предшествовал региональному. 

Все эти не соответствия в рассуждениях А. И.  Родыгина о харан­
тере метаморфизма курумбы-айринсной толщи вытекают, по наше-
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му мнению, из ошибочного представления об андалузите и 
!{ор;з;пеРИ'Iё !{а!{ минералах, ВО3:l�южных толь!{о прп !{онтат{товом 
метаморфизме. Эти представления непосредственно следуют из 
!{лассифи!{ации метаморфичеСI\ИХ фаций Ф. Тернера (Тернер, 
Ферхуген, 1961), где совершенно чет!{о разграничпваются фации 
регионального и !{онта!{тового метаморфизма. Не затрагивая здесь 
вопроса возможного проявления метаморфизма средних давленпй, 
не предусматриваемого !{ласспфи!{ацией Тернера, заметим, что 
IшассифИI{ация Тернера, а еще ранее Эс!{ола (Eskola, 1939) созда­
валась на примерах повышенных давлений типа Барроу, либо на 
прпмерах заведомо !{онтантового метаморфизма. 

Стратиграфичес!{и выше !{урумбы-айринс!{ой толщп залегают 
отложения баШI{аусс!{ой свиты (породы зоны А, рис. 1), литология: 
п иетаморфизм I{ОТОРОЙ сопоставимы с тере!{тинс.коЙ свитой Алтая 
протерозойсного возраста. Отложения баш!{аусс!{ой свиты представ­
лены нварц-хлорит-мус!{овитовыми и !{ваРЦ-ХЛОРИТ-МУСI\Овит-био­
титовыми сланцами с редними прослоями антинолитовых сланцев. 
Наиболее сложным И принципиально важным является вопрос 
взаимоотношений артлаШСI{ОЙ: свиты (рис. 1) с !{ристаллпчес!{ими 
сланцами и гнейсами. Ранее М. Н. Ланда, А. Б. Дергунов ( 19С8) 
II др. ПРИВОДИЛИ примеры постепенных переходов от алевролитов JI 
сланцев артлаШСI{ОЙ свиты, возраст I\ОТОРОЙ, по мнению большинст­
ва исследователей, считается нембро-ор.дОВИI\С:ЮШ (Дергунов, 
1968; РОДЫГIIН, 1967), через хлоритовые сланцы н !{ристаллическим 
сланцам и гнейсам. Исследованиями А. И .  Родыгина (Родыгин, 
Вылцан, 1965 ;  Родыгин, 1967) поназано, что отложения артлаш­
СНОЙ свиты ложатся с угловым и азимутальным несогласпем па 

I,рпсталлпчес!{ие сланцы курумбы-айринс!{ой толщи. Одновреыешю 
им в обломочном материале артлашсной свиты описывается гэль-
1\а ъ:ристалличес!{их слаицев. Исходя из таI\ИХ взаимоотношениii 
артлашсной и нурумбы-аЙРИНСI{ОЙ толщ, А. И. Родыгин приходит 
Н выводу о ДОI{емБРО-ОРДОВИ!{СI\ОМ возрасте метаморфичес!{их толщ. 

Изверженные породы ТонгулаНСI\ОГО хребта представлены габб­
ро, габбро-диоритами, плагиогранитами и нормальными гранитами. 
На постоке отложения курумбы-аЙРИНСI\ОЙ толщи рвутся массивом 
( 15 Х 8 nJ1t) I\Урумбы-а�тринс!{их гранитов, на западе отложения 
IIльдугемс!{ой и I\урумбы-айринской толщ - ШТО1\ОМ (3 Х 1,5 I.Jll ) 
габбро-диоритов. 

Курумбы-айринские граниты залегают среди I{варц-хлорит-мус ­
ковит-биотит-нордиеритовых и кварц-мусновит-БПОТlIТ-I{ОРДИf:.>РИ­
товых гнейсов. В их петрографическом составе преобладают нор­
мальные граниты, состоящие из кварца, гипидиоморфного плагио­
Iшаза ( ОЛИГОlщаза), МИКРОIщина и биотита. Плагпограниты поль­
зуются ограниченным распространением. 

Взаимоотношения гранитов с вмещающими породами устанав­
ливаются по типичным рвущим контактам. Контантовый метамор­
физм гранитов на вмещающие сланцы выражается в отсут(',тнии 
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хлорита, а часто и мусковита в наиболее близком приближении к 
контакту. Железистость кордиерита в окружающих породах состав­
ляет 16-20 % и повышается при приближении к контакту до 30-
35 % .  

Вмещающими породами для штока габбро-диоритов служат ме­
табазиты нурумбы-айринской и кварц-мусковит-биотит-силлима­
нит-кордиеритовые, ква рц-биотит-ставролит-силлиманит-кордиери­
товые гнейсы ильдугемской толщ. 

Центральная часть штока представлена габбро, состоящими из 
моноклинного пироксена и илагион:лаза (.N� 60- 65 ). К периферии 
габбро последовательно сменяются габбро-диоритами (пироксен+ 
+ бурая рогововая обманка + плагион:лаз) , диоритами (бурая рого­
вая обманка -1- плаГИОlшаз), :кварцевыми диорптами и роговообман­
ковы ми плагиогранитами (кварц + рогововая обманка + илагио­
клаз -1- биотит). Контактовое воздействие со стороны габбро выра­
жается в обраЗ0вании по метапелитам оторочн:и шпинелевых 
роговиков. Полный минералогичеСIШЙ состав роговиков, возник­
ших при метаморфизме МУСIшвит-ставролитсодержащих метапели­
тов, представлен: кварц + плаГИОI\лаз + МПНРОIШИН + биотпт + 
+ шпинель -1- нордиерит + силлиманпт. Шшшель обычно концен­
трируется внутри кордиерита и не находится в нон такте с ]{варцем. 
Спллиманит с микроклином и шпинелью, очевидно, являют('.л про­
дунтами разложения МУСI\овита (Iшарц + мусн:овпт = силлима­
нит + lIIИКрОIШИН + Н2О ) И ставролита (ставролит = норди:ерит + 
+ силлимапит + шпинель + Н2О). 

ВЗАИМООТНОШЕНИЯ ХЛОРИТОВЫХ СЛАНЦЕВ 
С ГНЕИСАМИ 

Все наблюдения, I,оторые будут приведены здесь по в заимоотно­
шениям хлоритовых сланцев с гнейсами, и вытензющие из них 
выводы касаются ТОЛЫЮ западной и ЮГО-I30СТОЧНОЙ частой 'l'опгу­
ла:КСI{ОГО хребта. 

Взаимоотношения хлоритовых сланцев с гнейсами имеют прин­
ципнальное значение не ТОЛЫШ дЛЯ выяснеНIIЯ стратпграфичесного 
положения <<Курайских гнейсов » , но II харюпера и особенностей 
метаморфизма ТОНГУЛЮ{СIШГО хребта. Предыдущие исследователи 
(Н.ононов, 1961 ;  СI{УРИДИН, 1965 и др.) прпводили примеры быст­
рых, но постепенных переходов в последовательности : алевролиты, 
слзпцы'-+ хлоритовые сланцы -+ биотитовые сланцы -+ биотит-ро­
говообмаш{овые сланцы -+ силлимаНИТQвые гнейсы -+ гранатовые 
гнейсы -+ гранито-гнеЙсы. Наши наблюдения показывают, что хло­
ритовые сланцы и другие породы ни3I{ОЙ степени метаморфиама 
являются диафторитами. 

В нижнем течении р. Куркурек и ниже по течению р. Кубарду 
в хлоритовых сланцах сохраняются блоки порфиробластовых слан-
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цев. Породы милонитизированы; плаГИQIшаз дроблен, по трещин­
лам развиваются кальцит, эпидот. В свежих разностях породы по 
составу, структуре, текстуре аналогичны порфиробластовым слан­
цам вне поля развития хлоритовых сланцев. В приустьевой части 
р. Теранжик к контакту последних и ставролит-силлиманитовых 
гнейсов приурочена З0на тет,тонических брекчий мощностыо 25-
30 .М. За З0НОЙ брекчий идут милониты, обломки которых имеются 
в тектонпческих брекчпях. Милонитизации подвергнуты гнейсы и 
ассоциирующие с ними биотитовые сланцы. В приустьевых частях 
верхних левых ПРИТОIЮВ р. 1\урайки среди хлоритизированных раз­
ностей гнейсов отмечаются реликты ставролита, силлиманита, 
псевдоморфозы пинита по кордиериту, хлорита по гранату. В вер­
ховьях р. Тытдугем, на расстоянии 1500-2000 .ilt в направлении 
1\урайского хребта наблюдается чередование хлоритовых сланцев 
с амфиболитами и гранито-гнеЙсами. В среднем течении р. Нижний 
Ильдугем между кембро-ордовиксн:ими отложениями артлаШСI{ОЙ 
свиты и кристалличеСI\ИМИ сланцами развита мощная З0на диафто­
ритов. В непосредственной близости с кристаллическими сланцами 
в хлоритовых сланцах среди общей хлорит-серицитовой массы на­
блюдаются реликты кордиерпта или псевдоморфозы пинита по не­
му. Подобные взаимоотношения хлоритовых сланцев с гнейсами 
прослеживаются и в верхнем течении р. Нижний Ильдугем. Там 
хлоритовые сланцы образуются по нордиерит-силлиманитовым 
гнейсам и приурочены к локальной З0не нарушения. По составу, 
структуре и текстуре они не ОТJIичаются от хлоритовых сланцев 
периферичеСЮIХ частей Тонгулакского хребта. 

Во всех СJIучаях, где можно наблюдать взаимоотношения ХJIОРИ­
товых сланцев с гнейсами,- это взаимоотношения пород фации 
зеленых сланцев (по классификации Ф. Тернера и Дж. Ферхугена) 
и фации альмандиновых амфиболитов. Состав хлоритовых сланцев: 
кварц + альбит + эпидот + кальцит + хлорит. Состав пород, 
пространственно ассоциирующих с хлоритовыми сланцами: 
кварц + плагиоклаз (М 25-30) + микроклин + биотит; кварц + 
+ плаГИOI{Лаз (М 30-40) + роговая обмюша (не антинолит) + 
+ бпотит; нварц + плаГИQIшаз + МУСI-\ОВЩГ + биотит + силлима­
нит + нордиерит; кварц + плагиоклаз + биотит + силлиманит + 
+ ставролит + I{ордперит и т. д. МансимаЛЫIOе расстояние, кото­
рое отделяет породы обеих фаций, равпо 50- 100 JIt. Необъяспимы­
ми являются в данном случае резкая смена минеральных ассоциа­
ций в условиях прогрессивного метаморфизма на таких КОрОТЮIХ 
отрезках и выдержанность состава ассоциаций на остальной пло­
щади. 1\ап поназывают наблюдения па северо-восто},е ТонгулаЕ­
СIЮГО хребта, интервал, в I\ОТОРЫЙ УI{ладывается прогрессивпая 
последовательность минеральных превращепий от верхов фаЦIIII 
зеленых сланцев до верхов эпидот-амфиболитовой фации, состав­
ляет 7000-8000 .ilt. 
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п ривлекает внимание и секущее положение тектонических зон 
(рис. 1) в отношении литологических границ и метаморфической 
зональности. Этим, как нам кажется, можно объяснить несоответ­
ствие метаморфичеСIШЙ зональности у предыдущих исследователей. 
В одних случаях мы видим <<Переход>} хлоритовых сланцев в биоти­
товые, в других - хлоритовых сланцев в биотит-роговообманковые 
и т. п. Что же касается закартированной ими метаморфической зо­
нальности, создается впечатление, что предыдущие исследователи 
фиксировали не толыю прогрессивную смену парагенезисов, но и 
литологическую последовательность, I,Ю{ об этом можно судить по 
наименованию зон:  хлоритовая, биотитовая, роговообманковая, 
альмандиновая, силлиманитовая и т. д. 

К ПРОБЛЕМЕ ВОЗРАСТА МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 

Считая своей задачей выяснение генетических особенностей 
метаморфизма в пределах Тонгулакского хребта, на что и были в 
основном направлены полевые и лабораторные ИССJIедования, мы 
в меньшей мере уделяем внимание решению чисто геологичеСI{ИХ 
задач. :К тому же проблема возраста зонально-метаморфических 
комплексов, переплетающаяся с другой проблемой - происхожде­
ния зональных комплексов, в настоящее время является остро 
ДИСI{УССИОННОЙ не толы{o применительно I{ Горному Алтаю, но и 
для других примеров проявления зонального метаморфизма (на­
пример, :Камчатка, Япония и др. ) .  Отдавая себе отчет в сложности 
этой проблемы, решение которой не возможно без постаноВIШ спе­
циальных исследований, автор в то же время считает нужным 
о·становиться 'на ряде фактов, противоречащих точке зрения кем6-
ро-ордовикского возраста метаморфических пород тонгулаКСI{ОГО 
I{омплекса. 

Возрастное положение метаморфичесыIX пород ТонгулаI{СКОГО 
хребта обсуждалось многими исследователями. Ранние предполо­
жения (Обручев, 1915; Усов, 1936; Горностаев, 1 937; Нехорошев, 
1932; :Кузнецов, 1948) о возможном проявлении Дон:ембрия не на­
шли подтверждения последующими исследованиями. Примеры по­
степенных переходов от гнейсов I{ слабометаморфизованным поро­
дам, литологически сопоставимых с неметаморфизованным нембро­
ордовиком других мест Горного Алтая, позволили ряду авторов 
(:Кузнецов, 1952, 1963; :Кононов, 1961; Снуридин, 1965; Дергунов, 
1968) отнести породы I{ кембро-ордовнку. 

Из полученного нами фаI{тичеСI�ОГО материала наиболее опре­
деленно решается верхняя возрастная граница метаморфизма. Ме­
таморфичеСlше породы рвутся габбро, габбро-диоритами. Послед­
ние геологически (положение штон:а в разломе) и петрографичешш 
сопоставимы с габбро, габ6ро-диоритамитаДlI\ИЛИНСIШГО I{омплеI\­
са, возраст I,ОТОРЫХ ПРИНЮ1ается ОРДОВIШСИЛУРИЙСКИИ (Михалева, 
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Сн.уридин, 1972;  Ск,УРИДИН, 1965). Следует заиетить, что ан.тивныЙ 
контакт габбро- и габбро-диоритов с метаморфическими породами 
в Горном Алтае установлен нами впервые. 

Остановимся на литологическом составе метаморфических 
толщ, так как литологическое сходство метаморфических пород с 
неметаморфИЗ0ванным кембро-ордовИI{ОМ является одним из наи­
более веских аргументов в пользу их возрастного положения. Из 
петрографичесн:ого разнообразия среди метаморфических пород 
Тонгулансного хребта наибольшим распространением пользуются 
метапелигы (75-80 % ), в �Iеньшей ыере гранит о-гнейсы (10 % )  и 
метабазиты (10 % ) . Изучение метабазитов показывает, что исход­
ными породами для них явились основные эффузивы (типа диаба­
зов ) , отчасти, возможно, дайновые породы и туфы. Их исходный 
состав однозначно определяется по сохранению в слабометаморфп­
зованных породах мононлинного пир он сена и офитовых, габбро­
офитовых струнтур. 

Типичный разрез нембро-ордовика Горного Алтая пред ставлен 
алевролитами и сланцами, для которого не характерны эффузивный 
и дайновый КОМПЛeI(СЫ (Нехорошев, 1958 ) . Поэтому сопоставление 
литологии метаморфичесннх пород Тонгулаксного хребта с немета­
морфизованными кемБРО-ОРДОВИНСIШМИ породами других районов 
Горного Алтая ( Кононов, 196 1 ;  Дергунов, 1968) представляется 
малоубедительным. 

Важным моментом в решении возраста являются танже взаимо­
отношения хлоритовых сланцев с гнейсами. Как уже отмечалось, 
хлоритовые сланцы, онаймляющие метаморфические породы Тон­
гулансного хребта, являются диафторитами. К решению происхож­
дения хлоритовых сланцев можно подойти и иным путем. Расстоя­
ние, ноторым отделены хлоритовые сланцы от силлиманитсодер­
жащих гнейсов, 50-100 м. Приняв температуру метаморфизма 
хлоритовых сланцев 5500 ( значения завышены ) , а температуру 
появленил силлиманита 6000 ( значения отвечают температуре 
тропной точни A12Si05; AltllallS, 1967), мы получим градиент на 
1 nл! 500- 10000 . М. Н. Ланда, А. Б. Дергунов (1968) приводят 
примеры постепенных переходов от алевролитов и сланцев артлаш­
сной свиты до силлимаНIlтсодержащих гнейсов на отрезнах 500-
1000 JJt. Приняв температуру метаморфизма алевролитов 5000, а МП­
нимальную температуру I;:ристаЛЛIIзации силлиманита 6000, мы 
получаем градиент на -1 nJJt 60- 1000 . Как поназывает детальное 
изучение прогрессивной зональности на северо-востоке Тонгулан­
СIЩГО хребта, расстоянпе от изо грады Iюрдиерита (5500 - нижняя 
граница устоIiчивостп I;:ордиерита; SclHeyel', Yoclel', 1964) до цен­
тральной частп ТОНГУЛЮ;:СIЮГО хребта, где неустойчив стаПРОЛIIТ 
с нварцем и проявляетея процесс фибролптпзации MYCI{OBIITa 
(Т = 670-7000 - температура верхней границы УСТОЙЧИВОСТII 
мусновита с нварцем; Evalls, 1965 п ставролита е нварцем; Riсllю'd­
son, -1968) , составляет 7000-8000 JJt. В этом случае при манспмаль-
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НО принятых условиях (Т = 1500 на 7 -8 11,М), градиент получается 
равныМ 15-200 на 1 11,lIt. Столь значительные колебания темпера­
турного градиента ( 20- 10000 на 1 11,М) В пределах одного и того 
же метаморфического комплекса кажутся маловероятными. П ри­
веденные данные также свидетельствуют в пользу диафторического 
генезиса хлоритовых сланцев, ОRружающих по периферии мета­
морфические породы тонгулаRСКОГО комплекса. 

К выводу о диафторичеСRОМ происхождении хлоритовых слан­
цев Тонгулакского хребта пришел независимо и А. И. Родыгин ( Ро­
ДЫГИН, Платков, 1966), справедливо обративший внимание на оши­
бочное отнесение предыдущими исследователями милонитов и 
фИJlOНИТОВ К осадочным породам. 

И, наконец, изучение взаимоотношений гнейсов с отложениями 
артлашской свиты, возраст которой, по мнению большинства иссле­
дователей, считается кембро-ордовинским, ПОRазало, что последняя 
залегает на метаморфических породах с угловым и азимутальным 
песогласием (Родыгин, Вылцан, 1964; Родыгин, 1967). 

Отсутствие литологического сходства слабометаморфизованных 
пород Тонгулансного хребта с неметаморфизованным кембро-ордо­
ВПhОМ Горного Алтая, о чем свидетельствуют исходный состав ме­
табазитов, диафторический генезис хлоритовых сланцев, принимае­
мых ранее за переходные члены между осадочными и метаморфи­
чеСI{ИМИ породами, угловое и азимутальное несогласие между отло­
жениями артлашсноli свиты и метаморфичесними породами, ста­
впт под сомнение немБРО-ОРДОВИКСRиi!: возраст. По мнению 
А. И. Родыгина ( 1967), породы правильнее относить I{ Донембрий­
СЮIМ, очевидно, протерозойсним образованиям. 

СХЕМА МЕТАМОРФИЧЕСКОй ЗОНАЛЬНОСТИ 

На прогрессивный харюпер метаморфизма Тонгуланского ном­
пленса впервые обратил внимание В. А. Н'узнецов ( 1953). В даль­
нейшем ряд исследователей ( Кононов, 196 1 ;  Снуридин, 1965 И др. ) 
пытались подойти R решению прогрессивного метаморфизма с по­
ющий геологичеСRОГО нартирования по «ИНДeI{с-минералам» .  Пра­
вплыIO отражая ТОЧI{У зрения о прогрессивном метаморфизме, они 
}) то же время неверно подошли методичеСI{И R нартированию изо­
град. Например, в один ряд с таними н:лассичесними изоградамп 
ыетапелитов, I{Ю{ биотитовая, силлиманитовая, гранатовая, были 
поставлены изограды метабазитов :  антинолитовая, роговообманно­
нал. По их данным переходы между зонами могут быть постепенны­
ми и резними; прослои пород одной подзоны могут встречаться 
L:реди пород другой и т. д. При выделении метаморфических зон 
L:овершенно не учитывалась зависимость минерального состава от 
состава исходных пород. 
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Нами при выделении метаморфических зон и нартировании 
изоград в основу были положены минеральные парагенезисы мета­
пелитов как наиболее чувствительные к меняющимся Р-Т-усло­
виям. 

В метапелитах с повышением степени метаморфизма с северо­
востока на юга-запад и с запада на восток (рис. 1 )  закартирована 
СJlедующая последовательность (<инденс-минералов»: нордиерит , 
силлиманит, Г(Ранат. На карте метаморфичесних зон (рис. 1 )  таной 
последовательности «инденс-минералов» с повышением степени 
метаморфизма отвечает одноименная последовательность изоград. 

Изограда кордиерита финсирует в пространстве первое появле­
ние нордиерита при смене I{варц-хлорит-мусковит-биотитовых 
сланцев Iшарц-мусновит-биотит-н:ордиеритовыми или кварц-мусн:о­
вит-гранат-н:ордиеритовыми гнейсами. 

Изограда силлиманита в пространстве соответствует первому 
появлению силлиманита. 

Неснолько сложнее обстоит дело с изоградой граната. В дейст­
вительности гранат появляется значительно раньше, чем это пона­
зано на нарте метаморфичесн.их зон изоградой граната. Впервые 
гранат встречен в ассоциации с хлоритом, мусновитом И нардиери­
том. Широно развиты гранатсодержащие парагенезисы и в области 
распространения ставролита. В данном случае изоградой граната 
ограничивается область распространения ставролита, т. е .  появле­
ние граната связывается с реющией разложения ставролита: 
Кв + Ст +± Гр + Корд + Сuлл +Н2О. 

Минеральные парагенезисы метапелитов, ограниченные изогра­
дами, объединены в зоны. С повышением степени метаморфизма 
с севера-востока на юга-запад и с запада на востон: (рис. 1 )  отк ар­
тирована последовательность четырех метаморфических зон -
А, Б, В, Г. 

1. Для зоны А характерен парагенезис кварц + хлорит + мус­
ковит + биотит. В зоне А не встречаются ставролит, кордиерит, 
андалузит, гранат, силлиманит. Метапелиты зоны А отделяются от 
зоны Б изоградой н:ордиерита. Метабазиты в зоне А представлены 
хлорит-актинолитовыми сланцами. 

2. Внешняя граница зоны Б проводится по первому появлению 
Еордиерита, внутренняя - по изограде силлимаНlIта. Ширина 
зоны Б от первого появления кордиерита (изограда н:ордиерита) до 
появления силлиманита составляет 2000-5000 .М. Расширение 
зоны до 5000 .М обусловлено главным образом выполаживанием уг­
лов падения сланцеВ8jТОСТИ пород, ноторые достигают 40-500 в 
наиболее широкой ее части. Преобладающие углы падения стра­
тиграфических IЮПТЮ{ТОВ в пределах метаморфичеСl\ОГО НОМПJlеI,са 
Тонгуланского хребта состаВJlЯЮТ 70-900. ДJlЯ :метапеJlИТОВ 
зоны Б харантерны кваРЦ-ХJlОРИТ-YIусковит-оиотпт-нордиеритовые 
гнейсы (сланцы) ,  кваРЦ-ХJlорит-мусковит-биотит-гранат-кордиери­
товые гнейсы (сланцы) , I{варц-мус]{овит-БИОТIIт-нордиеритовые-
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гнейсы 11 кварц-мусковит-биотит-андалузит-кордиеритовые гней­
сы. Метабазиты зоны В представлены роговообманковыми, клин 0-
цоизит-роговообманковыми, биотит-роговообманковыми и микро­
клин-биотит-роговообманковыми сланцами. Взаимоотношения кор­
диеритовых гнейсов зоны В с ХЛОРИТОВЬП'IИ сланцами зоны А 
изучены на северо-востоке Тонгулакского хребта, где они посте­
пенно вкрест простирюшя метаморфичесной зональности сменяют 
кварц-хлорит-мусковит-биотитовые сланцы. На западе НИЗКОТЮI­

пературная часть зоны В срезается крупным тектоничесним нару­
шением, так что доступны наблюдению ее средне- и ВЫСOIштемпе­
ратурная части. По р. Теранжик кордиеритовые гнейсы представ­
лены ограниченно на отрезне 200-300 Jlt. По р. Кур.курек породы, 
относящнеся к зоне Б, представлены преимущественно метабази­
та}fИ. По р.  Нижний Ильдугем разрез метаморфической зонально­
СТII начинается i с андалузит-силлиманитовых гнепсов, которые 

Т а б л п ц а  1 
Пределы распростравеuил минералов по 30НЮI 

Зона А Зона Б Зона В Зона Г 

Кварц ____________________________________________________ _ Хлорпт 

Мусковит 
Альбит 
Оликоглаз 
Эпидот 
Биотит 
){ордиерит 
Андалузпт 
Силлиманпт 
Ставролит 
Гранат 
Квнрц 
Хлорпт 
Актинолпт 
Альбит 
Плагиоклаз 
Эпидот 
I{альцпт ___________ __ 

){линоцопзит 
Роговая обманка 
Биотит 
Н:уммингтоп][т 
Гранат 

МИКРОJ{ЛПН 

19 



большей частью, особенно кордиеритовые гнейсы, подвергнуты 
низкотемпературному диафторезу, приуроченному к зонам теIПО­
ничеСIaIX нарушений. 

3. Метапелиты зоны В представлены кварц-мусковит-силлима­
нит-биотит-кордиеритовыми, кварц-силлиманит-ставролит-гра­
haT-I{ордиеритовыми :и кварц-силлиманит-биотит-ставролит-н:ордие­
ритовыми гнейсами. В зоне В не встречается хлорит. Для метабази­
тов зоны В хаРaIперны роговообманковые, б:иотит-роговообманко­
вые, МИКРОIшин-биотит-роговообманн:овые :и I{УММIIНГТОНИТ-РОГОВО­
обманп:овые сланцы. 

Ширина зоны от первого появления силлиманита (изограда 
силлнманита ) до исчезновения ставролита (изограда граната) со­
ставляет вкрест простирания метаморфичеСI�ОЙ зональности 
2000- 2500 .М. 

4. В зоне Г м:етапелиты представлены квщрц-мусковит-биот:ит­
СЮIЛимапит-кордиеритовыми и Rварц-биотит-силлиманит-гра­
haT-Iшрдиеритовыми гнейсами, метабазиты - роговообманн:овыми, 
биотит-роговообмаюшвыми, микронлин-БИОТIIт-роговооБманковыми 
и куммингтонит-роговообманковьгми сланцами. В метапелитах зо­
.tIы Г не встречаются ставролит, андалузит. Общая ширина зоны 
составляет 2000-3000 м. В зоне Г пользуются распространением 
плаГИОl'ранито-гнейсы (мпгматиты) .  Гранито-гнейсы (кварц + 
-t- плагионлаз + NIJiШРОКЛИН + биотит) распространены в зонах 
В, В, Г. 

lIределы распространения минералов по зонам, включая мета­
пеJlИТЫ и метабазиты, приведены в табл. J .  

н пределах точности нартирования изограды совпадают с стра­
'тиграфичесюrми н:онтан:тами, объемы выдеJIенных зон примерно 
соответствуют стратиграфичесним подразделенпям А. И. Родыгина 
( 1964) . Зона А соответствует площади распространения башкаус­
ской свиты, зона Б - курумбы-аЙРИНСI{ОЙ, зона В - ильдугемской, 
зона Г - ТОНГУJIаксной ТОJIщам. 

В целом прогрессивная зональность, откартированная по «ин­
декс-минералам» ,  Уlшадывается в температурный интервал поля 
устойчивости мусковита с кварцем тан, что, приняв кварц-муско­
витовую кривую за пограничную между фацией ЭПIlДОТОВЫХ амфи­
болитов п амфиболитовой фацией ( Соболев, '1964; Добрецов, и др., 
'1966 ;  Sobolev et а1., 1967), можно считать, что метаморфичеСI\ие 
породы Тонгулансного хребта относятся I{ фации эпидотовых амфи­
болитов. Вся детализация с выделением метаморфпчеСЮIХ зон в 
предеJIах ТОНГУJIaI{СIШГО метаморфичеСI\ОГО НОМПЛ8I\са является по 
существу детализацией внутри фации эпидотовых амфиболитов. 



Г А а в а, в rn о р u л  

ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛОВ 

Минералогия метаморфичесних пород ТонгулаI>СНОГО хребта ха-­
рантеризуется широким разнообразием. Это результат химизма 
пород (метапелиты, метабазиты) и прогрессивного харю\Тера мета­
морфизма. 

В данной главе обращается внимание в основном на те минера­
лы, составы и свойства I{OTOPbIX наиболее чувствительны н: меняю­
щимся Р-Т-условиям. Здесь совершенно не затрагиваются I{варц, 
кальцит, калиевый полевой шпат; описание андалузита, силлима­
нита и ставролита приводится толыш в целях диагностики. С малой 
детальностыо описываются также хлорит, актинолит, минералы 
группы ;Jпидота. 

Ряд минералов ( гранаты, кордиериты, роговые обманки и био­
титы) сопровождается химичесними анализами, для которых при­
водятся также необходимые оптичеСlше и рентгеновские характе­
РНСТИНИ. JI-I:елезистость минералов рассчитывалась по- химичеСIШМ. 
анализам, а танже определялась, согласно данным оптичеСI{ОГО изу­
чения. 

Железистость роговых обманок и биотитов определялась по 
диаграммам В.  С. Соболева ( 1950) , хлоритов - с помощью уравне­
ния линейной регрессии ( Кепежинснас, '1 965) , грана тов - по диа­
грамме состав - оптика для гранатов зелено сланцевой и амфиболи­
товой фаций ( КОРИНОВСIШЙ, 1967 ) . Для определения железистостп 
кордиеритов нами составлена специальная диаграмма, связываю­
щая показатели преломления с их i'нелезистостыо при содержании 
воды в нордиеритах > 1 ,5 вес. % .  При определении основности 
плагиоклаза во всех случаях отдавалось предпочтение феДОРОВСI�О­
му методу. 

КОРДИЕРИТ 

Кордиерит - однн из ведущих минералов в метапелитах, усту­
пает по распространенности толыю тан:и:м минералам, нак I{варц, 
плагиоклаз, биотит. 

За иснлючением зоны А нордиерит является СIШОЗНЫМ минера­
лом, присутствуя в метапелитах зон В, В и Г. 
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Основные парагенетические ассоциации с участием lюрдиерита 
следующие :  

Зона Б :  1 )  Нв + Пл + Хл + Му + Бu + Норд + Мт; 2) Нв + 
+ Пл + Хл + Му + Бu + Норд + Гр + Мт;  3) Нв + Пл + Му +  
+ Бu + Норд + Мт; 4) Нв + Пл + Му + Бu + Норд + Анд + Мт. 

Зона В: 5) Нв + Пл + Му + Бu + Норд+Ан,д+Сuлл + Мт; 
6 )  Нв + Пл + Му + Бu + Норд + Ст + Анд -1- Сим + МТ; 
7) Нв + Пл + Му + Бu + Норд + Сuлл + Ст + Мт;  8)  Н в + Пл +  
+ Бu + Норд + Сuлл + Ст + Мт; 9)  Нв + Пл + Бu + Ст + 
+ Сuлл + Норд + Гр + Мт. . 

Зона Г:  10 )  Нв + Пл + Бu + Норд + Сuлл + Гр + Мт; 
Н )  Нв + Пл + Бu + Му + Норд + Гр + Мт. 

Впервые появляющийся кордиерит при переход е от кварц-хло­
рит-мусновит-биотитовых сланцев н кордиеритовым: гнейсам пред­
ставлен порфиробластами размером 0,5- 1 слt. Породы пмеют ти­
аи:чную узловатую тенстуру, чем отличаются от Iшарц-хлорит-мус­
.ковит-биотитовых сланцев З0НЫ А, имеющих однородную текстуру. 

Под микроснопом порфиробласты нордиерита проявляются в 
лиде кучных Сlшплений мелких зерен, в результате чего погасание 
н:ордиерита пятнистое или пятнисто-облачное. Низнотемператур­
лый I{ордиерит (кордиерит зоны Б) переполнен многочисленными 
внлючениями хлорита, м:усновита, биотита, магнетита и цирнона. 
Последний окружен плеохроирующими оболочками. 

Из внешних особенностей кордиеритов наиболее отчетливо про­
/IВЛЯЮТСЯ различия в их окраске. Для кордиеритов зоны Б харю;:­
терна серая, а чаще темно-серая онраска, в то время IШК кордиери­
ты зон В и Г окрашены в голубой, синий и фиолетовый цвета. 

Особенно резкая смена в OKpaCI{e I{ордиеритов намечается на 
границе зон Б и В. В З0не Б (в парагенезисе с хлоритом, МУСIШ]3И­
том И т. д . )  кордиерит серый, темно-серый; в З0не В (в парагенези­
се со ставролитом:, силлиманитом и т. д . )  кордиерит голубой, синий, 
фиолетовый. 

Как показывает оптичеСI{ое изучение, эти Еордиериты отлича­
lОТСЯ не толы{о окраской, но и пон:азателями преломления. Два 
lшрдиерита, отличающиеся онрасъ:ой, иногда встречаются в преде­
лах одного образца. Тание примеры типичны для метапелитов на 
границе зон Б II В. Замеры IIоназателей прело мления синего и се­
рого нордиеритов при совместном нахонщении дали следующие ре­
зультаты. Синий Iшрдиерит : Ng'= 1 ,550 - 1 ,555 ; Np.= 1 ,543- 1,540. 
Серый Еордиерпт: ivg=1 ,546 - 1 ,549; Np=1 ,537-1 ,540 ( обр. 397, 
400, 43 '1 и др. ;  табл. 2 ) . 

МИ1{роснопичесное сопоставление темно-серого и сииего I;:OP­
диеритов в шлифах, приготовленных отдельно из участков образца 

. с  синим и серым кордиеритами, не обнаруживает для них СКОЛЫЮ­
нибудь существенного различия, исключая ряд побочных призна­
ков. В частности, для темно-серого Iшрдиерита харю\Терны въ:лю­
чепия магнетпта, титаномагнетита, облачное угасание и отсутствие 
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Т а б л и ц а  2 

Оптические свойства кордиеритов ТОНГУЛaI\СКОГО хребта 

No Обр. 2VO Ng Np Примечание 

326 -85 1 , 551 1 , 543 Серый I\ордиерит 
361 +81 -�-+83 1 , 551 1 , 543 Ng Np 

96 1 , 545 1 , 532 
407 -80 
314 �87 

22а -84 
357 -86 1 , 557 1 , Ы6 
400 -73 1 , 550 1 , 540 1 , 546 1 , 537 
4/11 -80 1 , 551 1 , 540 
473 -75 1 , 549 1 , 540 
440 -85 1 , 553 1 , 543 
431 -70 1 , 555 1 , 545 1 , 546 1 , 537 
397 -70 1 , 550 1 , 540 1 , 549 1 , 540) 
429 -80 1 , 51.6 1 , 537 
304 1 , 548 1 , 5 46 
305 1 , Ы6 1 , 537 
365 1 , 545 1 , 538 
425 1 , 555 1 , 546 
430 -87 1 , 55 1  1 , 545 
358 -86 1 , 554 1 , 546 
443 -80 1 , 553 1 , 542 
437 +88 1 , 550 1 , 542 
456 90 1 , 555 1 , 546 
414 90 1 , 554 1 , 546 
452 +88 1 , 551 1 , 542 
410 1 , 553 1 , 543 
3386 -82 1 , 552 1 , 543 

включений силлиманита. Напротив, в синем I\Ордиерите включения­
силлиманита более обычны, но менее характерны ВIшючения магне­
тита-титаномагнетита. Погасание синего кордиерита более одно­
родное. С повышением степени метаморфиз:vrа (с переходом от 
зоны В к зоне Г) порфиробласты кордиерита разрастаются, дости­
гая в зоне Г 3-4 соМ. Из Вlшючений исчезает хлорит, реже встре­
чается мусковит. Содержание I{ордиерита достигает 40-50 % на 
шлиф. 

В зонах тектонических нарушений синий кордиерит ( голубой, 
фиолетовый) замещается желтыми полуизотропными серпентшIO­
подобными продуктами; темно-серый - слюдоподобным :минера­
лом, внешне напоминающим МУСIшвит-серицит. 
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.Рис. 2. Связь углов отпических осей и показателей нреломления. r;ордпери­

тон ТонгулаКСIЮГО хребта; + оптичеСI,И ПОЛО)J;ИТРJlЬНЫll Rордиерит 

Рис. 3. Железистость нордиеритов ТОНГУJlЮ{СIШГО хребта 

n - число случаев 

Изучение оптических свойств н:ордиеритов ПОI{азывает значи­
тельный интервал колебания ПОI{азателей преломления (N g= 
= 1 ,557 - 1 ,545 ; Np = 1 ,546 - 1 ,537 ) и углов 2У ( - 700 + + 830) . 
Преимущественным распространением пользуются оптически от­
рицательные Iшрдиериты. Rордиериты с положительными углами 
оптических осей встречены в трех случаях ( табл. 2) . Сдвойюшован-

Т а б л и ц а  3 
Колебания железистости Iюрдиерита 

I{ордиерит 

Парагенезнс I I N,(j F n 

Не + Хл, + 1VJy + Бli + Норд + Пл, + Мm 1 ,  5 �5-1 , 5 /,6 1 7-1 8  6 
Не + Пл, + Хл, + Му + Бu + Корд + Гр +  1 , 5\5-1 , 5 18 1 7-22 2 + .11m 
Не + Пл, + Му + Бu + Guл,л,( Анд)+Норд+ 1 , 5 18-1 , 557 22-�6 21 
+ Мт 
Не + ПJЪ + Му + Ви + Норд + Сm +  
+ Guл,л, + (Анд) + Мm 1 , 550-1 , 552 27-32 3 

Кв + Пл, + Ви + Норд + Гр + Guл,л, + 
-1- Ст + Лim 1 , 550 27 1 
Пв + Пл, + Ви + Гр + Guл,л, + Норд -1- .11т 1 , 551 -1 , 552 ЗО , 7-36 , 0  2 
Ни + Пл, -1- Вu -1- Гр + Порд + Мm 1 , 552 32 1 

, 

24 



Т а б л и ц а  4 

ХпмпчеСIше:авалпзы нордперитов (вес . % )  

Номпоненты I Обр .
�

338б I Обр
. 

4
7

3 Обр . 326 Об
р .  361 

Si02 48 , 95 50 , 1 5  49 , 95 48 , 00 
TiOz Не обн. Не обн. Не обн. Не оби. 
А120з 31 , 69 31 , 70 30 , 91 31 , 89 
Fе20з Не оби. () , 1 9  0 , 95 0 , 25 
FeO 7 , 1 2 4 , 37 7 , 07 6 , 68 
МпО 0 , 3 4  0 , 81 0 , 25 0 , 39 
MgO 9 , 33 9 , 46 8 , 18 9 , 49 
СаО Не обн. Не обн. 0 , 06 Не обн. 
N a20 0 , 30 0 , 32 0 , 27 0 , 25 
К20 0 , 1 5 0 , 1 5  0 , 20 0 , 1 5  
Р205 0 , 08 0 , 06 Не обн. 0 , 1 7  
Н20 0 , 20 Не обн. Не оби. 0 , 35 

П .п.П. 1 , 84 2 , 49 1 , 72 2 , 1 9  
С у м м а  100 , 00 99 , 70 99 , 56 99 , 8 1  
2VO -82 -75 -85 +81 -82-83: 
Ng 1 , 552 1 , 549 1 , 551 1 , 55'1 
Np, 1 , 543 1 , 540 1 , 542 1 , 5/,2 
ао 1 7 , 29 1 7 , 1 5 1 7 , 26 1 7 , 1 9±О , 01 
ЬО 9 , 752 9 , 772 9 , 704 9 , 748±О , ОО8 
со 9 , 364 9 , 364 9 , 336 9 ,  352±0 ,  008 
v 1 57 , 88 1 56 , 93 1 56 , 06 1 56 , 71 
dH,o 2 , 66 2 , 70 2 , 66 2 , 70 
d 2 , 55 2 , 53 2 , 56 2 , 57 
Ll 0 , 28 0 , 27 0 , 31 0 , 24 

Количество ионов в пересчете на 18 (О) 

Si 5 , 05 5 , 1 5 5 , 1 9 4 , 99 
Al 0 , 95 6 , 00 0 , 85 6 ,00 0 , 81 6 , 00 1 , 01 6 , 00 
Al 2 , 91 2 , 98 2 , 90 2 , 90 

2 , 91 2 , 99 3 , 00 2 , 93 
FеЗ+ 0 , 01 0 , 10 0 , 03 
Mg 1 , 44 1 , 45 1 , 26 1 , 47 
Fe2+ 1 0 , 61 0 , 38 0 , 58 0 , 58 
Мп 0 , 02 2 , 1 5  0 , 07 1 , 98 0 , 03 1 , 95 0 , 04 2 , 1 5  
N a  0 , 06 0 , 06 0 , 05 0 , 04 
Са 0 , 01 
К 0 , 02 0 , 02 0 , 02 0 , 02 
Н20 0 , 72 0 , 86 0 , 6  0 , 9  
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Т а б л и ц а  4 (ОКОН'!аuие) 

Номпоненты I Обр . 338б Обр. 473 Обр .  326 Обр . 36 1  

Железистость 

F 30 , 4  23 , 7  36 , 0  30 , 7  
f 29 , 8  20 , 1  31 , 5  28 , 3  

п р и  м е ч а н и е. Химические анализы кордиеритов выполнены в 
.лаборатории. аналитической химии Института геологии и геофизики ана­
.п ИТIIIЮм Е. Н .  Жуковой. Расчеты параметров элементарной ячеЙIШ и по­
"азателей искажения произведены Г. м. Рыловым. 

плотностыIордиериговB рассчитана по формуле; р = nM/NV, где р ­
плотность ' n - число молекул в элементарной ячейке, М - молекуляр­
ный Be � ,  N - число Авогадро, V - объем элементарной ячейки. РасчеТ;I 
П.J10тностеЙ произведе ff Ы  о гдеЛЬffО на ВОДСIЫЙ ;;:(dH.,O) и беэводный 1'0)-
диерит (d). -

Пар агенезисы; 

06р . 3386 - Нв + Пл., + Б u45 , О +:Анд + Сuлл + Норд +iMu? + Мm (сред­

нее течение р .  Нижний Ильдугем). 
Обр. 473 - Нв + Пл,. + Бuзs + Му + Сuлл + Норд + Мm (верховье р .  Не­

Jlеснелу) . 
Обр. 326 - Нв + Пл" + Бu<, + rP7D , 5 + Сuлл + Норд + Мm (сре;щее те­

чение р. Нижний ИJlьдуге м ) .  
0 6 р .  361 - Н в  + Пл" + БU45, 2+ rP82 ,1  + Сuлл + Норд + М m  (цеН1'раль­

ная:часть Тонгулакского х ребта) .  

ный Rордиерпт наблюдался в двух шлифах: в одном и з  них ДВОЙ­
НИRИ простые, в другом - сеI{ториальные (ТРОЙНИRИ) . 

Сопоставление ПОRазателей преломления и углов 2 V ПОRазы­
вает, что в целом намечается повышение углов оптичесних осей 
'с повышением ПОRазателей преломления (рис. 2 ) . }R'еJIезистость 
Rордиеритов, согласно оптичеСRИМ данным, составляет 1 7-46 % с 
маRСИМУ�fОМ в 25-35 % (рис. 3) . При этом основной интервал ко­
лебания железистости Iюрдиерита приходится на парагенезпс 
Нв + Му + Бu + Норд + Сuлл (Анд) от 22 до 46 % (табл. 3) . 

В остальных парагенезисах, I{Qторые типичны для той или иной 
зоны, железистость I{ордиерита Rолеблется незначительно. 

Согласно химичеСRИМ анализам ( табл. 4) I{ордиериты TOНl'Y­
Лal{СI{QГО хребта хараI{теризуются НИЗЮIМ содержанием щелочей, 
Rальция и марганца, т. е. приближаются R бинарным растворам 
1{онечных железо-магнезиальных членов. Кордиериты сове'ршенно 
свежие без вторичных ПРОДУI{ТОВ и без ВI{лючениЙ. Пробы тщатель­
но отбирались под БИНОI{УЛЯРОМ. 

Результаты рентгеновсного изучения I{ордиеритов представле­
ны в табл. 4 и 5. ПОRазатели ИСRажения (L1)  для четырех Rордие­
ритов равны 0,24-0,31 .  По RлаССИфИI{ации Миаширо (Miyashiro, 
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Т а б л и ц а 5 

Результаты рентгеВОВСIЮГО изучения Rордиеритов 

М п 'п О бр.  326 Обр .  361 Обр. 473 Обр.  3386 

1 d 1 d 1 d 1 d 
1 100 8 , 58 100 8 , 65 100 8 , 65 100 8 , 65 
2 20 4 , 94 10 4 , 96 20 4 , 93 20 4 , 95 
3 10 4 , 69 70 4 , 1 1  1 0  4 , 70 10 4 , 70 
4 80 4 , 09 80 3 , 39 10 4 , 11 50 4 , 11 
5 90 3 , 38 10 3 , 21 60 3 , 39 90 3 , 39 
6 60 3 , 14 70 3 , 15 80 3 , 15 80 3 , 15  
7 55 3 , 05 70 3 , 05 70 3 , 05 90 3 , 05 
8 36 3 , 02 30 2 , 653 5 2 , 861 40 2 , 659 
9 20 2 , 657 20 2 , 642 30 2 , 661 10 2 , 470 

10 10 2 , 468 10 2 , 472 10 2 , 469 5 2 , 438 
11 15  2 , 334 10 2 , 338 10 2 , 443 20 2 , 341 
12 7 2 , 285 10 2 , 245 10 2 , 341 5 2 , 306 
1 3  6 2 , 182 10 2 , 184 10 2 , 300 5 2 , 243 
14  12 2 , 107 10 2 , 1 1 3  1 0  2 , 246 5 2 , 1 92 
1 5  5 2 , 055 20 1 , 882 10 1 , 182 10 2 , 109 
1 6  5 1 , 957 15  1 , 714 10 2 , 113  10 2 , 045 
17 10 1 , 879 20 1 , 696 10 2 , 098 10 1 , 958 
18  7 1 , 81 7  1 0  1 , 594 20 1 , 879 
1 9  7 1 , 799 10 1 , 501 20 1 , 804 
20 7 1 , 715 10 1 , 460 5 1 , 71 5  
21 22 1 , 695 10 1 , 401 20 1 , 696 
22 5 1 , 619  10  1 , 363 5 1 , 661 
23 5 1 , 500 10 1 , 259 
24 5 1 , 462 
25 5 1 , 449 
26 5 1 , 401 
27 

j 

10 1 , 367 1 28 10 1 , 354 

П р и  м е ч а н и е. Режим съем!<и Си антикатод, л = 540 А, 1 = 10 �И, V = 32 liV, по­
правка вводилась на RC, дифрактометр УРС· 50ИМ. АнаЛИТИR Г. М. Рылов. 

1957) кордиериты относятся к « субнаруmенным - сверхнарушен­
НЫ1\О) кордиеритам. Согласно Шрейеру (Schl'eyer, 1966) значения: 
(д)  отвечают «глубинным кордиеритаю) .  

ГРАНАТ 

Гранат менее распространен, чем кордиерит. Помимо парагене­
зисов, приведенных при характеристике кордиеритов, гранат встре­
чается в следующих ассоциациях: 12) Кв + Пл + Бu + Ст + 
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Колебания железистости граната 

Парагенезис 

Ке + п.л +  Ви + Хл + Му +  Корд + Гр + Мm 
К е + Пл + Ви + Ст + Силл + Гр + Мm 
Ки + Пл + Ви + Сm + Силл + Гр + Корд + Мm 
Ки + п.� + Ви +Корд + Гр + 111т 
Кв + Пл + Ви + Сltлл + Гр + Мт 
Кв + Пл + Ви + Сuлл + Корд + Гр + Мт 
Кu + Пл + Ви + l'р + Мm 
[fu + пл +  Вu +  Ро + Кум.м + Гр + l1-fm 

Т .а б л п ц а  6 

Гранат 

Ng n 

11 , 794-1 , 795 2 
1 800 2 

1 , 799-1 , 803 ') iJ 
1 , 799 1 
1 , 797 1 

1 , 802-1 , 803 2 
1 , 798-1 , 800 1 0  
1 , 795-1 , 802 3 

+ Силл + Гр + Мт; 13 )  Кв + Пл + Би + Силл + Гр + Мт; 14) 
Itв + Пл + Би + Гр + Мт; 15 )  Кв + Пл + Би + Ро + Гр +  

+ KY.i1t.M + MT. 

В породах гранат наблюдается в виде порфиробласт размером 
1 -2 .l>tJ"!t - 1-2 см; в mтуфе - розовый, малиново-розовыЙ. Коли­
чественное содержание граната в зависимости от пара генезиса ко­
леблется от 1-2 до 15-20 % .  Максимальных зиачений содержание 
граната достигает в маломинеральных парагенезисах ( 10-20 % ) ,  
ыппимальных ( 2-5 % )  - в парагенезисах Кв + Пл + Хл + Му + 
+ Би + Корд + Гр + Мт, Кв + Пл + Би +  Корд + Гр + Ст + 

+ Силл + Мт, Кв + Пл + Би + Гр + Силл + Корд + Мт. 

В целом показатели преломления гранатов колеблются в незна­
чительных пределах (N = 1 ,794-1 ,803 ) . Н аиболее ощутимые коле­
бания показателей преломления гранатов характерны (табл. 6 )  
для двух парагенезисав : Кв + Пл + Би + Ст + Силл + Гр + 

-)- Силл + Мт (N = 1 ,799- 1 ,803) и Кв + Пл + Би + Ро + 
+ Кумм + Гр + Мт (N = 1 ,795- 1 ,802) . Напротив, в маломине­
ральных парагенезисах ПОlшзатели преломления граната стабиль­
] [ Ы  (N = 1 ,798- 1 ,800 ) . 

Гранаты пз парагенезисов Кв + Пл + Би + Ст + Корд + Гр + 

-1- Корд -1- Мт, Кв + Пл + Би + Корд + Гр + Силл + Мт хараЮ8-
ризуются близким содер}нанием пиропового и гроссулярового КО\1-
понептов (табл. 7, рис. 4) , тап: что l{олебапия показателей преЛОll1-

.пения здесь обусловлены переменным содержанием альмандиновог(\ 
II спессартинового п:омпонентов. Содержание спессартинового ком­
понента в гранатах из метапелитов составляет 8- 26 % ,  альманди­
нового 47- 64 % .  

В парагенезисе с роговой обманной и I{УММИНГТОНИТОМ ( обр. 
409, 187а) гранаты богаче гроссуляровым IшмпонеПТОll1. Гранаты 
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:Компо-
ненты 

Si02 
TiOz 
А120з 
FеzОз 
FeO 
]\[110 
l\IgO 
СаО 
N a20 
К:!О 
Рс05 
Н,О 
П . П . П  
С у м м а  

а (А) 
Nиз 
JYpac 

Si 
Al 
Fe�'" 
Ti 
Уе2+ 
!lIn 
l\l g 
Са 

АЛЬ.Лt 
Ан.д 
Грос 
Пир 
Спес 

ХЮШ'Jеские анализы гранатов (вес. % )  

I I � � '" -с;: О 0" Ф "'" ... о> о> 

ci. ci. р. ci. ci. ci. '" '" 
I 

10 
I 

<О lO <О О О О О О О 

39 , 75 39 , 05 33 , 10 38 , 57 39 , 40 39 , 95 
0 , 40 Не оби . 0 , 05 0 , 10 0 , 35 0 , 75 

1 9 , 90 21 , 03 20 , 52 21 , 87 1 9 , 97 20 , 50 
0 , 58 0 , 06 2 , 51 3 , 2 { 0 , 1 7  0 , 06 

27 , 36 27 , 87 21 , 32 25 , 81 27 , 1 4  26 , 00 
3 , 61 4 , 1 9  1 1 , 80 3 , 80 5 , 56 5 , 89 
5 , !14 4 , 87 4 , 27 5 , 32 4 , 83 3 , 84 
2 , 10 1 , 80 1 , 28 1 , 46 1 , 69 1 , 8'1 
0 , 1 4  Н е  оби. @ , 1 2  0 , 1 2 0 , 05 0 , 05 
0 , 32 0 , 1 9  0 , 1 4 0 , 09 0 , 25 0 , 30 

- 0 , 1 3  - - 0 , 06 0 , 1 8 
0 , 15 0 , 25 0 , 02 0 , 04 Не оби . 0 , 25 

Не обн. 0 , 20 - - » Не оби.  

99 , 89 99 , 6'!  100 , 13 100 , 42 99 , 47 99 , 61 
1 1 , 538 1 1 , 528 11 , 538 1 1 , 528 1 1 , 532 11 , 541 
� , 797 1 , 799 1 , 800 1 , 798 1 , 7 96 1 , 802 

I 
1 , 795 1 , 797 1 , 800 1 , 800 1 , 795 1 , 799 

Н.олпчество поиов в переC<Iете на 12 (О) 

3 , 1 2  3 , 09 3 , 03 3 , 00 3 , 1 1  3 , 16 
1 , 84  1 , 96 1 , 92 2 , 01 1 , 86 1 , 91 
0 , 04 0 , 01 0 , 1 5  0 , 1 9  0 , 01 0 , 01 
0 , 02 0 , 02 0 , 05 
1 , 82 1 , 87 1 , 42 1 , 69 1 , 82 1 , 71 
0 , 24 0 , 28 0 , 79 0 , 26 0 , 38 0 , 39 
0 , 64 0 , 58 0 , 51 0 , 62 0 , 57 0 , 46 
0 , 1 8 0 , 1 5 0 , 1 2  0 , 1 3  0 , 1 4  0 , 16 

Т а б л п ц а 7 

8 ... 
ci. 10 О 

38 , 80 
0 , 40 

20 , 30 
0 , 52 

23 , 73 
7 , 75 
3 , 60 
3 , 51 
0 , 1 4  
0 , 23 
0 , 25 
0 , 10  
0 , 35 

99 , 68 
11 , 552 

1 , 795 
1 , 797 

:3 , 1 0  
1 , 91 
0 , 03 
0 , 02 
1 , 59 
0 , 52 
О , '�3 
0 , 30 

'" 
1'-� 
р. <О О 

37 , 95 
0 , 1 4 

20 , 70 
2 , 59 

25 , 99 
5 , 2!, 
4 , 07 
2 , 93 
0 , 20 
0 , 09 

-

0 , 06 
-

99 , 96 
1 1 ,  54.� ;) 

2 
2 

1 , 80 
1 , 80 

3 , 02 
1 , 95 
0 , 1 5 
0 , 01 
1 , 73 
0 , 35 
0 , L18 
0 , 25 

Молекулярные процеиты конечных членов группы граната 

62 , 3  64 , 7  47 , 5  58 , 5  62 , 3  62 , 6  55 , 4  58 , 5  
1 , 4  0 , 3  5 , 0  6 , 5 0 , 3  0 , 4  1 , 0 5 ,  '1 
6 , 2  5 , 2  4 , 0  4 , 5  4 , 8  5 , 8  10 , 5  8 , 4  

21 , 9  20 , 1  1 7 , 1  21 , 5  1 9 , 5  1 6 , 9 1 5 , 0  16 , 2  
8 , 2  9 , 7  26 , 4  9 , 0  1 3 , 0  1 4 , 3  18 , 1  1'1 , 8 
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Т а б л и ц а  7 (окончание) 

'" - m '" � о 3 r-;;; "" '" о � l\ о�!По- ... '" ""' ""' .,. 
ненты ci. ci. ci. ci. ci. ci. ci. ci. lO lO 10 lO lO 10 l::> 10 О О О О О О О О 

Железистость 
F 76 , 7  78 , 8  82 , 2  I 77 , 5  I 79 , 5  82 , 1  I 83 , 3  I 82 , 3  
f 74 , 0  76 , 3  73 , 6  73 , 1  76 , 0  78 , 8  79 , 5  78 , 3  

П р и  м е ч а н и е. Анализы гран'атов выполнены в лаборатории аН3JlИтической хиыии 
ИГиГ СО АН СССР. Обр. 21 , 409, 410, 326, 361 - аналитик Е .  Н . Жукова .  Обр. 40, 1 1 3, 

1 87а - аналитик Л. Н. Непеина .  Параметры элементарной ячейни ' ранатов рассчитаны 
Н. И. 3юзины м .  

П А Р А Г Е Н Е 3 И С Ы  

Обр. 21 - Нв + П.л.·'8 + Бu.13 "  + СиЛА + Мт + Гр (среднее теченllе р .  Терашюш) . 
Обр.  410 - Нв + П.л.зо + Бu" + Норд" + Гр + Мт (среднее течение р. Теранжик) .  
Обр . 4 0  - Нв + П.л.зо + Бизо,9 + Сu.л.л+ Ст + Нордзо + Гр + Мт (верховье р .  Нуркурен) . 
О б р .  1 1 3  - Нв + П.л.,. +Бu" + Гр + Мт (среднее течение р .  Ильдугем) .  
О б р .  326 -·Н" + П.л." + БU.6 + Норд",о + С1!АЛ + Г р  + Мт (среднее течение р .  НШННИЙ 

Ильдугем) . 
0 6р . 361 - Нв + I1 лзъ + Б1!"" + Норд"" + Си.л.А + Гр + 111т (центральная часть Тон­

гу лакского хребта) . 
06р. 409 - Нв + ПЛ48-35 + Би""  + HYJlt.IIt." , + РО.6 + Гр + Мт ( среднее течение р .  

Теранжик) .  
Обр.  187а - Н в  + П.л.58-38 +Бu"" + Ро" + H! 'JI!J>t + Гр + Мт (перевал l\ызылташна ­

Нижний Ильдугем) . 

из метабазитов, как и гранаты из метапелитов , отличаются содер­
жанием спессартинового и альмандинов ого компонентов. 

Точки составов гранатов, вынесенные на треугольник Н. В. Собо­
лева ( 1 964) , показывают, что гранат обр. 40 (рис. 4) отличается от 

FeD 

х 

>м. 
'\ .. + 

• 

МпО 

t • f 
... 2 
f'. З  
+ Ч  
* 5  
х б 
• 7 

Рис. 4. Гранаты Тонгулакского хребта 

MgO  

1 - Нв +П.л.+Бu+Гр + Сu.л..л.+НоРд+ Ст; 2 - Н в + П.л. +Бu+НоРд+ГР+С1!.л..л.; 3 - Нв+ 
+П.л. +БU+НОР д + Гр; 4 - Н в + П.л.+Бu+Гр +Сu.л..л.; 5 - Н в + П.л.+Бtt+Гр; 6 - Нв +П.л.+ 

+ Бu +Po+Hy.MJlt+rp; 7 - iПара116незис неи,звестен 

составов гранатов, известных ко времени выхода работы Н. В. Собо­
лева ( 1964) , показывают, что гранат обр. 40 (рис. 4) отличается от 
парагенезиса Кв + Пл + Бu + Корд + Гр + Сuлл + Ст + Мт при­
водится впервые. 
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Помимо гранатов, приведенных в таблице, ниже даются еще 
два анализа гранатов из метапелитов (Михалева, Скуридин, '1972) : 

1 .  (Мgо,75Fе l ,S7МПО,27Сао, 1 9 ) 3,06 (All , 92Feg�2) 1 ,94 
[Si2,9STio,02012] + 0,37 Si02. 

2 .  (Mgo ,sFe l ,а:МПО,24Сао ,  17) 3 ,0 1  (Al1,9sFe5,b2 ) 2,00 
[Si2,98ТiО,02012J+О,з'2 Si02. 

R сожалению, авторы не приводят ассоциации, из которых анн­
лизировались грана ты. 

АМФИБОЛЫ 

В группе амфиболов встречены три минерала: актинолит, рого­
вая обманка и куммингтонит. 

Актu1f,ОЛUТ определен оптически: 2 V  = +840; с: Ng = '180; 
Ng,= 1 ,645 ; Np = 1 ,623. Минерал образует таблитчатые или иголь­
чатые кристаллы, вытянутые по оси С. Окраска актин оли та зеле­
ная, бледно-зеленая; плеохроизм: Ng' - зеленый, Np - бледно-зе­
леный. Встречаются зональные актинолиты с внутренним бледно­
зеленым ядром (N g = 1 ,645 - 1 ,657) и зеленой, сине-зеленой ото­
рочкой (Ng = '1,672- 1,694) . Переходы между внутренней и внеш­
ней зонами постепенные, плавные, реже резкие. Замещение бледно­
окрашенного ю{тинолита сине-зеленым происходит неравномерно, 
в результате чего структура минерала становится пятнистой. Со­
отношения между светлым и сине-зеленым актинолитами разнооб­
разные : от существенно однородного светлого актинолита, где 
ОI{рашенный актинолит наблюдается в виде редких и мелких пятен, 
до однородного сине-зеленого, где светлый актинолит сохраняется 
толы{о в виде мелких ядер. Зональные аRТИНОЛИТЫ в актинолито­
вых сланцах наблюдались в понтапте с Rварц-полевошпатовыми 
сланцами. 

Аптинолит встречается в парагенезисах К в + Альб + Хл + 
+ Акт + Эn + [{а, Альб + Хл + A1iT + Эn + [{а. Согласно оптиче­
СЮ1М данным его железистость составляет 23-30 % (Ng = '1 ,6!18-
1 ,657) и на 4- 7 % ниже железистости сосуществующего с ним 
ХJIорита (Nm = 1 ,623- '1,628 ) . С З0нальным а:ктинолитом, где 
внешняя З0на преобладает над внутренней, ассоциирует ХJlОРИТ 
повышенной железистости (40-50 % ) .  

Роговал облtан,1iа - ведущий минерал в метабазитах. Ее  взаимо­
отношения с ан:тинолитом не изучены. Но судя по сближенному 
месту распространения ан:тинолитовых и роговообмаш{овых слан­
цев (250-300 лt ) , И3 I\OTOPbIX есть уже химичеСЮIЙ анализ 
(А12Оз = 8 вес. % ) ,  можно предполагать, что переход между ними 
имел место в ограниченном температурном интервале. 

ОптичеСlше константы роговых обманоп: N g' = 1 ,662-1,7 '19 ;  
2V  = -4'1 7 - 760 (по двум выходам) ; с :  Ng = 15-250. ПОI{аза-
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2V 
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БО 
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1,570 1,680 1,680 ( 700 Ng 

Рис. 5. Связь углов ОПТlIчеСIШХ осей роговых обмаНОI( с поr;азателями пре­
ломления ' 

Рис. 6. J!{елезистость роговых обмаНОR метаМОРфИЧ(JСI<;ИХ пород Тонгулан­
CROTO хребта 

n - число случаев 

тели преЛО1;шения и углы 2V находятся в обратной зависимости, 
т. е .  с повышением показателей преJIOмления углы оптичеСI{ИХ осей 
понижаются (рис. 5 ) .  

с повышением показателей преломления интенсивность окрас­
ки и плеохроизм роговых обманок изменяются от бледно-зеленого, 
зеленого по N g (при N g = 1,662- 1 ,664) до темно-сине-зеленого по 
Ng (при Ng = 1 ,700- 1 ,720) со всеми промежуточными переходами. 

Парагенетические ассоциации с участием роговой обманн:и раз­
нообразные, среди них: 1 )  К в  + Пл + Ми + В и  + Р о  + Э n  + 
+ Орт + Мт; 2) [{в + Пл + Ви + Ро + Ку.м.м + Гр + Мт; 3 )  Кв + 

+ Пл + Вu + Ро + Ку.м.м + Мт; 4) Кв + Пл + Вu + Ро + Эn + 

+ Мт + Сф; 5 )  Пл + Ро + ]{л; 6)  Пл + Ро + Мт + Сф. 
Максимальную железистость (54-89 % )  имеет роговая обман­

ка в парагенезисе с МИI{РОIШИНОМ (табл. 8) . Породы, содержащие 
МИI(РОКЛИII и роговую обманку, кю{ правило, приурочены I{ I{OHTaK­
там гранито-гнейсов, тю{ что МИКРОIшинсодержащие ассоциации 
относительно остальных парагенезисов являются редкими. 

Р,оговая обманка низкой железистости ( 16-32 % )  ассоцииру­
ет с клиноцоизитом. Клиноцоизитсодержащие разности беСIшарце­
вые. Незначительные колебания жеЛjЗ3I1СТОСТИ 'роговой об�'laНКИ 
(43-46 % )  характерны в парагенезисе с I{УММИНГТОНИТОМ, кум­
мингтонитом И гранатом. 

В интервал между крайними значениями (в парагенезисе с мик­
роклином или нлиноцоизитом) попадают роговые обманки из па­
рагенезиса Кв + Пл + Ви + Ро ± Эn + Мт, где железистость рого­
вых обманOI{ Iшлеблется в интервале 35- 66 % с максимум в 40-
50 % (рис. 6 ) . 
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Т а б л и ц а  8 
Колебания щелезистости роговой 6бмаНlШ 

Роrовая обманна 

Парагенезисы I I h Ng F 

I 
R'е + Пл + Мu+ Бu+Ро + Эn(Орm?) + Мm 1 , 686-1 , 719  54-89 6 
Кв + Пл + Вu + Ро + Ну.м.м + Гр + Мm 1 , 678-1 , 681 46-50 3 
Ке + Пл + Бu + Ро + R'Y,I!.M + Мm 1 , 675-1 , 678 43-46 2 
Нв + Пл + Бu + Ро + Мm ± Эn ± сф 1 , 668-1 , 698 35-66 53 
Пл + Ро + R'л +  Мm 1 , 648-1 , 662 1 6-32 3 
Пл + Ро + Мm ± СФ '1 , 652-1 , 68О 1 5-47 1 1  

. 

в пределах любой из зон (Б, В и Г) железистость роговых об� 
манок может колебаться в интервале 35-65-80 % .  При этом ЮIИ­
ноцоизит-роговообманковые сланцы (РРо ,= 16-32 % )  могут пере-­
слаиваться с биотит-роговообманковыми сланцами ( РРо = 35-
65 % ) ; в свою очередь микроклин-роговообманковьrе сланцы 

Т а Б Л ll ц а  9 
Химические анализы амфиболов (вес .  % )  

Компоненты 1 О б р .  6 б  1 Обр. 3 3  I О б р .  40а I О б р .  1 89<1 1 Обр: 132 1 Обр.  409 

SiOz 46 , 78 45 , 20 44 , 78 44 , 20 4'1 , 70 52 , 10 
Тi02 0 , 84 1 , 41 1 , 78 1 , 69 1 , 25 0 , 50 
АЬОз 8 , 62 9 , 64 1 0 , 62 1 0 , 40 1 0 , 1 3  5 , 00 
Fе20з 3 , 82 5 , 34 5 , 26 5 , 18 7 , 00 0 , 98 
FeO 11 , 115 1 1 , 85 9 , 25 '1 1 , 98 1 7 , 88 1 7 , 89 
MnO 0 , 1 5  0 , 1 5  0 , 15 0 , 19 0 , 73 1 , 62 
MgO 1 2 , 40 1 1 , 20 1 2 , 00 10 , 40 4 , 98 1 5 , 76 
СаО 1 1  , 68 1 0 , 84 1 2 , 1 0  1 2 , 24 10 , 19 2 , 06 
N a20 1 , 21 1 , 12  '1 , 1 2  1 , 48 1 , 1 7  0 , 48 
К20 0 , 55 0 , 96 0 , 55 0 , 65 1 , 79 0 , 36 
Р205 - - - - - 0 , 19 
HzO Не оби. Не оби. 0 , 08 0 , 08 0 , 08 0 , 25 
П , П.п. 2 , 32 2 , 22 2 , 29 2 , 1 1 2 , 63 2 , 33 
С у м м а 99 , 82 99 , 93 99 , 98 1 00 , 60 99 , 53 99 , 47 
2VO -75 -72 -71 -66 -41 +72 
Ng 1 , 675 1 , 681 1 , 675 1 , 680 1 , 703 1 , 670 
Np 1 , 654 1 , 660 1 , 658 1 , 660 1 , 678 1 , 642 
с :  Ng 22 23 20 21 22 24 

2 т. т. Лепезин 33 



Т а б л и Ц а 9 (ОIинчание) 

Компоненты I О бр . 6б I О б р .  33 I Обр 40а I Обр .  189а I Об р . 132 

Si 
Ti 
Al 
Al1V 
AlV1 
FеЗ+ 

Fe2+ 

Mn 

Mg 
Са 

Na 
К 
ОН 

F 
f 

КОJlИчество ионов в пересчете на 24 (О) 

6 , 87 
0 , 09 
1 , 49 
1 , 1 3  
0 , 36 
0 , 42 
1 , 40 
0 , 03 
2 , 71 
1 , 8/1 
0 , 31 
0 , 10 
2 , 30 

40 , 4  
3 4 , 4  

6 , 68 
0 , 1 6  
1 , 68 
1 , 32 
0 , 36 
0 , 59 

1 , 46 

0 , 02 
2 , 47 
1 , 72 
0 , 32 
0 , 1 8  
2 , 1 8  

45 , 7  
37 , 5  

6 , 56 
0 , 20 
1 , 83 
0 , 44 
0 , 39 
0 , 58 
1 , 13 
0 , 03 
2 , 62 
1 , 90 
0 , 32 
0 , 10 
2 , 24 

Желез ист ость 

42 , 3  
30 , 5  

6 , 53 
0 , 19 
1 , 85 
1 , 47 
0 , 38 
0 , 58 
1 , 49 
0 , 02 
2 , 29 
1 , 94 
0 , 42 
0 , 1 2  
2 , 08 

47 , 6  
39 , 6  

6 , 51 
0 , 15 
1 , 86 
1 , 49 
0 , 37 
0 , 82 
2 , 33 
0 , 10 
1 , 17 
1 , 70 
0 , 36 
0 , 36 
2 , 32 

7 3 , 7  
66 , 8  

О бр. 
4

09 

7 , 58 
0 , 05 
0 , 85 
0 , 42 
0 , 43 
0 , 11 
2 , 17 
0 , 20 
3 , 41 
0 , 32 
0 , 1 2  
0 , 07 
2 , 28 

42 , 1  
39 , 0  

П р и м е ч а н и е . ХимичеСRие анализы амфиболов вы полнены в лаборатории анали'Ги­
чесRОЙ ХIIll!IIИ ИГиГ со АН СССР. Роговые обманю! (обр. 66, 33, 40а, 189а , 132) ­

знаЛИТИR Л. А. Непепна. Кум мпнгтонит (обр. 409) - аналитик Е. Н. Н{укова. 
Обр . 6б - Нв + Пл47-зо + Би" + Ро + Мт (нижнее течение р . Куркурек). 

Обр . 33 - Не + ПЛ48-29 + Би." + Ро + Эn + Мт (среднее течение р. Куркурек) . 
Обр . 40а - Нв + ПЛ4С-65 + Би42,З + Ро + Мт (верховье р . Куркурю;). 
Обр . 132 - Нв + ПА,. + Би62, 4 + Ми + Ро + Эn - Орт + Мт (верховье р. Ильдугем) 

Обр. 409 - Нв + ПА48-З5 + БttЗ9, 5  + РО46 + Нс�ш + ГР83, 3 + Мт (среднее течение 
р. Теранжик). 

О бр .  189а - Пл .. + Ро + сф + 111т (перевал 1(ызылташна - Нижний Ильдугеl\!) . 

(Р Ро = 54-89 % ) ,  приурочиваясь к контакту гранито-гнейсов, име­
ют постепенные переходы с биотит-роговообманковыми сланцами 
и т.  Д. 

В табл. 9 приведены пять химичес:ких анализов роговых обма­
нок Образцы 6б и 33 относятся :к зоне В, обр. 40 и 189а - I{ зоне В 
и обр. 132 - :к зоне Г. Три первых проанализированы из одного и 
.того же парагенезиса (Кв + Пл + Вu + Ро + Эn + МТ) . За ис:клю­
чением роговой обмаю{и зоны r ( обр. 132 ) , все остальные хара:кте­
ризуются близ:кими значениями содержаний Nад, К2О, СаО, Ti02 
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Т а б л и ц а  10  

Результаты рентгеНОllСБОГО анализа амфиболов 

Ро, обр. 66 Ро,  обр.  33 Ро, обр. 40а Ро , 06р. 189а Ро, 06р. 132 HY�'M9 
обр. /.0 

1 I d 1 I d 1 I ,! 1 I d 1 I d 1 I d 

100 8 , 70 20 1 0 , 57 86 8 , 56 83 8 , 61 85 1 0 , 21 1 6  14 , 66 

5 5 , 18  26 9 , 62 1 2  7 , 30 9 4 , 58 73 8 , 56 57 1 4 , 44 

5 5 , 00 80 8 , 56 9 5 , 14 1 7  3 , 41 12  3 , 48 43 9 , 43 

5 4 , 59 10 4 , 59 11  4 , 96 23 3 , 31 100 3 , 37 87 8 , 48 

4 4 , 26 9 4 , 29 1 3  4 , 56 100 3 , 14  1 8  3 , 31 43 7 , 23 

8 3 , 41 28 3 , 32 10 4 , 26 19  2 , 96 65 3 , 15 14  4 , 77 

1 5  3 , 31 100 3 , 1 5  8 3 , 93 16  2 , 83 1 5  2 , 83 1 1  4 , 58 

35 3 , 14 11  2 , 97 10 3 , 64 13  2 , 75 20 2 , 73 1 6  4 , 30 

6 2 , 97 14  2 ,83 10 3 , 56 31 2 , 72 9 2 , 61 20 4 , 18 

15  2 , 83 10 2 , 76 25 3 , 40 19  2 , 61 19 2 , 52 12  3 , 88 

9 2 , 73 24 2 , 73 31 3 , 29 14 2 , 56 9 2 , 40 31 3 , 57 

9 2 , 62 1 2  2 , 61 100 3 , 12 1 1  2 , 40 12  2 , 35 72 3 , 37 

7 2 , 40 74 2 , 57 22 2 , 95 1 8  2 , 35 Н 2 , 1 7  71 3 , 25 

10 2 , 36 1 1  2 , 40 20 2 , 81 1 5  2 , 17 17 2 , 02 100 3 , 06 

5 2 , 21 23 2 , 35 19  2 , 74 9 2 , 06 7 1 , 824 1 5  3 , 00 

10 2 , 17 1 2  2 , 18  47 2 , 72 14  2 , 03 10 '1 , 679 15 2 , 96 

6 2 , 05 14  2 , 03 18 2 , 60 9 1 , 900 14  "1 , 657 29 2 , 76 

9 2 , 02 10  1 , 902 1 5  2 , 56 10  1 , 819  8 1 , 593 33 2 , 75 

7 1 , 900 9 1 , 825 14 2 , 39 1 6  1 , 65 4  1 5  1 , 4<] 5 1 6  2 , 62 

5 1 , 823 1 2  1 , 655 22 2 , 34 1 5  1 , 590 8 1 , 346 23 2 , 1 0  

10 1 , 655 9 1 , 644 19  2 , 1 6 1 8  1 , 442 8 1 , 31 5  1 5  2 , 03 

5 1 , 643 6 1 , 622 11  2 , 05 1 0  1 , 313 1 6  1 , 819 

6 1 , 591 10 1 , 592 21 2 , 02 29 1 , 651 

10  1 , 4/12 6 1 , 544  10 1 ,891 1 5  1 , 623 

5 1 , 313  6 1 , 524 12  1 , 81 6  1 8  1 , 549 
7 '1 , 505 20 1 , 650 22 1 , 510 

6 1 , 461 1 5  1 , 584 31 1 , 398 

24 1 , 4/13 1 0  1 , 538 

6 1 , 368 10 1 , 519 
6 1 , 31/, 10 1 , 504 

8 1 , 457 
33 1 , 1,37 

П р и м е ч а н и е. Меllill.посиостные расстояния амфИБОЛОВ расе'lИтаны Н. И. 3юзиным . 

РеlliИМ съем ии Fе-антииатод, дифрактомегр УРС-50И. 
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и железистости. Наиболее значимо отличаются роговые обманки по 
глинозему в четверной Iшординации. Эти отличия обусловлены тем, 
что роговые обманки принадлежат разным метаморфическим зо­
нам. В последующем при анализе прогрессивного метаморфизма 
основных пород на этом вопросе мы остановимся более подробно. 

Ку;млтnгтоnит определен по данным химического анализа 
(табл. 9 ) , результатам рентгеновского анализа ( табл. 10) и по 
оптике. 

Минерал бесцветный, дает кристаллы до 1 ,5 Clft с характерны­
ми полисинтетическими двойниками. Оптические константы: 
с :  Ng = 20-260; 2V = + 700- -;'- +750; Ng = 1 ,668- 1 ,670; 
Np = 1 ,640-1 ,642. 

Судя по показателям преломления (N g = 1 ,668-1 ,670) , желе­
зистость I,уммингтонита практически постоянна вне зависимости 
от положения в метаморфических зонах. 

Куммингтонит обогащен глиноземом ( А12Оз = 5 вес. % )  и мар­
ганцем (МпО = 1 ,62 вес. % ) .  Характерно, что марганецсодержа­
щий иуммингтонит ассоциирует с грав:атом, содержащим 
7,75 вес. % МllО. 

Парагенетические ассоциации с участием нуммингтонита при­
�eдeHЫ при опиеании роговой обмаНIШ. 

БИОТИТ 

Помимо ранее перечисленных парагенезисов, где биотит яв­
ляется постоянным минералом, он встречается и в гранито-гней­
сах (Кв + Пл + Ми + Би + Орт? + Мт) . 

Пределы колебания железистости биотита для различных пара­
генезисов приведены в табл. 1 1 .  '}Н:елезистость биотитов в гранито­
гнейсах соетавшrет 56-67 % ,  в микроклинсодержащих метабази­
тах 46- 7 1  % ,  в метапелитах 35-50 % .  Железистость биотитов И3 
метабазитов в среднем выше железистости биотитов И3 метапели­
тов (рис. 7 ) , но ниже железистости биотитов И3 гранито-гнеЙсов. 
Биотиты повышенной железистости, IШК правило, ассоциируют с 
МИКРОIЩИНОМ. 

В зависимости от железистоети биотита его оираска меняется 
от желтоваТО-Iшричневой при низкой железистости до н:оричневой, 
teMHO-I{оричневои при высокой железистости. 

В табл. 12 приводятся химичеСlше анализы биотитов И3 раз­
личных парагенезисов метаморфических пород Тонгулю{ского 
хребта, а таиже три анализа биотитов ( I{ристаллохимические фор-
1oIУЛЫ) , заимствованные И3 работы Л. А. Михалевой и В. А. Скури­
дина ( 1972) . В табл. 1 2  приводятся также три химичеСЮIХ анализа 
биотитов И3 метапелитов хребта Чихачева ( Горный Алтай) , про­
анализированные нами, а ниже два биотита (кристаллохимиче­
ские формулы) И3 того же района, иоторые пр:иведены в работе 
Л. А. Михалевой и В. А. СRуридина ( 1972) . 
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Рис. 7. Железистость биотитов метаморфических пород ТОНГУЛaJ{СКОГО 
хребта 

1 - метапелиты; 2 - метабазиты 

Рис. 8. Биотиты 
1 - биотиты из меl'апелитов;  2 - биотиты ][3 метабазитов; п а р а г е н е з и с ы: 

:J - Rв +П.л+Б1L+Гр + Ст+Rор д + Сu.л.л; 4 - Rв +П.л+Вu+Гр + Ро +RУ�tJ\t; 5 - Rв +П.л+ 

+Бu+Гр + Сu.л.л+Rорд; 6 - Rв +П.л+Бu+Ро; 7 - Rв +П.л+Бu +Ро+Мu; 8 - Rв +П.л+ 

+Бu+Rорд+А1iд+ Сu.л.л+Му?; 9 - Rв +П.л+Бu+Гр + Сu.л.л; 10 - Rв +П.л+Бu+А1iд+ 

+ Ст + Сu.л.л; 11 - Rв +П.л+Б71 + СU.л.л; 12 - Нв ·сП.л.+Бu; 13 - Rв +П.л+Бu+Rорд 

Сопоставление биотитов Тонгулакского хребта с биотитами 
хребта Чихачева покаБывает, что последние богаче ГЛИНОБемом, в 
свою очередь биотиты метабаБИТОВ Тонгулаксrщго беднее ГЛИНОБе­
мом биотитов ИБ метапелитов (рис. 8) . 

ПЛАГИОКЛА3Ы 

Плагиоrшаз присутствует во всех перечисленных ранее ассоциа­
ция:х. Его основность, ВIшючая: метапелиты, метабазиты и гранито­
гнейсы, а также породы БОН А, В, В и Г, rщлеблется: от альбита 
(И� О) дО битовнита ( И� 85) ( табл. 13) . Как видно ИБ данных' 

табл. 13 ,  плагиоrшаБ НИБКОЙ основности ассоциирует с хлоритом и 
arпинолитом. 

В метапешпах 30Н В, В И Г в целом основность плагиоклаза 
колеблется: в интервале М 24-43. Повышенную основность пла­
l'ИОlшаз в метапелитах имеет в парагенеБисах Кв + Пл + Вu + 
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Парагенезис 

Нв + Хл; + jVly + Би + ПЛ; + Э/I + Мт 
Не + Хл; + Му + Би ± Гр + Норд + ПЛ; + i1Im 
Не + ПЛ; + Му + Би + Норд + СUМ( Анд) + Мm 
Не + ПД + Би + Норд + Сил;л(Анд) + _Мт 
Нв + ПЛ; + Му + Норд + СUЛЛ( Анд) + Ст + Бu 
Нв + ПЛ; + 8и + Норд + Ст + Силл( Анд) + Мт 
Нв + ПЛ; + Му + Би + Ст + Сим ± Мт 
Нв + Пл + Би + Корд + Ст + Гр + Силл + Мm 
Нв + ПЛ; + Би + Ст + Гр + Сuлл + l';[т 
Не + Пл + Би + Норд + Гр + Мm 
Не + Пл + Бu + Норд + Гр + Сидд + Мm 
Не + ПЛ; + Б" + Гр + Силд + Мт 
Кв + Пл + Бu + Гр + Мm 
Нв + П,i! + Би + Po + HY�Ml + Гр + Мт 
Нв + ПД + Би + Ро + НуЛf�! + Мт 
Нв + Пд + Би +  Ро + Мu + 3n - Орт + Мт 
На + пд + Бu + Ро ± Эn + Mli� ± Сф 
На + Пл + Ми + Би - Му + Эn - Орт + Мm 

Т а б л и ц а  1 1  

Биотит 

Ng 

1 , 632-1 , 635 38-50 1 10 
1 , 633-1 , 636 38-41 1 2  
1 , 635-1 , 6'1 9  40-53 27 
1 , 6 42-1 , 646 46-50 5 
1 , 635-1 , 640 40-/15 1 0  
1 , 628-1 , 642 36-46 1 2  
1 , 631 -1 , 640 36-45 7 
1 , 635-1 , 636 40-41 3 
1 , 632-1 , 633 37-:j8 2 
1 , 64.0 45 '1 
1 , 640-1 , 642 45-46 2 
1 , 640 45 2 
1 , 630-1 , 635 36-40 9 
1 , 635-1 , 640 40-45 3 
'1 , 631 -1 , 637 37-42 2 

1 , 642-1 , 670 46-71 6 
1. , 632-1 , 660 37-54 53 
1 , 653-1 , 665 56-67 1 0  

I I 1 

+ МТ И Кв + Пл + Бu + Гр + Мт_ ПлаГИОRлаз пониженной ос­
новности в метапелитах ассоциирует с силлиианитом и 'ставроли­
тои. В гранито-гнейсах основность плаГИОR.Тlаза переRрывается с 
основностью плаГИОRJIaза метапелитов. 

Наиболее существенные колебания основности плаГИОlшаза ха­
рактерны для метабазитов. Группируя метабазиты по парагенези­
<.;ам, можно видеть, что средняя основность плаГИOIшаза повышает­
ся в направлении: Кв + Пл + Би + Ми + Орт? + Мт (Плср = 
= м 25) , Кв + Пл + Бu + Ро + Эn + МТ (Плср = N� 42, зо-
77) , lJл + Ро + Вu + Мт (Плс[) = N� 45, ЗО-65) ,  Кв + Пл +  
+ Вu + Ро + KYJJ[JJ[ + Гр + Мт (lJлс[) = N� 52, 46-60) , Пл + 
+ Ро +Кл (ПЛср = N� 77, 59-85 ) . 

Несмотря на ШИРОН:ИЙ интервал I{олебания основности плагио­
.Rлаза (,М 0-85) , плаГИОlшазы в интервале основности ,М 10-20 
не встречены (рис. 9) . При этом сн:аЧОI{ в основности плаГИОlша­
З0В от N� 10 до ом 20 прострапственно приходится на область пере­
хода от ХЛОРИТ-ИУСRовит-биотитовых сланцев I{ хлорит-мусковит­
бпотит-кордиеритовым гнейсам или от антинолитовых сланцев F 
биотит-роговообмаНRОВЫМ сланцам (изограды I{Qрдиерита и рого.­
вой обманни совпадают) . 
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Т а б л и ц а  1 3  

ПлаГИОRлаз 

ПарагенеЗIlС N I N - N  ср h 

Кв + Пл + Хл + Му + Ви +  Эn + Л1m 0-5 3 1 0  
Кв + Хл + Пл +  Акm + Эn + Ка 0-10 7 7 
Кв + Пл + Хл + Му + Ви + Корд 21 -30 25 4 
Кв + Пл + Ми + Ви + Ро + Эn (Орm) 23-31 27 6 
Кв + Пл + Ви + Ми + Орm(Эn) 20-32 27 10 
Кв + Пл + Му + Ви + Сm + Си.м + Мm 2!1-36 28 8 
Кв + п.i/, + Му + Ви + Силл + Корд + Мm 22-38 29 1 5  

Кв + Пл + Лlу + Ви + Корд + Сим/' + Сm + Мm 27-36 30 5 
Кв + Пл + Ви + Сm + Гр +  Силл + JVlm 30 30 1 
Ка + Пл + Ви + Гр + Корд + Мm 30 30 1 
Кв + Пл + Ви ± Му + Корд + Аnд + Сuлл+Л1m 2 'L-�2 31 1 9  
Кв + Пл +  В и  + Сm + Силл + Мm 28-36 32 2 
Нв + Пл +  Ви + Гр + Корд + Сuлл + Мm 28-35 32 2 
Кв + Пл + Му + Ви + Корд + С)uлл (Аnд) + Сm 28-38 33 2 
Нв + Пл + Ви + Гр + Сил.i/, + Лlm 28-42 33 4 

Кв + Пл + Ви + Корд + Анд + Сuлл + Сm + Л1m 29-38 3:) 4 
Кв + Пл + Ви + Му + Сuлл + Мm 29-40 3 '  L 8 
Нв + ПЛ + Ви + Лlm 30-43 3ft 8 

Нв + Пл + Ви + Гр + Мm 37-39 38 4 

Кв + Пл + Ви + Ро ± Эп + Л1m '1 2-77 42 39 

Пл + Ро + Вu + Мm 30-65 45 9 

Нв + Пл + Ви + РО + К.'IМ,I/, ± Гр + Мm 46-60 52 5 

Пл + Ро + Кл 59-85 77 2 

На переходную область от зоны А I{ зоне В приходятся пятни­
стые плаГИОЮIaЗЫ из кварц-полевошпатовых сланцев (Кв + Пл + 
+ Ми + Би + Эn -Орт?) .  Породы сос,тоят из кварца, плаГИОI{лаза, 
достигающего размеров 1 - 1 ,5 С.М, микроилина и биотита. Под 
МИI{РОСИОПОМ в проходящем свете зерна плагиоклаза однородные. 
В скрещенных николях минерал обнаруживает неоднородное пят­
нистое погасание. Одна часть пятен имеет одну оптичеСI{УЮ ори­
ентировку, т. е. погасает одновременно, другая - иную, но опять­
таки с одновременным погасанием пятен. Переходы между пятна­
ми резиие. Замеры на столике Федорова ПОIшзывают, что одни 
пятна отвечают альбиту (N� 3- 10) , другие - олигоклазу (N� 20-
28) . При этом ШIтна, сложенные олигоклазом, однородные, в то 
время кю{ пятна IШСЛОГО плаГИOIшаза слабо зональные. Внутрен­
няя зона сложена чистым альбитом, внешняя - альбитом дО 
,H� 8- 10 (табл. 14) . 
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Р:пс. 9. Основность плаГИОI-ша­
за в метаморфичеСIШХ поро­
дах ТОШ'Улакского хребта 
1 - мет:апеЛIIТЫ; 

:! - - меrаБD.3ПТЫ; 

n - ЧПС.i10 с.-·гучаев 

Результаты определения основности плаПIOlшазов феДОРО13СЫIМ 
методом контролпровались определениямп по показателям пре­
,'Томления (табл. 14) . Пос.I-':О,Т] ы-.:у плаГИОh;IIазы по составу неодно­
родные, опредеЛЯ.JlIIСЬ 1IIетодом фОI{ального энранирования (Черка­
сов , 1957 г. ) большиii и меньший ПОI-шззтели преломления. Прп 
этом прпнималось, что больший показатель преломления COOT13et-, 
ствует Ng1 плагноклаза повышенной осповностн, меньший - НР2 
кислого плаГИОlшаза. Опреде.'тения ОСНОВIIОСПI плаГИОlшаза по 1 10-

но оО р . 

2-В 
3 
3-а 
3-6 
3.В 

48-а 
36-6 4 

436-в 

6 

I 

Т а б л и ц а  1 4  

ПлаГИОlшаз 1 П:шгпоклаз 2 

на сталине ИЫI\IеРСIIQННЫЙ метод на СТОЛIIJ�е иммерсионный метод 
Федорова Федорова 

N Ng1 I jY I N Np, I N 

28 1 , 550 28 ;) 1 , 527 3 
26 1 , 548 25 8 1 , 526 О 
25 1 , 550 28 4 1 , 525 О 
27 8 
21 1 , 550 28 8 1 , 525 О 
20 1 , 550 28 8 · 1 , 528 I ') 

I 
<.J 

25 1 0  
15 - плаГIIоклаз однородный 
1 2  - в роговоо6манковом прослоэ п N2 1 9 - 1 2  - зопальный 

плаГПО]{JI33 (зональность прямая) в НВRРЦ-ПО JIевошпатовом 
прослое 
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lшзателям преломления производилось по диаграмме В. Б. Татар­
CI{OrO ( 1956 ) . Расхождения в определении основности плаГИОlша­
за федоровским и иммерсионным методами характерны для пя­
тен, сложенных IШСЛЫМ плагиоклазом. Эти расхождения обуслов­
лены неоднородностью состава (зональностью) кислых пятен. 
Плагиоклазы, представленные в таб:I. 14, изучены из одного раз­
реза и расположены сверху вниз в порядке их относительного 
положения: каждый последующий анализ расположен ближе }; 
нзограде ·СИЛШIманита. Общий интервал, где изучены плаГИОlша­
зы, составляет 250-300 М. Пробы отбпрались равномерно через 
25-30 Jlt. 

В одном из образцов того же разреза ( обр. 6) встречены два 
плагиоклаза, отличающиеся основностью. В шлифе порода пред­
ставлена двумя прослоями различного состава. Одна часть шлифа 
сnожена парагенезисом Кв + Пл + Вu + Ро. ПлаГИОlшаз в ЭТОIlI 
прослое предстаШlен М 12 .  В другой чаСТII шлифа порода сложена 
парагенезисом Кв + Пл + Ви. Плагпоклаз в этом парагенезисе зо­
нальный: внутренняя зона ,м 19, внешняя М 12 . Переход между 
внутренней и внешней зонами ре3I":ИЙ. Основность шraгионлаза 
внешней зоны из парагенезиса К в + Ilл + Вu отвечает основно­
сти плаГИOIшаза парагенезиса Кв + Пл + Вu + Ро. 

Другой особенностыо плаГИОlшазов ТОНГУ.ЛЮ;Сl{ОГО хребта ЯВ­
ляется ширан:ое ра .звитие зональных ШIаГИОЮIазов. ПлаГИОlшазы 
ОДIIнаl{ОВО распространены как с прямой, тю, п с обратной З0наль­
ностыо. ПлаГИОlшазы с прямой зональностью распространены в 
l{УММIШГТОНИТ-роговообмаНI{ОВЫХ li IШИНОЦОИЗИТ-роговообманн:о­
вых сланцах, плагиоклазы - с обратной в метапелитах и гранито­
гнейсах, плаГИОlшазы с прямой 1I обратной - в БИОТIIт-роговооБ­
манн:овых сланцах. 

Соотношения между внутренней II внешней зонами разнообра:з­
ные : от существенно однородного зерна с тош{оIr каймой I,ИСЛОГО 
п.тги основного плаГИOIшаза до однородного зерна, где внутренняя 
зона проявляется только 13 виде небольшпх ядер. Н.ак правило, 
внешняя l{айма повторяет I..:сенобластовые ограничения ядра. Пе­
реходы между внутренней и внешпей зонами постепенные, плав­
ные II ИСI\лючительно реДI":О резюrе. 

Следует заметить, что для плаГIIОI{лаза с прямой зональностью 
ТIШИЧНЫ порфиробласты (до 0,5-1 с.М) , в то время нан плаГИОЮIa­
зы с обратной зональностью встречаются в породах с ОДБОРОДНО!I 
ые.тшоii пли среднезернистой СТРУНТУРОЙ. 

Преобладающая часть плаГИОК'Iаэов сдвоЙшшована. ДВОЙНJlIШ 
прос.тые и полисинтетичеСIПlе. Напболее часто встречаютс.я ШI3-
ГПОlшазы сдвойюшованные по альбит-эстереЛЬСIИМУ (27 % ) , пери­
r..:.тrиновому ( 21 % ) ,  нарлсбадсному ( 20 % ) и альбитов ому ( 16 % )  
зан:онам, значительно реже по манебаХСl{ОМУ ( 10 % ) ,  альБИТ-I{арлс­
бадсному (5 % )  и очень редко по ба венсн:ому занонам ( 1  % ) . 
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ПРОЧИЕ МИНЕР АЛЫ 

Ставролuт. ПарагенетичеСRие ассоциации с участием ставро­
лита были приведены при описании Rордиерита, граната и 
биотита. 

Ставролит наблюдается в форме Rоротъ:опризматичеСIШХ RРИ-' 
сталлов, часто с l{рестообразными двоЙнин:ами. В шлифах желтый, 
золотисто-желтый. Плеохроизм : Ng - желтый, Np - золотисто­
JI(елтый, 2 V = 83-860. 

Ставролит IюнтаRтирует с силлиманитом, гранатом и Rордиери­
том. С последним дает реаRционные взаимоотношения. Кордиерит 
замещает ставролит по периферии зерна либо в форме «сеRУЩИХ» 
жилок 

Ан,далузuт встречается серой и розовой пятнистой ОRраСRИ. 
Преобладающим распространением пользуется серый андалузит. 
В шлифах наблюдается в виде ШИРОRотаблитчатых призматиче­
ских Rристаллов. Удлинение отрицательное, 2 V = 870, N g = 

= 1 ,636, Np = 1 ,628. 
Силлиманит преде:тавлен фибролитом. Индивидуальные приз­

:матичесюте l{ристаллы редни. Агрегаты фибролита приурочены в 
основном R биотиту, Rордиериту и реже l{ плаГlIоклазу. 

Из соединения АlзSiOs в метаморфических породах ТОНГУЛaI{­
сного хребта встречены только андалузит и СIIллиманит. Правда, 
в ряде шлифов набшодались зерна ромбических сечений с низюIМИ 
цветами интерференции (до серых) и I{ОСЫМ погасанием. Внешне 
минерал напоминает дистен. Ориентировна минерала на СТОЛИRе 
Федорова ПОI{азывает, что еечения ориентированы в плоеRОСТИ 
Nm - Np. Замеры ПОI{азателей преломления в этом сечении дали 
Nm � Np = 1 ,660. Больший ПОRазатель преломления других зе­
рен равен 1 ,682. По оптичеСI{ИМ нонстантам минерал отвечает сил­
лиманиту. 

Мусnовит встречается с хлоритом, l{ордиерптом и мног:ими дру­
гими минералами. В шлифах наблюдается в виде идиоморфных 
плаСТИНОI{, часто ВЮlючен в Iюрдиерит. Иногда встречается в срас­
тании с андалузитом, а в зоне Г по мусновиту развивается силли­
манит. :Минерал бесцветный, Nm = 1 ,600- '1 ,605. 

ХЛОРUТ участвует во многих парагенетичесних ассоциациях 
(табл. 15 ) . 

Jl1uн,ералы группы эnuдота. Среди этой группы встречены ма­
ложелезистый ЭПИДОТ-IШИНОЦОИЗИТ, эпидот и редноземельный эпи­
дот (ортит? ) .  Последний определяется по темным изотропным 
l{аймам вонруг нруппых призматичеСЮIХ щшсталлов. 

Клиноцоизит аесоциирует с маложелезистой роговой обмаНRОЙ, 
но без нварца. Под МИI{РОСIШПОМ минерал диагностируется по низ­
НИМ пятнистым цветам интерференции серого, желтого или зеле­
новато-желтого цветов первого порядка. Двупреломлепие НИЗI{ое: . 
угаСi:lние Iюсое, Ng = 1 ,725, Np = 1 , 7 18, 2 V = 800. 
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Т а б л и ц а  1.5 
Нолебанил шелезистости хлорита 

Парагенезис 

Кв + Пл + Хл + Му + Ви + Эn + Мт 
Кв + ПЛ + Хл + Му + Ви + Корд 
Кв + Пл + Хл + Му + Ви + Корд + Гр + Мт 
Кв + Пл +  Хл + Му + Ви + Гр + Мт 
Кв + Пл + Хл + Ка + Эn 
Кв + Пл + Хл + А кт +  Ка + Эn 

Парагенезис 

Кв + ПЛ + Ви + Ми + Эn(Орт?) 
Кв + ПЛ + Му + Ви + Ми + Орт? 
Кв + Пл + Ми +  Ви + Ми + Орт? 
Кв + Пл + Ви + lVJи + Эn(Орт?) 
Кв + Пл + Ви +  Ро + Эn 
Нв + Пл + Ви + Ро + Эn 
Кв + ПЛ + Ви + Ми + Эn(Орm?) 
Кв + Пл + Ви + РО + Ми + Эn(Орm) 
К 
К 

в + Хл + Эn + AJ;J/1 + Пл + Ка 
в +  Пл + Хл + Эn 

Кв + Пл + Хл + AJ;m + Эn 
l' в + Пл + Хл + На + Эn J 

R 
К 
J 

Рв + Пл + Ми + Ви + Эn(Орт?) 
в + ПЛ + Ми + Ви + Эn(Орm?) 

1в + Пл + Ви + Ми + Эn(Орт?) + Ро 
Кв + Пл + Ви + Ро + Ми + Эп(Орm?) 

Ng 

1 , 723 

1 , 759 
1 , 769 
1 , 762 
1 , 760 

1 , 745 

Хлорит 

Ng I F I h 

I 
1 , 611-1 , 618  35-41 11 
1 , 613-1 , 616  35-38 7 
1 , 614-1 , 61 5  36-37 2 
1 , 614-1 , 61 5  36-37 2 
1 , 605 29 1 
1 , 604-1 , 606 28-30 2 

Т а б л и ц  а 16  

Эпидот 

I Nrn I Np I уо 

-70 
-80 
-84 
-76 
-77 

1 , 7'17 -85 
1 , 738 1 , 747 -78 

-79 
1 , 728 �76 
1 , 732 1 -76 -78 

-78 

1 , 750 
-80 

Распространенным минералом среди этой группы является 
эпидот. В образце минерал зеленый, светло-зеленый, в шлифе бес­
цветный с ВЫСOI{ими цветами интерференции. Показатели прелом­
ления и углы 2 V эпидотов (и  ортитов) И3 различных парагенези­
сов приведены в табл. 16. 

Эпидоты с повышенными ПOI{азателями преломления характер­
ны в парагенезисе с актинолитом и хлоритом. В парагенезисе с 
маложелезистыми роговыми обманками и с ПJIaГИОI{ла301lI повы­
шенной основности ассоциирует клиноцоизит. 



Г л, а в а  1n р е ПL Ь П  

ПЕТРОГРАФИЯ 

Петрографичесюrй состав метаморфических пород Тонгулак­
tI\Oro хребта характеризуется широн:им разнообразием, которое оп­
ределяется прежде всего исходными составами (метапелиты, ме­
табазиты) ,  прогрессивным метаморфизмом и в меньшей мере на­
ложением метасоматичеСI�ИХ процессов. 

Прежде чем переходить к описанию, следует кратко остано­
виться на петрографичеСIШХ ' терминах, которые будут использо­
ваться в данной работе. Термин «сланец» применяется к породам, 
в минералогическом составе н:оторых не участвуют богатые глино­
земом минералы (андалузит, силлиманит, кордиерит и ставролит) 
иезависимо от их текстурно-структурных особенностей и условий 
геологического нахождения. :к породам, содержащим один или 
неСIЩЛЫ{О из названных минералов, применяется термин «гнеПс » .  
Термин «гранито-гнейс» используется при описании пород, состоя­
ЩИХ из кварца, мпкроклина, плагиоклаза и биотита и внешне на­
поминающих граниты. Наряду с гранито-гнейсами выделяются и 
плагиогранито-гнеЙсы. Они состоят из кварца, плаГИОЮIаза, биоти­
та, иногда содержат н:ордиерит и силлимаиит. От типичных гранп­
то-гнейсов плагиогранито-гнейсы отличаются минералогическим 
составом, от гнейсов - меньшим содержанием биотита. 

В зависимости от исходного состава среди метаморфических 
пород ТонгулаКСIЮГО хребта можно выделить три группы пород: 
1) метапелиты, 2) метабазиты, 3) гранито-гнейсы и кварц-поле­
ВОШП31'овые сланцы. Н'яарц-поле13ОIIIпатовые сланцы отнесены к 
группе гранито-гнейсов по идентичности их минералогического 
состава. I\'aK те, ты, п другие содержат кварц, плагионлаз, мияро­
КЛИН, биотит и реДlюземельный эпидот ( ортит? ) .  

МЕТАПЕЛИТЫ 

I{ группе метапелитов относятся породы, в составе ноторых 
при постоянном присутствии кварца, плаГИОlшаза и биотита встре­
чаются МУСI{ОВИТ, нордиерит, андалузит, силлиманит, ставролит, 
гранат, а в I{ваРЦ-Х.1Iорит-мусковит-биотитовых сланцах ( зона А )  
содержится и апидот. 
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Исходя из минералогического состава, который определяетсл 
условиями метаморфизма, среди метапелптов выделяются: 
1 )  н:варц-хлорит-мусн:овит-биотитовые сланцы (зона А ) ; 2) Iшарц­
хлорит-мусн:овит-бпотпт-грана т-н:ордиеритовые гнейсо-сланцы ( зо­
на В) , 3 )  н:варц-андалузит ( силлиманит) -мусн:овит-биотит-кор­
диеритовые гнейсы ( зоны В, В и Г) ; 4) кварц-силлиманит-ставро­
лит-кордиеритовые гнейсы ( зона В) ; 5 )  кварц-силлиманит-ста­
вролит-гранат-н:ордиеритовые гнейсы (зона В) ; 6) н:варц-силли­
манит-гранаТ-Iшрдиеритовые гнейсы ( зона Г) . Помимо разностей, 
при выделении н:оторых мы РУIшводствовались их положением в 
прогрессивной зональности, молшо выделить сланцы: 7 )  I�варц­
мусн:овит-биотитовые ;  8)  н:варц-гранат-биотптовые ; 9 )  н:варц-био­
титовые. 

Основанием для выделения последних петрографичеСЮIХ раз­
ностей послужило их закономерное положение в геологичеСIШХ 
разрезах. Тан:, кварц-мусн:овит-биотитовые сланцы залегают па 
контан:те гранито-гнейсов п силлиманитсодержащих гнейсов. 
:Кварц-биотитовые и Iшарц-гранат-биотптовые сланцы тяготеют к 
метабазитам и занимают переходное положение между силлима� 
нитсодержащими гнейсами и биотит-роговообманковыми сланца­
ми и т. д. 

1. :К в а р ц  - л л о р и т  - м у с н: о в и т  - б п о т и т о в ы е  (со­
н:ращенпо хлоритовые) сланцы (1(6 + ПЛО-5 + ХЛЗ6-41 + Му + 
+ ВUЗ6-50 ± Эn + МТ) являются наиболее НИЗI\отемпературными 
( зона А ) . Они широн:о распространены на северо-востон:е иссле­
дуемого района. 

Породы мелн:о-среднезернистой струн:туры, полосчатые. Поло­
счатость обусловлена переслаиванием существенно Iшарц-плагио­
клазовых слоев с зеленовато-серыми, темно-серыми н:варц-хлорит­
мусн:овит-биотитовыми «слоямш> .  Мощность тех и других пр осло­
ев составляет 0,5 - 1  CAt. 

I\варц и плаГИОlшаз в сумме составляют 30-35 % .  ПлаГПОlшаа 
( альбит .м 0-5) свежий, сдвойнин:ован по альбитов ому зан:ону. 

Хлорит ( 5-10 % ) образует ЛИСТОЧI{И размером 2-3 MAt, ориен­
тированные удлинением согласно полосчатости. Минерал OI�рашен 
и плеохроирует: Ng' - желтовато-зеленый, Np - светло-зеленый 
до бесцветного. Удлинение отрицательное, Nm = 1 ,61 1 - 1 ,6 18, 
что отвечает железистости 35-41 % .  Хлорит пониженной желези­
стости тяготеет I{ изограде н:ордиерита. 

Мусновит составляет 5-15  % ,  бесцветный, размер чешуен 3-
5 мм. Наблюдается в I{ОНТaIпе с хлоритом, биотитом без видимых 
рею{ционных взаимоотношений. 

Преобладающим минералом в породах является биотит (25-
30 % ) .  Биотит коричневый, желтоваТО-IюричневыЙ. Плеохроизм: 
Ng - норичневый, Np - светло-н:оричневый до желтого, Nm = 
= 1 ,630- 1 ,645, F = 36-49 % .  Биотит пониженной железнстости 
ассоциирует с бледно-желтым хлоритом. 
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0пидот составляет 2-5 % .  Судя по BЫCO�OMY двупреломлению, 
эпидот обогащен пистацитовым компонентом. 

Помимо основных породообразующих минералов отмечаются 
магнетит, турмалин, апатит. 

2. К в а р Ц - х л о р и т - м у с к о в и т + г Р а н а т - б и о т и т -
1{ О Р Д и е р и т о в ы е ( сокращенно БИОТИТ-Iюрдиеритовые гней­
сы)  гнейсо-сланцы (Кв + ПЛ21-30 + ХЛ35-37 + Му + Ви38-50 + 
+ ГР78-80 + I10рд17-20 + Мт) ,  В пространстве сменяют хлорито­
вые сланцы. Хлорит в биотит-кордиеритовых гнейсах наблюдается 
преимущественно в З0не перехода от хлоритовых сланцев к био­
тит-кордиеритовым гнейсам. 

Появление Iюрдиерита в породах при движении от хлоритовых 
сланцев к биотит-кордиеритовым гнейсам сопровождается разви-
1'ием типичных узловатых текстур. На фоне общей среднезерни­
стой основной массы, состоящей И3 кварца, плагиоклаза, мускови­
та и биотита появляются :крупные порфиробласты (5-10  ММ) 
:кордиерита. Особенно хорошо кордиерит проявляется в обнажении 
на выветрелой поверхности по крупным «галькоподобныМ» выде­
лениям округ,лой и ЛИНЗ0ВИДНОЙ формы. Внешне выделения серо-
1'0, темно-серого цвета без видимых l{ристаллографических огра­
дичениЙ. 

Под микроскопом Iюрдиерит узнается по лимонно-желтым пле­
охроирующим оБОЛОЧI{ам вокруг мельчайших включений циркона. 
Характерпо, что впервые появляющийся кордиерит, как бы цемен­
тирует основную массу, состоящую И3 мусновита, хлорита, биоти­
"а и магнетита. С повышением степени метаморфизма порфиро­
бласты разрастаются, достигая в З0нах В и Г 2-3 еж., и очищаются 
от посторонних ВIшючениЙ. Кордиерит зоны В ( <низкотемпера­
турный» ) отличается от кордиерита зон В и Г « ШЫСОIютемпера­
ТУРНЫII» ) ,  помимо размеров порфиробласт, окраской и показателя­
ми преломления. В OHpaCI{e НИ3Iютемпературных кордиеритов 
харантерны серые, темно-серые цвета и пониженные показатели 
преломления (N g= 1 ,546, Np = 1 ,537) . Высокотемпературные 
:кордиериты ОI{рашены в голубой, синий и фиолетовый цвета. По­
:казатели пре,ломления высокотемпературного кордиерита: N g = 
= 1 ,549-1 ,554, Np = 1 ,540-1 ,546. 

Пределы распространения серого кордиерита ограничиваются, 
примерно, изоградой силлиманита. Два l{ордиерита, отличающиеся 
окраской, встречены в некоторых образцах. Помимо OI{расни, нор­
диериты отличаются и оптическими данными. Один И3 них по он­
paCI{e и ПОI{азателям преломления отвечает низнотемпературному 
Iюрдиериту, другой - ВЫСOIютемпературному. Образцы с двумя 
RордиеРIIтами встречены в низнотемпературной части зоны В, 

Гранат (ЛТ = 1 ,794- 1 ,795 ) встречается в метапелитах зоны В 
очень реДI{О - одно-два зерна на шлиф. В некоторых образцах он 
обнаружен только в протолочнах. Размер зерен 1-2 .ММ. 
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Биотит (Nm = 1 ,635 - 1 ,640) аналогичен по формам выделе­
ния :й: uоказателям преломления биотиту хлоритовых сланцев. 
Плеохроизм : Ng - коричневый; Np - желтовато-норичневыЙ. 

Хлорит отмечается совместно с кордиеритом в переходной З0не 
между хлоритовыми сланцами и биотит-нордиеритовыми гнейса­
ми. Согласно оптичесн:им нонстантам (Nm = 1,613-1 ,6 15 )  его же­
лезистость , равна 35-37 % и отвечает железистости хлорита хло­
ритовых сланцев вблизи изограды нордиерита. 

Мусковит бесцветный (Nm = 1 ,600- 1 ,605 ) . Размер чешую\: 3-
5 .M.i\l В НИ3I\Отемпературной части З0НЫ Б И достигает размеров 
1- 1,5 C.i\l в кордиерит-биотитовых гнейсах З0Н В и Г. 

Плагионлаз (20-25 % )  по составу отвечает И� 21-30, свежий, 
СДВОЙНИI\Ован, двойнин:и полисинтетичесние .  

Эпидот в биотит-нордиеритовых гнейсах не  встречен. 
И3 рудных и акцессорных минералов отмечаются магнетит, 

ЦИРНОН, апатит, турмаЛIIН. 
3. R в а р Ц - а н Д а л у 3 И Т (силлиманит) - м у с к о в и т - б и о­

т и т-н о р Д и е р и т о в ы е ( СОI\ращенно андалу зитовые) гнейсы 
(Кв + ПЛ23-36 + Му + БUЗ5-53 + Ан,д + Сuлл + Корд22- 46 + 
+ Мт) - породы меш{Осреднезернистой СТРУI�ТУры, полосчатые, 
гнеЙсовидные. Гнейсы, содержащие андалузит, ограничены в сво­
ем распространении З0НОЙ В. Породы, содержащпе андалузит и 
силлиманит, распространены в области перехода от зоны В I{ 
зоне В. Силлиманитсодержащпе гнейсы харантерны дЛЯ З0НЫ В 
И З0НЫ Г. 

Андалузитовые гнейсы, за иснлючением отсутствия хлорита, 
который не встречается совместно с андалузитом, не отличимы от 
иордиерит-биотитовых гнейсов. Породы серого, темно-серого цвета, 
-однородной или полосчатой ты{стуры при отсутствии I\ордиерита п 
узловатой ты{стуры для I\ордиеритсодержащих разностеЙ. 

Андалузит ( 5 - 10 % )  встречается в виде бесцветных, реже 
ирасноваТО-РОЗ0ВЫХ I{ристаллов. "Удлинение отрицательное, угаса­
ние прямое. В ны{Оторых зернах развиты две системы спайности 
под углом, близким I{ 90°. ПОI{азатели преломления: N g = 1 ,640; 
Np = 1 ,632 ; 2 V = 87°. Плеохроизм оирашенного андалузита: 
N g - БJIедно-рОЗ0ВЫЙ;  N Р - до бесцветного, OHpaCI{a пятнистая. 
Андалузит часто дает срастания с МУСНОВИТО1lI. 

Нордиерит серый, светло-серый. Порфпробдасты достигают 
2-3 C.ill. ПОI{азатеш[ преломления нордиерита в парагенезпсе с ан­
далузитом равны: Ng" = 1 ,548-1 ,554; Np = 1 ,542-1 ,544; с СИШIИ­
манитом: Ng' = 1 ,549 - 1  ,557. Поназатели предомления кордиерп­
тов повышаются в направлении от З0НЫ Б I{ З0не Г. 

Биотит (Nm = 1,635-1 ,649) в шлифе н:орнчневый, светло-ко­
ричневый. Nm биотита повышается с повышением степени мета­
морфизма. 

МУСI{ОВИТ (Nm = 1 ,600-1 ,603) образует пДиоморфные пла­
СТИНI{и до 1 ,5-,2,0 см, часто Вlщючен в I{ордиерит. Обратных взаи­
моотношений, т. е. вндючений кордиерита в мусновите не наблю-
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дается. В гнейсах зоны Г (в  парагенезисе с силлиианитои) по иус­
IШВИТУ часто развиваются иглы силлиианита с выделениеи кварца. 

ПлаГИOlшаз ( ,м 22-38)  сдвойнинован, ДВОЙНИlШ полисинте­
тические. Повышенная основность плагиоклаза характерна в па­
рагенезисе с андаJIУЗИТОИ. 

Из рудных и aIщессорных иинералов встречаются иагнетит, 
цнркон, туриалин. 

4. К в а р ц-с и л л и м а н  и т-с т а в р о л и Т-Н о р Д и е р и т 0-
в ы е (сокращенно ставролит-нордиеритовые) гнейсы (К в + 
+ ПЛ27-ЗG + Ви40_!.5 + Му + Ст + Корд27-З2 + Сuлл + А 1lд + Мт) 
распространены только в пределах зоны В. 

П ренмущественно распространены с тавролит-силлиманитовые 
гнейсы на западных СIшонах ТОНГУЛaI{СН:ОГО хребта в верховьях 
рек Кубадру, Теранжик, Куркуры{ и их водоразделах. Породы 
нмеют крупнозернистую СТРУI{ТУРУ, гнеЙСОВIIдные, полосчатые. По­
лосчатость выражена чередованием (<прослоев» существенно 
l{варц-плагионлазового состава с (<ПрослоямИ» Iшарц-мусковит-био­
титов ого состава. 

Кварц и ш:raГИОI{лаз в сумие составляют 35-40 % .  Плагионлаз 
по составу отвечает олпгон:лазу с небольшпып пределами КО.'Iеба­
ния основности (,М 24-28) . ПлаГИOlшаз повышенной основности 
(оМ 28-35) встречается в парагенезисе с андалузитом. 

АндаЛУЗIIТ по формам выделения и оптичесним I{OHCTaHTaM 
аналогичен андалузиту андалузит-нордиеритовых гнейсов. При 
совместном нахождении с андалузитом силлиманит замещает ан­
далузит часто с расположением фибр силлиманита вкрест УД.'Iине­
ния прпзм андалузпта. Фибролит является преобладающей фор­
мой развития СИШIИllIанита. Индивидуальные призматические кри­
сталлы редни. Оптичесн:ие I{онстанты СИШIПманита: Ng = 1 ,682; 
Np = 1 ,660. 

Мусковит (Nm = 1 ,600) образует идиоморфные D.1IaСТИНI,И 
размером дО О,5- ] CJlt. 

Ставролит составляет 3-8 % .  Размеры зерен 1 - 3  JltJlt. Часто 
наблюдаются нрестообразные двойники. В пшифах желтый, золо­
тисто-желтый. Плеохроизм : N g-желтый, Nр-золотисто-желтый; 
Ng = 1 ,755-1 ,757; 2V = 83-86°. 

Кордиерит является одним из преобладающих минералов ( от 
'L О до 50 % ) . Порфиробласты достигают 3 -4 CJ1t в попереЧНИI{8. 
В отличие от низнотемпоратурных кордиеритов зоны В, для Н:ОР­
диерита стаВРОЛlIт-силлиманитовых гнейсов харантерны голубые, 
синие, фиолетовые цвета. Тю{ая онрасна сохраняется и для более 
ВЫСOIютемпературных нордиеритов зоны Г. 

Биотит I{оричневый, желтоваТО-I{оричневый, Nm нолеблется 13 
незначительных пределах - 1 ,632- 1 ,635. 

5 .  К в а р ц-с и л л и м а н и т-с т а в р о л и т-г р а н а т-н о р­
Д и е р и т о в ы е гнейсы (Кв + ПЛ28-35 + Ви40-41 + Сил//, + Ст + 
+ Гр + Корд27 + Мт) пользуются ограниченным распростране-
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пием в З0не перехода от З0НЫ В К З0не Г. Структура пород крупно­
зернистая, текстура гнеЙсовидная. 

Кварц и плагиоклаз в сумме составляют 40-45 % .  ПлаГИOJшаз 
по составу отвечает олигон:лазу, ОЛИГОIшаз-андезину ( М  28-35 ) . 

Биотит коричневый, жеJIтовато-коричневый, чешуйки ориенти­
рованы удлинением согласно сланцеватости, Nm = 1 ,635 - 1,636, 
что отвечает железистости 40-41 % .  Эти значения совпадают с 
рассчитанными по данным химичесюIX анаЛИЗ0В. 

Силлиманит, как и в других, ранее описаиных, разностях, 
наблюдается преимущественно в форме фибролита, развиваясь по 
плаГИOI-шазу, биотиту. В контакте с кордперитом, стаВРОЛИТОJ\I, 
гранатом находится без I{ЮПlх-ли60 реакционных взаимоотноше · 
НИЙ. 

I{ордиерит (Ng = 1 ,550) составляет 5 - '10 % .  В образце голу­
бовато-синий, синий. В шлифах бесцветный, 13 толстых ПJIастин­
IШХ слабо плеохропрует в голубых тонах. И3 вторичных минера­
лов по I{ордиериту развиваются хлорит, пинит. 

СтаВРОJIИТ (3-5 % )  образует призматичеСЮI вытянутые ъ:рп­
стал,'IыI (2-3 �Ml) с нрестообразными ДRоЙюп.:.:ами. Плеохроизм: 
Ng - желтый; Np - З0лотисто-жеJIТЫЙ; 2 V  = 830. 

Гранат формирует нрупные (до 1 c�t ) порфиробласты с равно­
мерным распределением по породе. В образце имеет РОЗ0вато­
норичневую OI{pacKY, в шлифе свежий. Показатели преJIомления: 
повышаются с повышением степени метаморфизма (N = 1 ,799-
1 ,803) . С повышением поиазателей преломления растет содержа­
ине гранатз, хотя и незначительно, от ;:; -до 10 % .  

Помимо основных породообразующих мииера.'lОВ, отмечаются 
магнетит, турмалин. 

6. J\ л а р ц-с и л л и м а н и т-г р а н  a T-I.:,: о р д и е р и т о в ы е  
гнейсы (Кв + ПЛ28-З5 + Вll45_'6 + Гр + СllЛЛ + КордЗО-ЗG + МТ) 

распространены тольно в пределах З0НЫ Г. Породы средне-ирупно­
зернистой cTpYlaypbl, гнеЙсовидные. В обнажениах часто набшо­
дается переСJlаивание (мощность « C,'IOeB» 5 - 10 М ) кварц-силлп­
мапит-иордиеритовых гнейсов без граната с I{варц-иордиерито­
ВЫi\Ш гнейсами без СIIллиманита, тю{ что гнейсы с парагенезисом 
Кв+Пл+Вu+ Сuлл+Гр +Корд + М7' встречаются })еДIЮ. 

Нварц с плаПЮlшазом (.М 35 ) составляют 34-40 % .  СПЛJlIIма­
нит (фибролит) ПРПУРОЧIIвается I\ плагионлазу, реже развивается 
по биотиту. Биотит (Nm = 1 ,640- 1 ,642) свежий, Iюричпевыi'r, 
cbeT.'Io-норичневыi'r. iЛелсзистость ПО данным ОПТИКИ близна желе­
зпстости, рассчитаниой ПО данным химичесних анаЛИЗ0В и рав­
па 45 % .  

Гранат ( 10-15  % ) в образце розовый. Размер порфиробласт 
0,5 - 1  c�t. В шлифе свежий с редними ВКJlIочениями нварЦ<1, 
N = 1 ,802 - 1,803. 

Нордиерит (20-25 % ) дает иорфиробласты размером 1 - 2  см. 
Онрасиа в штуфе голубая, синяя, фиолетовая, в шлифе бесцвет-
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ный. Спайность наблюдается редко, двойники не встречены. Опти­
ческие константы: Ng = 1 ,550-1 ,552 ; Np = 1 ,540-1 ,541 ;  2V = 

= -85 --;- +850. 
Из рудных и акцессорных минералов встречаются магнетит, 

титаномагнетит, циркон, турмалин. 
7. l{ в а р ц-м у с к о в и т-б и о т и т о в ы е  сланцы (Кв+ 

+ ПЛЗЗ-40 + Ви47-54 + МТ) - породы I\рупно-среднезернистой 
структуры, гнеЙсовидные. По внешнему обшшу они мало чем ОТ­
личаются от гнейсов. 

Область распространения нварц-мусковит-биотитовых сланцев 
ограничивается нонтантами гранито-гнейсов (Кв + Пл + Ви + 
+ Ми + ОРТ + МТ) . Со стороны гранито-гнейсов они могут со­
держать МИКРОIШИН, со стороны гнейсов - силлиманит. Централь­
ные части кварц-мусковит-биотитовых сланцев представлены па­
рагенезисом [{в + Пл + Му + Ви + МТ. Мощность горизонтов 
сланцев - расстояние от силлиманитсодержащих гнейсов до гра­
нито-гнейсов - составляет 15-20 м. В нонтю{те с I{JММИНГТОНИТО­
выми, биотит-роговообманковыми сланцами II амфиболитами Iшарц­
МУСIювит-биотитовые сланцы не встречаются. 

Нварц с плаГИОIl:лазом составляют 30-40 % .  ПлаГИОlшаз сдвой­
шшован, ДВОЙНИИИ полисинтетичеСlше. Его основность: И� 33-40. 

Биотит коричневый. ЛИСТОЧIl:И ориентированы по гнейсовидно­
сти. Согласно оптики (Nm = 1 ,642-- 1 ,650) его железистость рав­
на 47-54 % и в целом ниже железистости биотита гранито-гней­
сов (Кв + Пл + Ми + Ви + МТ) . 

8. l{ в а р ц-г р а н а т-б и о т и т о в ы е  сланцы (Кв + ПЛзо + 
+ Ви45 + КордЗ2 + МТ; Кв + ПЛЗ7-З9 + ВUЗ6-40 + Гр + МТ) тяго­
теют к ионтакту к биотит-роговообманковым сланцам. В наиболее 
близком приближении I{ метабазитам кварц-гранат-биотитовые 
сланцы предстаJ3лены парагенезисом Кв + Пл + Гр + Ви + МТ. 

l{варц-гранат-биотитовые сланцы - породы средне-мелкозер­
нистой структуры, гнейсовидные, полосчатые. Содержание Iшарца 
20-25 % .  Основность плагиоклаза в I{ордиеритсодержащих раз­
ностях - И� 30. В нварц-гранат-биотитовых сланцах, не содержа­
щих Iюрдиерита, плагионлаз повышенной основности (.м 38-40) . 
Эта наиболее высоная основность плагпон.паза, которая встречает­
ся в метапелитах. Иногда плагиоклаз зональный с основной внеш­
ней иаЙмоЙ. БИОТIIТ I{оричневый, светло-иоричневый, Nm = 
= 1 ,630-1 ,640. l{ордиерит ( 10-15 % )  голубой, синий, фиолето­
вый, N g = 1 ,552, F = 32 % .  Гранат образует порфиробласты раз­
мером 0,3 - 1  С.М. В штуфе розовый, малиново-розовыЙ. Поназате­
ли преломления стабильны: N = 1 ,799-�t ,800. 

9. l{ в а р ц - б и о т и т о в ы е  сланцы (Кв + ПЛЗЗ-4З + ВU+МТ) 
породы мелиозернистой СТРУI{ТУры, внешне I{оричневые, серовато­
норичневые. Залегают, кан правило, в непосредственном нонтю{те 
с метабазитами. 

Нварц с ш:raГИОlшазом составляIOТ 40-50 % .  ПлаГИОlшаз всегда 
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З0нальный, зональность обратная. Состав внутренней зоны М 33-
40, внешней - до М 48. Основность внешней зоны на 10- 15  N 
выше основности плагиоклаза метапелитов, содержащих ставро­
лит, силлиманит. 

Заканчивая обзор по метапелитам, отметим, что мы описали 
петрографические разности, имеющие отношение к прогрессивному 
изохимическому метаморфизму с максимальным числом сосуще­
ствующих минералов. С другой стороны, описаны петрографиче­
ские разности с минимальным числом сосуществующих минералов. 
Естественно, можно было выделить петрографические разности е 
промежуточным числом сосуществующих минералов. 

МЕТАБА3ИТЫ 

Не менее разнообразны по петрографическому составу и мета-· 
базиты, хотя в целом для них характерно меньшее число сосуще­
ствующих минералов. По условиям геологического залеганпя и 
исходному составу среди ШIХ прежде всего можно выделить два 
типа: метабазиты по эффузивам ( типа диабазов) и часть, возможно, 
по туфам. Их исходный состав устанавливается по сохранению ре­
ликтов моноклиннorо пироксена (2V = 620,  с :  Ng' = 380 ) и тппич-, 
ных офитовых, габбро-офитовых структур. 

По отдельным шлифам можно проследить различные стадии 
преобразования исходных пород от начального замещения пирон: ­
сена амфиболом до  полного преобразования, где по  исходному со­
ставу можно судить по призматическим включениям плагиокТ[аза 
в амфиболе. Развитие амфибола обычно начинается по краям пи­
роксена. При этом амфибол в непосредственном контакте с пирок-­
с еном пмеет светло-желтую or;pacKY, интенсивность которой посте­
пенно повышается !{ периферпи, становясь желтовато-зеленой, до 
темно-зеленой. Плагиоклаз в маЛОIIзмененных разностях по составу 
отвечает М 62, становясь более кнслым (N2 35-40) при полном 
замещении. пироксена. Часто плагиоклаз пятнистый, пятнисто-зо­
нальный. Релин:товый пирон:сен и призма тический плагиоклаз на­
блюдались только в породах зоны В, т. е. в относительно низкотем­
пературных условиях. Для метабазитов данного типа характерны 
однородная структура. Мощность отдельных горизонтов достигает 
200 .ilt ( очень редко) ,  чаще 2-5-30 .ilt. Породы выдержанные ПG­
мощности И хорошо картируются на мес.тности. 

:к второму типу метабазитов относятся биотит-роговообмашш­
вые сланцы, вероятно, по породам первично осадочного происхож­
дения. Мощность слоев lшлеблется от микросн:опичесн:ой ( 1-3 .ilt.ilt) 
до 1-5 .ilt. По простиранию породы невыдержанные и в зависи­
мости от мощности могут выклиниваться на различных отрезках. 

По минералогическом:у составу, н:оторый определяется условия­
ми метам:орфизма и исходным: составом:, среди м:етабазитов выде-
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.лены следующие петрографические разновидности: 10) актиноли­
товые сланцы ( зона А ) , 1 1 )  биотит-роговообманковые сланцы 
( зоны Б, В, Г) , 12 )  микроклин-биотит-роговообманковые сланцы 
( зоны В, Б, Г) , 13 )  куммингтопитовые сланцы ( зоны В, Г) , 
14)  клиноцоизит-роговообманковые сланцы (зона Б ) , 15 )  рогово­
обманковые слаНЦЬНiмфиболиты (зоны Б, В, Г) . 

10. А и т и н о л и т о в ы е  сланцы (ПЛО- lо + Кв + АnТ22-30 + 
+ ХЛ28-30 + Ка + Эn + Бu + Мт) типичны только для зоны А.  
Породы монолитные, реже сланцеватые, иногда полосчатые. Цвет 
зеленый, темно-зеленый до черного. 

Н'варц составляет 5-8 % ,  размер зерен 0,3-0,5 J1(J1[. 
Плагиоилаз (N� 0-10)  свежий, двойники встречаются редн:о, 

двойюшование по альбитовому заъ:ону. Содержание плаГИQl,:rаза 
15-20 % .  

l{альцит составляет 8- 10 % .  Зерна располагаются ориеитиро­
ванно по сланцеватости, реже равномерно распределены по породе. 

Эпидот (Ng = 1 ,759- 1 ,769; Np = 1 ,728- 1 ,73 1 )  бесцветный, 
либо слабо оирашен в бледно-зеленый цвет. Его содержание 
5-8 % .  

Актинолит бледно-зеленый, плеохроизм от зеленого, б.'lедно­
зеленого по N g до бесцветного по Np. Облип: кристаллов игольчатый 
реже пластинчатый. Последние формы выделения :караю'ерны 
при замещении пироисена с обра:юваниеи своеобразных пара­
морФоз. Визуально минерал отличается от актинолита, но по оптп­
ческии данным ( 2V=84°; Ng = 1 ,645- 1 ,657;  Np = 1 ,623) соот­
ветствует ему. 

Одной нз харан:терных особенностей аитинолита является его 
пятнистая или пятнисто-зональная OI�расиа. Внутренняя часть ып­
нерала представлена бесцветным илп светло-зеленым актинолптом 
( 2ТТ  = +84° ; с :  Ng' = 22°, Ng = 1 ,657 ; F = 24 % ) ,  внешняя - сп­
невато-зеленым до темно-зеленого амфиболом ( 2V  = _60° ; 
(; :  Ng = 18°; Ng' = 1 ,694; Р = 63 % ) .  Переход от светло-зеленого 
актинолита и окрашенному амфиболу чаще постепенный, плавный 
с усилием оираСI{И минерала от центра к перифеРИII, но 110н,ет 
быть резкий. В случае пластинчатого al{тинолита окрашенный 
амфибол развивается неравномерпо, пятнами. 

ХЛОРИТ (Nm = 1,604- 1 ,606 ; Р = 28- 29 % )  распространен в 
подчиненном количестве (3-5 % ) . в шлифе зеленый, зелеповато­
синнII. В ассоциации с зонаЛЫIЫМII антинолитами и с ОДНОРОДНЬПI 
сине-зеленым амфпболом ассоциирует хлорит повышенной же.'1е­
зистостп (Р = 50 % ;  Nm = 1 ,623- 1,628 ) .  Биотит наблюдался толь­
ко с зональным или сине-зеленым антинолитом в !{онтанте с кварц­
полевошпатовыми сланцами. Его появление одновременное с по­
явлением сине-зеленого амфибола. 

'11 . Б И О Т П Т-Р О Г'о в о о б м а н :к о п ы е  сланцы (Кв + 
.ПЛj2-77 + БUЗ7-54 + РОЗ5-66 + Эn + Мт) являются распространеп­
ны:ми среди метабазитов, но особенно ШЩЮI,О они развиты в сред-
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нем течении р. КУРIчреR, в с'реднем и в BepXHe�I течении р .  Н пж­
ний l1льдугем. 

Биотит-роговообмаНRовые сланцы - породы меЛRо-среднезер­
нистой CTPYRTypbI с хорошо выраженной полосчатостыо в первич ­
но- «осадочных» разностях и массивной или слабо сланцеватой 
теRСТУРОЙ в породах первично «изверженного» происхождения, 

Кварц составляет 10- 15  % в пара сланцах и реЗRО подчштен в 
количественном отношении и ортосланцах. 

Плагиоклаз обнаруживает широний диапазон Rолебания основ­
ности ОТ N� 12 дО N� 77 .  Его основность, с одной стороны, повышает­
ся с повышением степени метаморфизма, с другой, - в пределах 
одной и той же зоны может I{олебаться. Намечается ЗaIшномер­
ность : в пределах зоны относительно нислые плагионлазы аееоци­
ируют с iнелезистыми амфиболами, основные - с магнезиальиыии. 

ПлаГIIОlшазы в биотит-роговообманновых сланцах зачастую зо­
нальные. Зональные плагионлазы в метабазитах встречены во всех 
без IIСЮIIочения зонах (В, В, Г) и преимущественно с прямой зо­
наJIЬНОСТЬЮ, что особенно их отличает от плагионлазов метапеШI­
тов, где в подавляющем большинстве в плагпотшазах развита об­
ратная зональность. 

Роговая обманна является одним из ведущих минералов 
(25-30 % ) . Роговые обманни из «ортосланцев» и «парасланцеш> 
ОТ.'Iичаются своим габитусом. Для первых харантерны таБШIтча­
тые Еристаллы иногда до 1 - 1,5 см на фоне мешшнристаллпчесной 
основной массы, состоящей из плагион:лаза, биотита и роговой об­
маНЮI, для вторых - призматичеСIНI вытянутые I{ристаллы. 

Цвет амфибола находитея в прямой зависимости от железисто­
етп : от бледно-зеленого при НИЗЫ,IХ поназателях преломленпя 
(N g' = 1 ,660) до сине-зеленого, темно-зеленого при N g' = 1 ,680. 

Биотит пользуется большпм распространением в МИНРOJшпнсо ­
держащпх разностях и в меньшем н:олпчеетве встречается в J\Ie T a ­

ба3Iпах без МИН:РOIшина. Его отношения с роговой обманкой не 
всегда ясны. В одних случаях ОIШ наблюдаютея без I{аЮIх-либо 
реaI{ЦИОННЫХ взаимоотношений, n других - биотит развивается по 
амфиболу. Последняя форма нахождения пользуется большпм рас­
пространеннем. Особенно яр но структуры замещения обнаружи­
ваются в начальные стадии замещения пиронсена амфпболоы 
( зона В) ; при замещении плаГИОlшаза МIШ:РОНЛИНОМ ИЮI при на­
личии в плагионлазах прямой зональности. 

'Н{елезистоеть биотита н:оле6лется в пределах 37 -54 % и юr;'1-(е 
fJ,елезистости роговой обманrНI в области железистых состанов 
(Р > 40 % ) .  Соотношение их железистоети меняется на обратное 
в области магнезиальных составов (Р < 40 % ) .  Онрасна, Шlеох­
роизм биотита повышаютея с повышением железистости. При 
Nm = 1 ,635 плеохроизм по Ng - желтоваТО-Iшричневый, но Np -
светло-норичневыЙ. При Nm = 1 ,678- по N g - teMHO-I{оричневый, 
по N р - IшричневыЙ. 

55 



Эпидот (3-5 % )  дает таблитчато-вытянутые кристаллы, слабо­
.зеленоватыЙ или бесцветный, 2V= - 78-84°. 

Помимо описанных минералов, постоянно присутствуют магне­
тит, апатит. 

12. М и н: р о к л и н - б и о т и т - р о г о в о о б м а н н: о в ы е слан­
цы (Кв + ПЛZ3-3О + Ми + Ви5Н9 + РОВ9 + Эn (ОРТ) + МТ) , породы 
среднекрупнозернистой структуры, зеленые, темно-зеленые. Об­
ласть их распространения ограничивается RОнтаRтами гранито­
гнейсов и амфиболитов. Мощность (<прослоев» МИRРОRЛИН-РОГОВО­
обмаНRОВЫХ сланцев 4-5 .JJt в З0не В и 10- 15 .JJt в З0не г. Их мощ­
ность - расстояние внрест простирания пород от первого появле­
ния МИRронлина до исчезновения роговой обманки, т. е .  дО НОНТа [{­
та с гранито-гнеЙсами. 

Кварц составляет 15-20 % ,  равномерно распределен по породе. 
МИНРОI-ШИН решетчатый, размер зерен 0 ,5 - 1  c.JJt ,  часто образует 
порфиробласты. В шлифах отчетливо наблюдается его более позд·· 
нее развитие по плагноклазу. 

Плагнонлаз (20-30 % ) по составу отвечает: ядро - до J\l'2 72, 
[,айма до ;м 27. Зональность иногда пятнистая. Внешняя н:аЙма по 
площади преобладает над ядром. 

Роговая обманн:а (Ng = 1 ,686- 1 ,719 )  в штуфе темно-зеленая 
до черной. В шлифах OI{paCHa от сине-зеленой для менее желези­
стых разностей до темно-сине-зеленой для лрайне железистых раз­
ностей. 

Биотит (Nm = 1 ,642-1 ,670; F = 46-71  % )  в шлифах RОРИЧ­
невый, teMHO-RоричневыЙ. Всегда обнаруживает следы более П03Д­
него развития по амфиболу, замещая последний с RpaeB или по 
трещиннам спайности. 

Эпидот (ортит?)  составляет 1 -2 % .  Размер зерен 2-3 Jlt.JJt ,  бее­
цветный, обычно с ВЫСОRИМИ цветами интерференции. Вон:руг 
нрупных l{ристаллов наблюдаются темные ИЗ0тропные оторочни, 
напоминающие ПРОДУI\ТЫ метамиктного распада ортита. Вероятно, 
минерал принадлежит н группе редкоземельных эпидотов. 

13. К у м м и н г т о н и т о в ы е  сланцы (f{в + ПЛ44-60 + 
БUЗ7-4З + РО4З-50 + f{Y.JJt.JJt40-42 + ГР82-83 + МТ) пользуются ограни­
ченным распространением и встречены внутри З0Н В И г, где пере­
слаиваются с биотитовыми и биотит-роговообманковыми сланцами. 
Мощность тех и других слоев реДl{о превышает 2-3 .М. В НОНТак­

те с силлиманитовыми, ставролитовыми и lюрдиеритовыми гней­
с аыи нуммингтонитовые сланцы не встречены. 

Внешне породы зеленовато-серые, мелно-среднезернистые, реже 
до нрупнозернистых. 

Кварц с плагионлаЗ0М составляет 30-35 % .  ПлаГИОI-шаз по со­
ставу отвечает J\l'2 44-60. ПлаГИОI-шазы в I\УММИНГТОНИТОВЫХ слан­
цах З0нальные с внешней IШСЛОЙ наЙМОЙ. 

Нуммингтонит ( 5-10  % )  образует длиннопризматичесние НРИ­
·сталлы, вытянутые по оси с. В образце НОММИНГТОНИТ бледно-зе.ле-
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новатый, в шлифе бесцветный с хорошо выраженной спайностью· 
и поперечной J!IТРИХОВИОЙ. Железистость иуммингтонита, насколь-
1,0 это можно судить по поиазателям преломления (N g = 1 ,668-
1 ,670 ) , сохраняет стабильность независимо от степени метамор-
физма. . 

Роговая обманиа составляет 10- 15 % .  Кристаллы ДЛИННОПРИ3-
матичесиие. Внешне oH:paCI{a травяно-зеленая. Плеохроизм : N g _. 

зеленый, Np - бледно-зеленыЙ. Согласно оптиие железистость ро­
говой обмании равна 45-49 % .  

Биотит (20-25 % )  образует чешуйии 1 - 1 ,5 СМ. В шлифе ио­
рпчневый, желтовато-иоричневыЙ. Согласно химичесиим анализам:, 
его железистость равна 39-43 % .  

Гранат ( 5- 8 %  ) образует порфиробласты paa�'Iep,OM до 0,5- 1 С.М. 
В образце иоричневый, РОЗ0вато-:коричневыЙ. В шлифах свежнй, 
с редкими вилючениями плаГИОlшаза. Порфиробласты равномер­
но распределены по породе. 

14. К л и н о ц о и з и т  - р о г о в о о б м а н и о в ы е  сланцы 
(ПЛ65-85+ РОЗ2-З5+ Кл + Ка) встречены среди биотит-роговообман­
ковых сланцев З0НЫ Б по ренам Курнурен, ТеранжиI{, Породы 
м:елконристалличесние, серые, зеленовато-серые, полосчатые. По­
лосчатость иредставлена чередованием «слоеВ » (2-3 СМ ) илино­
цоизит-роговообманнового состава с «слоямИ» плагиоилаз-рогово­
обиаю{ового состава. Мощность ГОРИЗ0НТОВ Iшиноцоизит-роговооб­
манновых сланцев составляет 2-3 ,,%. 

Клиноцоизит (20-25 % )  образует нристаллы ИЗ0метричеспого 
габитуса (0,5 с.м) . В образце зеленый, бутьшочно-зеленыЙ. В шли­
фе обнаруживает НИ3Юlе цвета интерференции пятнистой онраСЮI 
от серых первого порядиа до желтых, нрасновато-желтых цветов. 

Плагионлаз (20-25 % )  отвечает по составу И� 65-85, З0наль­
ный с I\ИСЛОЙ внешней наймой (оМ 40-68 ) . Размер зерен 3-4 мм, 
зерна ИЗ0метричесиого габитуса. 

Роговая обманиа представлена НИ3.кожелезистоЙ ра:шостью 
(Р = 32-35 % ;  Ng = 1 ,662-1 ,668) . Нристаллы Iщротнопрпзма- ' 
ПI'IеСlше, онрашены в бледно-зеленый цвет. Неиоторые зерна 30-
нальные, З0нальность обычно наблюдается BOI{PYf вн:лючений каль­
цита, Iщторые иногда встречаются в роговых оБМaIшах. На I{OHTaH­
те с нальцитом роговая оБМaIша имеет бледно-зеленую до бесцвет­
ной оирасну; в удалении от зерна I{альцита OI{paCI{a роговой обман ­
ии повышается до зеленоЙ. Нальцпт находится в подчиненном I{O­
личестве ( 1 -2 % ) .  

15. Р о г о в о о б м а н I{ о В Ы е сланцы - амфиболиты (ПЛЗО-65 + 
+ РО15-47 + Кв + Мт + Сф) встречаются среди биотит-роговооб­
ыаюю13ЫХ сланцев 30Н Б, В, Г. С биотит-роговообманиовыми слан­
цами имеют постепенные переходы, 13ыражающиеся в увеличении 
содержания биотита от центральных частей тел амфиболитов и пе­
риферии. С метапелитами, содержащими силлиман:ит (андалу­
зит) , I\ордиерит, ставролит, мусrщ13ИТ, не ltOнтаитируют. В прибли-
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жении к метапелитам в роговообмаНRОВЫХ сланцах всегда появля­
ется биотит, содержание которого увеличивается при приближе­
:нии к метапелитам. Не контактируют роговообманковые сланцы и 
с гранитогнейсами (К в + Пл + Ми + Ви + МТ) . В KOHTaI\Тe с гра­
нито-гнейсами породы содер}нат микроклин, в удалении биотит без 
микроклина и, наконец, на расстоянии 15-20 .М от гранито-гнейсов 
возможны роговообманковые сланцы без биотита. 

Амфиболиты - породы средне-крупнозернистые, те?vшо-зеле­
ные, массивные, полосчатые. 

Основность плагиоклаза в амфиболитах колеблется от М 30 
до ;м 65, плаГИОlшазы часто зональные с внешней Кислой l{аЙмо:Й. 
Железистость роговых обманок составляет 15-47 % .  

ГРАНИТО-ГНЕИСЫ 

.t3 группу гранито-гнейсов мы помещаем : 16 )  Шlагиогранито­
Пlейсы, 17 )  кварц-полевошпатовые сланцы, 18)  гранито-гнеЙсы. 

16. П л а г и о г р а н и т о - г R е й с ы (Нв + ПЛ25-З5 + ВиЗ5-45 + 
+ Корд + Силл + МТ) - породы средне-I\рупнозернистой струн:­
туры, гнеЙсовидные. Область их распространения ограничивается 
высокотемпературной частью зоны В и зоной Г. С вмещающими 
их гнейсами плагиогранито-гнейсы имеют постепенные, расплыв­
чатые переходы, выражающиеся в увеличении содеРЖ8НИЯ биоти­
та. Содержание биотита возрастает при переходе от плагиограни­
то-гнейсов ( 10-20 % )  1\ гнейсам (20-40 % ) .  Мощность тел Шlа­
гиогранито-гнейсов варьирует от '1 до 1 5-20 .М и обычно невы­
держанная по простиранию. По площади распространения 
плагиогранито-гнейсы находятся в подчинении 1\ вмещающим пх 
гпейсам ( 5-15 % ) .  

Помимо 1\варца, плагион:лаsа и биотита, породы могут содер­
жать l\ордиерит, силлиманит, реже мусновит, т. е. пх минералоги­
ческий состав начественно не отличим от минералогичеСI\ОГО со­
става гнейсов. 

Основность плаГИОlшаза (J\f'� = 25-32) и железистость биоти­
та (Р= 35-45 % )  в плагиограпито-гнейсах та1\же близки ОСНОВ­
ности плагионлаза и железистости биотита СIIЛJIимапитсодержа­
щих гпеЙсов. 

Плагиогранито-гнейсы, содержа щие силлиманит, кордиерит 
или мусновит, не I\оНТaI\ТИРУЮТ непосредственно с метабазитами. 
Плагиогранито-гнейсы в I{OHTa1\Te с метабазитами представлены 
парагенезисом (К в + Пл + вu + МТ) . ПлаГИOIшаз в таъ:их случаях 
повышенной основности, нереДI{О с обратной зональностью. Не 
Rонтантируют Iщрдиернт-силлиманитсодеРicнащие плагиогранито­
гнейсы и с типичными гранито-гнейсами (Ев + Пл + Ми + Ви + 
+ Орт + Эn + МТ) . 
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Со стороны плагиогранито-гнейсов породы содержат мусковит' 
п силлиманит, со стороны гранито-гнейсов - МИКРОIШИН, му­
Сl{ОВИТ. 

Взаимоотношения плагиогранито-гнейсов с контан:тирующими' 
с ними породами совершенно аналогичны, как и в случае гнейсов. 

Кварц-полевошпатовые сланцы и гранито-гнейсы (Кв + пл --l­
+ Ми + Би + Орт + Эn + Мт) в минералогнчешом отношении 
совершенно идентичны. 

'1 7. К в а р  Ц - п о л е в о ш п а т о в ы е сланцы распространены в · 
низкотемпературной части 30НЫ Б, по разрезам рек Куркурек, 
ТеранжиR. 

Породы переслаиваются с актинолитовыми сланцами в нифнем 
течении р. КуркуреI{ и с МИI{роклин-биотит-роговообманковыми 
сланцами в среднем течении реI{ Куркурек и ТеранжиR. Макси­
мальная мощность отдельных горизонтов достигает 250 JJt, мини­
мальная '1-2 JJt. 

Внешне породы напоминают порфиробластовые сланцы с ЕРУП­
ньши ('1-2 СМ) выделениями плагиоклаза и МИНРOIшина, т. е. 
обычные порфиробластовые сланцы метасоматичесюгх пород. 

Вместе с тем полевые и микроснопичесюге наблюдения пона­
зывают, что породы по ряду признаков отличаются от порфиро­
бластовых сланцев. При полевых наблюдениях привленает BНIB1a< 
ние чеТl{о nЫРi\женная в них «ритмичносты) ,  т. е. изменение зер­
НИСТОСТII по разрезу. Мощность отдельных ритмов составляет 
5 - '10- 15 и! .  Каждый ритм ( описание с запада на востон) начи­
нается ТОНRОЗСРНИСТЫМИ однородными породами, на фоне которых, 
если и наблюдаются реДI{ие (шорфиробласты» , то в резко подчи­
HeHHO�! ноличестве. В направлении от кровли н подошве «РИТ:УIa» 
количество и размеры (шорфпробласт» увеличиваются, достигая в 
подошве «рит�ra» 1-2 CJJt. ТаЕОЙ порядок ритмичности иногда на­
рушается с обраТны:r.I соотношением ритмов. 

НаБJlюдепин под МИRРОСRОПОМ ПОRазывают полное отсутствие· 
r;рпста.тuroграфичесних ограничений в плаГИОlшазе и МИRРОIшине. 
Выделенин плаГИOIшаза (МИНРOIшина ) наблюдаются в виде упло­
щенных и округлых зерен, обычно не содержащих посторонних 
нюпочений, з а  ИСЮIIочением вторичного эпидота и ВОЛОRНИСТОГО 
МУCIi:ОJ3пта. BOI�PYI выделений плагионлаза и МИНРОIшина отсут­
СТВУЮТ свилеватые струнтуры, т. е. следы давления растущего 
ыинеРi1Ла на ОI{ружающую среду. 

Таким образом, ритмичность, отсутствие кристаллографиче­
ской огранки в ШIагиоюrазе и МIшроклине и форма самих зерен, 
а также отсутствие посторонних ВIшючений и следов роста, что 
нвляется обычным при росте порфиробласт  в твердой среде (на·· 
пример, посторонние ВI{лючепия в порфиробластах граната, кор­
диерита и т. д. ) ,  дают основание предполагать, что исходным для 
нварц-полевошпатовых сланцев могли быть осадочные породы,.. 
например, типа аркоаовых песчанИI{ОВ. 
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Минералогический состав lшарц-полевошпатовых сланцев од·' 
:нороден И представлен кварцем, плаГИОЮlазом, микроклином и 
биотитом. 

Плагиоклаз по составу неоднородный, пятнистый. Часть пятен 
отвечает альбиту (N� O-N� 10) , другая - олигоклазу (N� 20-28) . 
Пятнистые плагиоклазы описаны в гл. I I .  

В контантирующих с нварц-полевошпатовыми сланцами акти­
яолитовых сланцах arпинолит зональный с бледно-зеленым ядром 
и густо ОН,рашенной перифериеЙ. 

18. Г р  а н и т  O-Г Н е  Й: с ы  (кв + П,f(,25-30 + Ми + Вu + Орт + 
+ Мт) В минералогичесном отношении совершенно аналогичны 
кварц-полевошпатовым сланцам, за исключением отсутствия в 
них пятнистого плагионлаза. Гранито-гнейсы распространены в 
зопах В, В, Г. Харантерно, что их распространение не НОНТРО.ТIИ­
руется степенью метаморфизма, нан это проявляется для плагио­
гранито-гнеЙсов. От плагиогранито-гнейсов гранито-гнейсы отли­
чаются отсутствием в их минералогичесн:ом составе высоноглино­
земистых минералов ( lюрдиерита, силлиманита и т. д. ) ,  наличием 
мин:ронлина, а танже повышенной железистостью биотита. В гра­
нито-гнейсах железистость биотита составляет 55-56 % ,  в плагио­
гранито-гнейсах � 35-45 % .  

В геологичеСI{ОМ отношении гранито-гнейсы нартируются стра-
7гиграфичесн:ими l'оризонтами, протяженность ноторых по прости­
ранию в отдельных случаях достигает 15-20 км с выдержанной 
мощностыо в 500-1000 лt. 

При этом минералогичесний состав гранито-гнейсов (Кв + 
+ П,f(, +Мu + Вu + Орт + Мт) выдерживается нан по простира­
.пию, та н: и внрест простирания. Метапелиты среди гранито-гнейсов 
не встречаются. 

В том случае, когда гранито-гнейсы контантируют с метапе­
литами, они Оl{ружаются ОТОРОЧНОЙ: мусновит-биотитовых сланцев 
(Кв + П,f(, + Вu + Му + Мт) .  С метабазитами гранито-гнейсы нон­
ТaIПИРУЮТ через нварц-минронлин-роговообманновые сланцы 
(Кв + П,f(, + Вu + Мu +  Ро + Мт) . 

Внешне породы однородные, порфиробластовые, меЛf\о-средне­
зернистые, гнеЙсовидные. Гнейсовидность выражается в ориенти­
рованном расположении чешуй биотита согласно гнейсовпдности 
и .кристаллизационноЙ сланцеватости вмещающих пород. 

Основность плагионлаза - N� 26-32. В нонтанте с метабази­
тами плагионлаз повышенной ОСIIОВНОСТИ и с обратной зональ­
ностью. Развитие обратной зональности в плагионлазе сопровож­
дается замещением минронлина плаГИОНЛflЗОМ с выделением Iшар­
ца в форме м:ирменитов. Калиевый полевой шпат пред ставлен 
решетчатым мю{ронлином, биотит - повышенной железистости 
(55 -65 % ) .  iI\елезистость биотнта в гранито-гнейсах выше желе­
зистости биотитов из гнейсов и плагиогранито-гнейсов , но пере­
крывается с железистостью биотита из RваРЦ-МИНРОRлин-биотит­
роговообманновых сланцев. 



Г л а в а  .t е m в е р m а я  

ТIРОГРЕССИВНЫЙ МЕТАМОРФИЗМ В ПОРОДАХ 
ТОНГУЛАКСКОГО ХРЕБТА 

Придерживаясь ранее намеченной схемы изложения материала, 
Б этом разделе мы в первую очередь рассмотрим прогрессивный 
:метаморфизм пелитов, затем попьrтаемся выявить харю{терные 
признаки изменения метаба3IIТОВ в условиях прогрессивного мета­
морфизма и в заключение сопоставим метапелиты и метабазиты 
,относительно их положения в прогрессивной зональности. 

СХЕМА МИНЕРАЛЬНЫХ ПРЕВР АЩЕНИ:Й 

в МЕТАПЕЛИТАХ 

З о н а  А 
Метапелиты зоны А представлены Rварц-х.JIорит-мусковит-био­

титовыми сланцами. Со стороны ВЫСОI{ИХ температур парагенези­
сы зоны ограничены изоградой Rордиерита. 

МаRсимальное число сосуществующих минералов в метапели­
тах зоны А равно семи. 

1 )  Кв + ПЛО�5 + ХЛЗ5-40 + Му + Ви40-50 + Мт + Эn ( табл. 1 7 ) . 
Здесь и далее анализы в прилагаемых таблицах располагаются 

сверху вниз в ПОРЯДI;:е их относительного положения I� изоградам. 
В зоне А каждый последующий анализ расположен ближе н llЗО­
граде кордиерита, в зоне В - R изограде силлиманита и т. д. Та-
1{ое расположение анализов получено посредством ПРИВЯЗRИ ис­
следуемых образцов по I{ратчайшему расстоянию I{ изоградам, в 
соответствии с Rартой фактичеСЕОГО материала, ГРУППИРОВIпr их по 
l1арагенезисам и расположению в таблицах в соответствующем 
ПОРЯДI{е. 

Изучение железистости хлорита и биотита по ПОRазателям 
l1реломления из парагенезиса 1 ПОI{азывает смещение равновесия 
в сторону магнезиальных составов ( табл. 17 ,  анализы сверху 
ШIИЗ) при сохранении FБu > Fхл (рис. 10 )  с повышением степе­
ни метаморфизма ( с  приближением к изограде Rордиерита) .  При 
этом разница в железистости биотита и хлорита составшrет 
5-10 % .  
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Рис. '10. Соотношенпе железистости хлорита и биотита по данным оптиче­
ского изучения 

1 - Rв +Пл+Хл+Му+Бu±Эn; 2 - R в +Пл+БU+ХЛ+lI1у+Rорд ±Гр 

Рис. 1 1 .  Парагенеаисы ыетапелитов зоны А 

Большая желеЗИСТОС1;Ь биотита относительно хлорита и поии­
жеиие их железистости с повышением степени метаморфизма уже 
отмечалось в литературе ( I{ОРИI{ОВСIШЙ, 1967 ;  Н.епеЖIIНСIШС, 1968; 
Green, 1963) . 

Хлорит минимальной железистости (F = 35 % )  с сосуществую­
щим биотитом (F = 40 % )  встречен на границе перехода от зоны 
А н: зоне В, Т. е .  вблизи изограды кордиерита. 

П арагенезисы метапелитов зоны А с избыточным МУСI\оВИТОМ 
поназаны на рис. Н ( сплошной линией - T1 , пунктиром - T2� 
T2 > T1 ) . 

З о н а  Б 
Минеральные Шlрагене:НIСЫ, относимые к зоне В, ограничены с 

внешней стороны изоградой I{Ордиерита, с внутренней - изогра­
дой силлимапита. Метапелиты в зоне представлены кварц-хлорит­
МУСI{овит-гранат-биотит-н:ордиеритовыми, кварц-анда.:rrУЗИТ-МУСI�О­
вит-биотит-н:ордиеРИТОВЫМII гнейсами. 

В целом для зоны В характерны следующие ассоциации: 
2) Кв + Хл + Му + Вu + Корд; 3) Кв + Хл + Му + Вu + Гр +  
+ Корд; 4) Ke + 1V!y + Bu + Kopa; 5 )  Кв + Му + Вu + Ат-й + 
+ Корд; 6 )  Кв + Му + Вu + Ат-й + Сuлл + Ст + Корд (парагене­
зис распространен на границе зон В и В) . 

Здесь и далее в равновесиях не расс:\-rатрнваются плаГИОlшаз 
:и магнетит. Первый не обнаруживает l{ю·юЙ-либо зависимости из-
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Т а б л и ц а  1 7  

ПарагенетичеClше ассоциации и составы сосуществующих минералов по 
данным оптического изучении (зона А) 

ПА Хл Б u  
--

I ,N, обр. Но I Му Эn Мт 
N Nm F Nm F 

М7 + 3 1 , 618 41 1 , 645 50 + + + 
300 + 5 '1 , 615  38 1 , 637 42 + I + Т 
4!18 + + 1 , 615 38 1 , 640 45 + + + 
300б + + 1 , 615  38 1 , 635 40 I + + т 
З00в + + 1 , 616  39 1 , 637 42 + + + 
302 + О 1 , 615 38 1 , 610 45 + + + 
450 + + 1 , 613 36 1 , 632 38 + + + 
454 + О + 1 , 632 38 + + + 
56 + 5 1 , 614 37 1 , 633 39 I + + т 
59 + 1 1 , 615 38 + + + + 
63 + О 1 , 611 35 1 , 632 38 + + + 
67 + 5 1 , 612 36 + + + + 
71 + О + + + + I + 
736 + 5 - 1 , 630 36 + + + I 

менения основности от степени метаморфизма. В парагенезисах с 
ЧlIС.лом фаз, равным чис.лу ь:омпонентов или на единицу меньше 
ЧIlсла Iшмпонентов, основность плагион:лаза во всем интервале 
ыетаморфичесной зональности ( зоны В, В и Г) нолеблется в не­
.значительных пределах (.М 22-28) . Отсутствие зависимости ос­
ПОЮ1Остп плаГИОЮIаза от степени метаморфизма вполне объясни­
мо, поснолы\y плагионлаз за ИСlшючением гранатсодершащих 
нарагенезисов является единственной фазой, содержащей Na и 
Са.  1\онечно, строго подходя, следовало бы учитывать содержание 
N а II Са в биотите, МУСl\Овите и других фазах ( особенно в параге­
неЗIIсах с числом фаз, Вl{Jпочая плаГИОI{JIaЗ ) , равных числу I{ОМПО­
пентов. В таном случае при финсированном давленин парагенезис 
был бы моновариантеп, и определенному значению температуры 
доmнен отвечать плаГИОlшаз определенной основности. Судя по 
ШIЗI{ОМУ содержанию N а и Са в биотитах, перераспределение этих 
I\омпонентов между сосуществующими биотитом, МУСI{ОВИТОМ, пла­
ПIOЮIазом и ДРУГИl\IИ фазами с повышением степени метаморфиз­
м а  будет, очевидно, Н6зпачитеЛЬНЫll1. Во всяком случае степень 
повышення или понижения основности плагионлаза в моновари­
антных парагенезисах будет находиться за пределами точности 
определения основности плаГИОIшаза обычными оптичеСI{ИМИ ме­
тодами. Учитывая сделанные замечания, плаГИОI{лаз из раССll10тре-
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· ) " БJ-IOвесий Б метапелитах мы ИСI{лючаем, отно 
11 1 1 11 миuера.пьпы.\. 1 «  � . 
соя е го J{ инднфферентиои фазе. 

Магнетит содержитСЯ во всех без IIСlшючения ассоциациях 
т в н: что трехвалентное железо и магнетит в целях упрощения н 
рассматриваются. 

Пренебрегая содеРJ-н:анием марганца и титана, можно ограни 
читься анализом равновесий в ПЯТИI{омпонентной системе :  Si02 
АI2Оз, FeO, MgO, К2О. 

ДЛЯ расчета реакций моновариантных равновесий принять 
следующие эмпирические формулы минералов и их молекулярны 
объемы, рассчитанные по плотности. 

Хлорит - (Mg', Fe) 4,4АlзSi2,60100Нs - состав, близкий к сред 
неиу из 1 1  хлоритов из метапелитов (Кепежинскас, 1968) . 

Биотит - (Mg, Fe) 2,зАI1 , 6Si2,90100Н2 - состав, близкий I{ сре),­
нему из четырех проанализированных нами биотитов из метапели­
тов ( V  ВИ" = 148,77 CAt\ V Ви" = 144,22 CAt3 ) .  Удельные объемь 
рассчитаны через удельные веса биотитов близких составов ( Дир 
и др., 1965) . 

Ставролит - (Мg,Fе) 2А1gSi402З (0Н) 1 ,64 - по Юуринену (Juпri­
пеn, 1956 ) , с учетом среднего содержания воды из 10 природных 
ставролитов ( Дир и др . ,  1965; Кориковский, 1967; Hounslow, моо-I 
1'е ,  1967) , V Ст,о = 224,84 СМЗ. 

Кордиерит - (Mg, Fe) 2AI4Si501 S0,77H20. Для I{ордиерита пока­
зана среднее содержание воды из четырех анализов (табл. 9) в пе­
ресчете на молекулярную воду. Удельный объем кордиерита 
( VКоРдзо = 237 с.м3 ) выведен через плотность, рассчитанную по 
формуле : р = nM/NV, где р - плотность, n - число молекул в 
элементарной ячейке, М - молекулярный вес, V - объем элемен­
тарной ячейки, N - число Авогадро. 

Для гра'ната ( Vrp., = 1 14,5 CJlt3 ,  Vrp" = 1' 14,625 CJlO , силлима­
нита и мусковита приняты их обычные стехиометрические форму­
лы, а их удельные объемы и объем кварца по известным значени­
ям ( Николаев, Д оливо-Добровольский, 1961 ) .  

По правилу фаз n = К + 2 - Ф парагенезис Кв + Хл + Му + 
+ Би + Гр + Корд моновариантный, парагенезисы Кв + Хл + 
+ Му + Би + Корд и Кв + Му + Би + Корд + Анд дивариантны. 
Как уже отмечалось, железистость хлорита и биотита в парагене­
зпсе Кв + Хл + Му + Ни понижается с повышением степени ме­
таморфизма и достпгает предельных значений Fхл = 35 % (1\Тm = 

= 1 , 6 1 1- 1,612) , Fви = 38-40 % (Nm = 1 ,633-1 ,635 ) на грани­
це зон А и Б. iIl:елезистость хлорита в парагенезисах К в + Хл + 
+ Му + Би + Корд + Гр (табл. 18) и Кв + Хл + Му + Би +  
+ Корд составляет 35-36 % (Nm = 1 ,6 1 1 - 1 ,612) , биотита - 39-
41 % (Nm = 1 ,634-1 ,636) , кордиерита- 1 8-22 % (Ng = 1 ,545 -
1 ,548) , граната - 78-80 % (N - 1 ,794- 1 ,795) . Железистость гра­
ната получена по диаграмме оптика - состав для гранатов зеле­
носланцевой и амфиболитовой фаций (Rорrшовский, 1967 ) . По-
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Т а б л и Ц а 18 

ПарагенетичеСlше ассоциации метапелптов зоны Б 

Пл Норд Бll Хл Гр 
-

Nm I но Не I Np I F Nm I Анд Ми Мт обр. N Ng F F N 

304 + + 1 1 , 548 1 , 540 20 1 , 635 40 1 , 614 37 - - + + 
305 + + 1 , 546 1 , 537 1 8  1 , 635 40 1 , 61 4  37 - - I + Т 
365 + 21 1 , 545 1 , 538 1 7  1 , 633 38 + - - + + 

96 + + 1 , 545 1 , 532 1 7  1 , 635 40 1 , 61 2  36 1 , 794 - + + 
98 + + 1 , 546 1 8  1 , 634 39 1 , 612 36 - - + + 
98а + + + 1 , 635 40 1 , 61 2  3 6  + - + + 

101 + 1. , 548 20 1 , 635 40 1 , 61 4  37 1 , 795 - + + 
102 + 1 , 546 1 , 538 1 8  1 , 636 41 1 , 6 1 7  40 - - + + 
104 + + 1 , 546 1 �  1 , 634 39 1 , 61 1  35 - - + + 
108 + 28 + 1 , 636 41 1 , 61 5  38 - - + + 

4 + 28 +? 1 , 634 39 1 , 61 5  38 + - + + 
4г + 30 +? 1 , 635 40 1 , 61 2  3 6  + - + + 

452 + 31 1 , 551 1 , 542 29 1 , 635 40 - - + + + 
356 + 32 1 , 548 20 1 , 637 42 - - + + + 
320 + 23 + 1 , 631 32 - - - + + 
338 + + 1 , 552 1 , 540 32 1 , 635 40 - - + +? + 
406 + 26 1 , 554 1 , 542 30 1 , 649 53 - - + + + 

1 

ниженные показатели преломления гранатов, вероятно, обуслов­
лены повышенным содержанием гроссулярового и спессартино­
вого компонентов. 

Бли3I{УЮ железистость биотит обнаруживает и в парагенези­
се Кв + Му + Вu + Корд + Ан,д (табл. 18 ) . Железистость I{OP­
диерита в парагенезисе Кв + Му + Вu + Корд + Ан,д в зоне В 
равна 22 % и близка железистости кордиерита в ассоциации с 
хлоритом и гранатом. 

В зоне В возможны все перечисленные ранее парагенезисы. 
Поскольку при близких значениях Р и Т возможны парагенези­
сы Кв + Хл + Му + Вu, Кв + Хл + Му + Вu + Корд + Гр и 
Кв + Му + Вu + Корд + Ан,д, а железистостъ хлорита, биотита 
и I\ордиерита в этих парагенезисах перекрывается, можно пред­
полагать реальным .сосуществование шестиминерального пара­
генезиса К,в + Хл + Му + Вu + Корд + Ан,д. При том же числе 
независимых I-юмпонентов в зоне В встречается и еще один ше­
стиминеральный парагенезис : Кв + Хл + Му + Вu + Корд + Гр. 

Таким образом, намечаются два моновариантных равновесия, 
одним из которых можно ограничить парагенезисы зоны А от 
зоны В. 
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т КВ +ПЛ+М!J+Мm 

MgO -­
r 

Рис. 1 2. Парагенезисы метапелитов зоны В (низкотемпературная ступень) 

Рис. 13. Парагенезисы метапелитов зоны В (высокотемпературная ступень) 

При Fхл = 35 % ,  Рв" = 40 % ,  Риорд = 20 % :  '1 ) 5,57Кв + 
+ 4,6ХЛ:J5 + 6,6Му = 6,6Bul,O + 2 ,53Корд20 + 6Анд + 16 ,5Н2О ИЛИ 
прп Fхл = 35 % ,  Рвu = 40 % , РКорд = 20 % ,  Ргр = 80 % ;  
2 )  14,27Кв + 5,6ХЛЗ5 + 5, 1Му = 5, 1Ви40 + 5,5Корд20 + 0,75rpso + 
+ J8,1НД. 

Обе реакции с повышением температуры идут слева направо 
(реющии дегидратации) .  

Анализируя только парагенезисы зоны А или зоны В, трудно 
отдать предпочтение той или иной реакции. Все три парагенезиса 
Кв + Хл + Му + Ви + Корд, Кв + Хл + Му + Ви + Гр + Корд, 
Кв + Му + Ви + Корд +Анд встречаются в зоне В. Чтобы ИСIШЮ­
ЧIIТЬ одно из предполагаемых равновесий ( 1  или 2 )  попытаемся 
проанализировать парагенезисы сверху вниз, т. е. от относительно 
высокотемпературных н НИЗJ{отемпературным. 

Среди метапелитов зоны В ШИрОНО распространены ассоцпа­
ции Кв + Му + Вu + Корд + Сuлл (Анд) и Кв + Му + Вu + 
+ Ст +Сuлл, а ближе к границе зон В и В - парагенезис К в + 
+ Му + Вu + Корд + Ст + Сuлл + Анд. Последний парагенезис 
по правилу фаз моновариантен. ПОСНОЛЬНУ в этом парагенезисе 
встречаются андалузит и силлиманит, то переход от зоны В к зоне 
В, помимо перехода Анд-Сuлл, можно представить и уравнением 
моновариантного равновесия: Му + Корд + Ст ( зона В) � Кв + 
+ Сuлл - Анд + Вu + Н2О ( зона В) . 

Выведенное уравнение: Му + Корд + Ст = Кв + , Сuлл + 
+ Вu + Н2О иснлючает предполагаемое переходное уравнение 
Кв + Хл + Му = Вu + Корд + Анд + Н2О от зоны; А к зоне В. 
Ниже кривой равновесия Му + Корд + Ст = Кв + Сuлл + Вu + 
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+ Н2О С МУСI{ОВИТОМ И нваjщем возможна единственная ассоциа­
nпя Кв + Му + Вu + Корд + Ст (рис. 13 ) . 

В ассоциации Н.в + Му + Вu + Корд + Ст + Сuлл + Ан,д. 
встречающейся в переходной области от зоны В н зоне В. став­
ролит часто внлючен в нордиерит. Это свидетельствует о том. что 
ставролит нристаллнзовался раньше силлиманита. Одновременно 
«бронированные» релинты ставролита уназывают и на то ,  что 
�тавролит с мусновитом в поле устойчивости силлиманита не­
устойчив ,  что подтверждает возможность существования в высо­
котемпературной части зоны В парагенезиса Кв + Му + Вu + 
+ Корд + Ст (рис. 13) . 

. 

Далее область устойчивости хлорита с нварцем и мусн:овитом 
ограничена равновесием типа:  Кв + Хл + Му = Вu + Норд + 
+ Гр + Н2О. Равновесие Нв + Му + Хл = Вu + Норд + Анд + 
+ Н2О, нан уже было понаЗано. иснлючается равновесием Му + 
+ Норд + Ст = Кв + Сuлл + Вu + Н2О ; следовательно, в ни3IШ­
температурной части зоны В возможен парагенезис Нв + Му + 
+ Вu + Корд + Гр (рис. 12 ) . . 

Сопоставляя парагенетнчесние треугольнини (рис. 12. 13,  1 1 ) . 
Еоторые вытенают из анализа моновариантных равновесий. пере­
ходных от зоны А н зоне В и ОТ зоны В н зоне В, можно вы­
вести с повышением температуры от зоны А до зоны В ВНЛЮЧИ­
тельно следующие реанции: 

1 )  Кв + Хл + Му ( зона А )  = Вu + Корд + Гр + Н2О ( зо-
ва В)  ; 

2) Му + Корд + Гр (зона В)  = Кв + Ст + Вu + Н2О ( зона В) ; 
3) Му+Корд + Ст (зона В) = Кв + Сuлл + Вu+Н2О (зона В) . 

Может поназаться, что среднее уравнение записано непра­
ВШIЬНО. Содержание воды в ставролитах обычно ниже допустп­
мого его стехиометричесной формулой ( КОРИI{ОВСI{иЙ, 1967 ) .  Со­
держание же воды в нордиеритах. в частности в Iшрдиеритах 
ТонгулаНСIШГО хребта. составляет 1 ,8-2,5 вес. % (0.77 формуль­
ных единиц) . Поэтому с учетом реальных содержаний воды в 
нордиерите и ставролите при принятых составах минералов 
(РЕ" = 45 % .  РГР = 85 % ,  РСт = 80 % ) , реанция 2,45 Му + 
+ 1 ,545Гр + 2,204Корд = 2,45Вu + 9,074Нв + 1 ,704Ст + 0,3Н2О 
Dротенает слева направо с выделением воды. 

I\онечно, все рассуждения о моновариантных равновесиях, но­
торые мы рассмотрели при обсуждении последовательности пр е­
вращений при переходе от зоны А н зоне В, относятся I\ идеально­
му случаю. Принято, что составы всех фаз Уlшадываются в пяти­
}{омпонентную систему: Si02, А12Оз, FeO, MgO, К2О. Очевидно, 
этому условию отвечают толы{о три фазы: I{варц, силлиманит и 
J\ордиерит. МУСI{ОВИТ может содержать натрий; биотит является 
нонцентратором титана. В ставролит в существенном ноличестве 
(до 1 вес. % )  может входить марганец ( Ноuпslоw, МОО1·е, 1967 ) .  
Известным концентратором нальция и марганца является гранат. 
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Вхождение любого добавочного номпонента в J\аную-либо фазу 
естественно увеличивает вариантность системы. Поэтому отмечен­
ные выше равновесия можно рассматривать в начестве монова­
риантных толь но в первом приБJlижении. В последующем при 
анализе других «моновариантных равновесий» мы попытаемся, 
где это возможно, поназать наличие дополнительных номпонентов 
и их влияние на перенрытие полей устойчивости <<Взаимоиснлю­
чающих» ассоциаций. 

И зучение железистости сосуществующих биотита, хлорита, 
Rордиерита, граната в моновариантных, дивариантных ассоциаци­
ях не обнаруживает для них СI{Ольно-нибудь значительных l{Оле­
баний железистости с повышением температуры ( с  приближением 
R изограде силлиманита ) .  В парагенезисах К в + Хл + М У + Бu + 
+ Корд и Кв + Хл + lJ1у + Бu + Корд + Гр железистость хлори­
та составляет 35-36, биотита 39-40, нордиерита 18-22, гра­
ната 78-80 % .  

Повышение железистости биотита и нордиерита намечается 
для дивариантного (при постоянном давлении моновариантного ) 
парагенезиса Кв + Му + Бu + Корд + А нд + Сuлл. Этот параге­
не_зис является снвозным начиная от высонотемпературной части 
зоны Б до зоны Г внлючительно. 

З о н а  В 

Метапелиты зоны В пред ставлены Iшарц-силлиманит-мусно­
пит-биотит-нордиеритовыми, нва рц -силлиманит-ставролит-норди­
!:JРИТОВЫМИ И нварц-силлиманит-ставролит-грсшат-нордиеритовыми 
гнейсами. 

В целом для зоны В харюперны следующие параге­
незисы: 5) Кв + Му + Бu + Сuлл (Ан,д) + Корд; 6) Кв + 

+ Му + Бu + Сuлл (Анд) + Ст + Корд; 7 )  Кв + Бu + Корд + 
+ Ст + Сuлл; 8 )  Кв + Бu + Му + Ст + Сuлл; 9 )  Кв + Бu +  
+ Корд + Ст + Сuлл + Гр ; 10) Кв + Бu + Ст + Гр + Сuлл; 
1 1 ) Кв + Бu + Корд + Гр; 12 )  Кв + Бu + Сuлл + Гр; 13)  [(в + 
+ Бu + Гр; 14) Кв + lJ1у + Бu + Сuлл; 15 )  Кв + Бu. 

Нан видно из приведенных данных, а танже таблиц 19, 20, 21 ,  
минеральные парагенезисы зоны В резно отличаются от парагене­
зисов зоны Б. В зоне В не встречается хлорит, появляется сил­
JIИманит, большим распространением пользуется гранат. 

Вместе с тем разнообразие парагенезисов зоны В отражает 
главным образом не различия Р - Т-условий, а разнообразие ис­
ходных составов. Особенно отчетливо это проявляется ПрИ ана­
JIИзе гранатсодержащих парагенезисов. Несмотря на широное рас­
пространение мусновита, НОТОРЫЙ в породах зоны В ассоциирует 
с Iюрдиеритом, ставролитом и силлиманитом, он не встречается 
в ассоциации с гранатом, что тю{же является харантерной осо-
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Т а б л п ц а  1 9  
Параге петичеСIше ассоциации метапелитов зоны В восточных СI\ЛОНОВ 

ТонгулаI\СI\ОГО хребта 
(без граната) 

М ПII Бu Норд Ст 

М обр. ви. ! I Виеш. I ! 2V ! Анд Сuлл Ми 1\1тт, Nm F Ng F 2V 
3 1 5  2 9  1 , 637 41 + + + + + + 338а 38 34 1 , 637 41 -73 + + + - + 
358 23 1 , 640 45 1 , 554 40 -86 - + + ..L I 359 23 1 , 640 45 + -86 - + + I Т 
401 24 1 , 635 40 + + - + + + 

338в 42 38 1 , 640 45 1 , 555 44 - + + + + 3386 + 1 , 640 45 1 , 552 30 - + + +? I т 91в 28 34 1 , 640 45 + - + + - + 
443 33 1 , 646 50 1 , 555 44 - + + - + 

89д + 1 , 642 + - + + - + 98д 40 1 , 643 47 + - + + - ..L 
\ 

З38 + 1 , 643 47 1 , 554 40 - + + - + 
444 ..L 1 , 642 46 1 , 554 40 - + + + + \ 
360 30 1 , 635 40 1 , 549 24 - + + + I 

Т 
3 64 + 1 , 640 45 + - - + + + 357 38 1 , 649 53 1 , 557 50 - - + + + 
314 + 1 , 633 38 1 , 550 27 - - + + I Т 
475 27 + + - - + + I Т 
421 31 1 , 630 36 + - - + + ..L I 437 27 1 , 635 40 1 , 550 27 - - + + + 
422 27 1 , 635 40 + + - + ..L I I Т 441 26 1 , 640 45 1 , 551 30 - - + + + 
363 + 1 , 637 41 1 , 553 35 - - + ..L + I 
473 2f1 1 , 633 38 1 , 549 2 /! - - + + + 440 30 1 , 643 47 1 , 553 35 - - + ..L + I 314а 27 1 , 635 40 + - - + - + 438 36 1 , 631 36 -82 - - + - + 

бенностыо минеральных парагенезисов зоны В. Отсюда можно 
<;делать предположение, что появление граната в метапелитах 
обусловливается низким содержанием в породах К2О. Во-вторых, 
согласно химическим анализам 6 гранатов из метапелитов зон В 
и r содержание в них MnO составляет 4-12 вес. % .  Последние 
значения в 2-3 раза превышают содержание MgO в анализпро­
ванных гранатах. 
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Т а б л и ц а  20 

ПарагенетичеСRие ассоциации метапелитоп зоны В западных CIшонов 
ТОНГУЛaI,СIЮГО хребта 

(без граната) 

Пл Би 

I 

Норд Ст 
--

I I F 
--

н. обр.  I Анд Си"" Му Мm 
!v Nm F 

I 
Ng 2V 2V 

399 36 1 , 635 40 1 , 552 33 + - + + + 
'1 9  27 1 , 635 40 -75 82 - + +? + 
31г 25 1 , 632 37 + + - + + ?  + 

382 38 1 , 628 35 + + - + - + 
467 28 1 , 632 37 + + - + - + 
467а 28 1 , 640 45 + 82 - + - + 

31д 38 '1 , 642 46 + 
I - + - + т 

406а 34 '1 , 635 40 1 , 552 33 + - + + + 
20 28 1 , 63 '1  3 9  + 

82 - + - + 
388 + 1 , 633 38 + + - + - + 
41 9 27 1 , 634 39 + + - + + + 
400 + 1 , 633 38 1 , 550 27 + - + + + 
339 + 1 , 637 41 I + - + - + -г 

22 22 1 , 630 36 + + - + - + 
22б 32 1 , 635 40 + + - + - + 

430 + 1 , 638 42 1 , 554 40 + - + - + 

420 + 1 , 631 36 - + - + - + 
381 28 1 , 637 41 - + - + - + 
157 36 1 , 638 42 - + - + - + 
470 + 1 , 6 Ш  45 - + - + - + 
472 + 1 , 635 40 - + - + + + 

36 30 '1 , 635 40 
+ 

- - + + + 
407 + 1 , 635 40 -80 

- - + + + 

379 40 1 , 633 38 -
- - + - -т-

37 33 1 , 642 46 - - + + + -

38 I 29 1 , 633 42 -
- - + + + 

Тан:им образом, метапелиты зоны В можно подразделить вы-
бором независимых номпонентов на две группы. 

1 .  Метапелиты без граната ( Si02, А12Оз, FeO, MgO + К2О) . 
2. Метапешrты с гранатом ( Si02, А12Оз, FeO, MgO, МпО ) . 
В пятико:мпонентной системе Si02, А12Оз, FeO, MgO, К2О среди 

метапелитов зоны В встречаются следующие ассоциации с числом 
фаз, равным пяти или шести: 5) Кв + Му + Бu + Корд + 
+ Сuлл (Анд) ; 6 )  Кв + Му + Бu + Корд + Ст + Сuлл (Анд ) ; 
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No оОр . 

382а 

40 
394 

388 
480 

1110 
21а 
80а 

392 
1531' 
180 

Т а б л и ц а 21 
ПарагенетичеCIше ассоциации метапелитов зоны В 

(с гранатом) 

Пл Би Норд Ст Гр 

I I СИЛА Мт N Nт F Ng F 2V N 

36 1 , 636 41 + + 1 , 799 + 
I Т 

30 1 , 635 40 1 , 550 30 83 1 , 800 + + 
+ 1 , 635 40 + + 1 , 803 + + 

+ 1 , 63:3 38 - + 1 , 800 + + 
30 1 , 632 37 - + 1 , 800 + I Т 
30 1 , 6Ю 45 1 , 552 34 - 1 , 799 - + 

28 1 , 640 45 - - 1 , 797 + .l I 
29 1 , 6Ю 45 - - + + + 

+ 1 , 631 36 - - 1 , 799 - + 
38 1 , 631 36 - - 1 , 799 - I ;-
+ 1 , 632 37 - - 1 , 800 - + 

7 )  Нв + Бu + Норд + Ст + Сuлл; 8 )  Нв + Му + Бu + Ст + Сuлл. 
При совместном нахождении силлиманита с андалузитом (па­

рн гепезпсы 5 и 6 ) , область сосуществования которых измеряется 
I;I,pecT простирания метаморфичеСI{ОЙ зональности отре3IЮМ 100-
."100 .М, с IfJIЛиманит в форме фибролита развиваетсн по анда.1lУ­
:шту. 

Проблема сосуществования взаимоисключающих полиморф­
ных модифин:аций является ДИСI{УССИОННОЙ. Зависимость задер­
;'E8I: в превращении от юшетических факторов, т. е.  существова­
шш одпой из модификаций метастабильно, нажется МClJювероят­
Hofi во всяком случае для природных условий. Наиболее прием­
:"JeMO, [{ан нам нажется, допущение, что в природных условиях 
составы андалузита и силлиманита не укладываются в одноном­
понентную систему A12SiOs и их сосуществование возможно в не-
1\ОТОрОМ интервале Р - T-ус.ттоппЙ (Хлестов, Ушакова, 1964) . 

В с п я з н  С этим следует крап{о остановиться на андалузите 0-
дершащих парагенезисах. J\aI\ уже отмечалось, основность плн­
ПIОl,JIRза в метапелитнх с максимальным числом сосуществую­
щих минералов в присутствии силлиманита в редких случаях 
поднлмается выше ;N� за, в то время !{а!{ для гнейсов, содерша­
ЩilХ андалузит, повышенная основность более обычна. Особенно 
разительны различия в основности плагио!{лаза для силлимн­
нит- И андалузитсодержащ.IIХ гнейсов при их совместном нахож-
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лении - «переслаиванию) .  В первых основность плаГИОlшаза 
.N2 25-28, в последних при тех же геологических условиях 
(В пределах обнажения) .N2 38-40. Силлиманит в андалузитсо­
держащих гнейсах с повышенной основностыо содержащегося в 
них плагиоклаза находится в резко подчиненном количестве, и, 
что главное, совершенно отсутствует фибролит по андалузиту. 

Заслуживают также внимания взаимоотношения андалузита и 
силлнманита с плагиоклазами с обратной зональностью. С появ­
лением в плаГИОЮIaзе обратной зональности первым исчезает сил­
Шfманит, � если он и встречается, то прежде всего в основной 
массе, т. е .  вне КОНТalпа с плагиоклазом и в ничтожном количе­
стве. В то же время андалузит может встречаться в виде 01{РУГ­
JIЫХ резорбированных включений даже внутри зерен плагиоклаза 
повышенной основности. Фибролит по андалузиту в присутствии 
Ilлагиоклаза повышенной основности или плаГИОЮIaза с обратной 
зональностью не развивается. Наиболее широно распространена 
фпБРОJlптизация андалузита в присутствии н:ислого плаГИО1шаза. 

У,не такой I{раткий перечень взаимоотноше:нпй андалузита и 
силлиманита с плаГИOIшаЗ0М переменной основности дает ВО3-
можность предполагать, что сохранению андалузита в поле устой­
чивости силлиманита блаГОПlPиятствует повышение химического 
потенциала кальция. Данные выводы в кю{ой-то мере перепле­
таются с результатами по гидротермальному синтезу андалузита. 
Согласно данным Рой (Ноу, 1954) , синтез андалузита (Х-анда­
лузита) легко осуществляется в присутствии зародышей, а тат{­
л..;е при добавках MgO и СаО. И3 опытов неясно, ОJшзывают ли 
добавки ТОЛЬНО катаJlитичесное действие или получаемый в ходе 
синтеза андалузит в присутствии добавон обогащается данными 
l\омпонентами. 

Парагенезис Кв + Му + Ст + Корд + Сuлл (Ан,д) - парагене­
зис 6, с числом фаз на единицу превышающий число I{ОМПОН6НТОВ 
( Si02, А12Оз, FeO, MgO, К2О) , по правилу фаз моновариантный. 
Парагенезисы Кв + Му + Бu + Корд + Сuлл (Ан,д) - 5, Кв + 
+ Вu + Корд + Ст + СuлЛ - 7  и Кв + Му + Бu + Ст + Сuлл -
8 - дивариантны. Переход от зоны Б 11: З0не В, наряду с равно­
весием Ан,д�Сuлл, представляется и уравнением Му + Корд+ 
+ Ст ( зона Б) � Кв + Сuлл + Бu + Н2О ( З0на В) . 

В таблицах 19,  20, 21 представлены основные парагенетиче­
сын'· ассоциации зоны В и железистость сосуществующих мине­
pa.TI OB. Железистость биотита И3 парагенезиса 6 перш;рьшается с 
железистостыо биотитов парагенезисов 5, 7 и 8. Те же соотно­
шения харюперны и для нордиерита, хотя в целом в парагене­
зисе 5 ассоциирует биотит и нордиерит повышенной железистости. 

Согласно химичеСIШМ анализам ( обр. 338б) , жеШIЗИСТОСТЬ кор­
диерита и биотита И3 парагенезиса К в + Му? + Бu + Корд + 
+ Ан,д + Сuлл равна соответственно 30 и 45 % .  в обр. 338а до­
полнительной фазой является ставролит. Железистость биотита в. 
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.ставролитсодержащих ассоциациях и бесставролитовых БЛИ31с;ая. 
J{ сожалению, анализ ставролита из ассоциации с кордиеритом 
ньшолнить не удалось из-за трудности отбора материала. Для 
ориентировочного определения железистости ставролита восполь­
зуемся диаграммой сопряженной железистости пары ставролит ­
биотит (рис. 14) , составленной по литературным данным (Лебе­
дев и др. ,  1 964; HOllllSlo\v, Moore, 1 967 ) . 

Рис. 14. Соотношение желези­
стостл ставролита и биотита 
по литературным данным 

L-__ � __ �I� __ LI ' ___ � 
зо 50 70 F"'l 

При Рви =45 % ,  Рст =80 % ,  Ркорд = 30 % равновесие перехо­
да от зоны В к зоне В имеет вид: 4) ,2Му + 0,69Ст + 1 ,6 1Корд. 
( зона В )  = 3,285Кв + 7 ,725Сuлл + 2Вu + 2,37Н2О ( VБ = 

= 8'1 9,099 С.i1[З, V в = 793,65 с.мз ; зона В) . 
Нордиерит в уравнении учтен со средним содержанием МОП8-

I{УЛЯРНОЙ воды ( Н2Оср = 0,77) . Объемный эффект, рассчитанныii 
по плотностям минералов, для обычных условий равен 
37 с.нз ( ;:::;; 4 % ) . 

Малая величина объемного эффен:та этой реан:ции пон:азьшает, 
что равновесне 4 слабо зависит от давления. Если в Р-Т-н:оор­
.динатах представить линию Аnд +± Сuлл с отрицательным нюшо­
ном, а линию равновесия 4 параллельно оси давления, то равнове­
сне 4 с участием силлимаНIlта будет возможным в области повы­
шенных давлений, с участием андалузита - в области низюIX 
давлений. В связи с этим заслуживает внимания различие мине­
ральных ассоциаций зоны В западных и восточных СIШОНОВ Тон­
гулю{ского хребта, Iюторые илшострируются ниже. 

Парагенетичесн:ие ассоциации метапелитов зоны В восточных 
CIiJIOHOB ТонгулаТ',СI{QГО хребта ( табл. 19, рис. 15 ) : а) Кв + Му + 
+ Вu + Норд + Анд + Сuлл + СТ (преимущественно встречает­
ся в совместном парагенезисе с андалузитом и СИЛJJиманитом либо 
в ассоциации с силлиманитом, но пространственно тяготеет 1, 
пзограде силлиманита) ; б )  Кв + Му + Вu +Норд +Сuлл +Ст 
(реДI\ИЙ) ; в )  Кв + Му + В u  + Корд + Анд + Сuлл; г )  К в  + 
+ м у + Вu + К о рд + Сuлл ( обычный и наиболее распространен­
ный) ; д) Кв + Вu + Корд + Сuлл (Анд) + Ст (редн:иЙ) .  

Парагенетические ассоциации метапелитов зоны В западных 
сн:лопов ТОНГУЛЮ{СIШГО хребта (табл. 20, рис. 16 ) : а) [{в + М У + 
+ Вu + Корд + Сuлл + СТ ( обычный, в ассоциации с андалузп-
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том не встречается, пространственно удален от изограды силлима� 
нита) ; г) Кв + Му + Вu + Корд + Сuлл ( очень редкий) ; д) Кв+ 
+ Бu + Корд + Сuлл +Ст ( обычный) ; е )  К в  + Му + В u  + 
+ Сuлл + Ст ( обычный) . 

Парагенезис Кв + Му + Вu + Корд + Сuлл + СТ является об­
щим для зоны В западных и восточных склонов ТонгулаКСI{ОГО 
хребта, но на западе он значительно чаще встречается, чем на во­
стоке. На западе в атом парагенезисе обычным является СIШЛИ­
манит ( андалузит встречен в единственном шлифе ) ,  на восто­
хе - андалузит и силлиманит. 

На западе в :)том парагенезисе ставролит находится в равно­
весии со всеми без исключения минералами, на востоке он часто 
Вlшючен в порфиробласты кордиерита. Включения ставролита в 
l<ордиерите в совместном парагенезисе с андалузитом и силлима­
нитом указывают на то, что кристаллизация ставролита была рань­
ше, чем кристаллизация силлиманита. 

Парагенезис Кв + Му + Вu + Корд + Сuлл является общим, 
но на западе он встречается очень редко (в  единичных шлифах ) ,  
в то время как на востоке является наиболее распространенным. 
Парагенезис Кв + Вu + Корд + Сuлл + СТ широко распростра­
нен на западе и значительно реже встречается на востоке. Пара­
генезис Кв + Му + Вu + Сuлл + Ст часто встречается на западе 
и не встречен на востоке. 

Таким образом, наряду с общими парагенезисами зоны В З:1-
падных и восточных СIШОНОВ Тонгулакского хребта совершенно, 
определенно намечаются их отличия. Приняв во внимание ОТUО-

t Кб+Пл+Мu+Мm _ 

FeO;-

Рис. 15. Парагенезисы метапелитов зоны В (восточпые СIШОНЫ ТОНГУЩШ­
ского хребта) 

Рис. 16. Парагенезисы метапелитов зоны В (западные склоны ТОНГУЛaI{С[{О.· 
ГО хребта) 

74 



сительное положение андалузит-силлиманитовой I;РИВОЙ с I�РИВОЙ 
равповесия Му + Ст + Норд = Нв + Сuлл + Бu + Н2О И учиты­
Н 8 Я  различия минеральных парагенезисов зоны В, можно сдепать 
nывод, что давление на западе Тонгулакского хребта было выше, 
чем на востоне. 

lIзучение железистости сосуществующих минералов из моно­
вариантных и дивариантных ассоциаций показывает следующее. 

ПарагенеЗIIС Нв + Му + Бu + Норд + Ст + СllЛЛ по праВIIЛУ 
фаз моновариантный. Составы сосуществующих минералов фш;сп­
раваны вдоль линии равновесия Му + Корд + Ст = Кв + 
+ Сuлл + Бu + Н2О. Действительно, железистость в этом пара­
генезисе составляет: для биотита 35-40 % ,  для Iшрдиерпта 
37 -33 % .  Вместе с тем железистость биотита из этого парагене­
зиса восточных снлонов Тонгулакского хребта заметно выше 
(40-45 % )  железистости биотита западных склонов ТОНГУЛ8Е­
(кого хребта, что лишний раз указывает на различия в даВ:I('­
ниях западных и восточных СI{ЛОНОВ. 

Парагенезис Нв + Му + Бu + Ст + Сuлл, кю, уже отмечалось, 
встречается только на западных СIшонах. Парагенезис при фпнсп­
рованном давлении · моноварпантен. Изученпе железистости бпо­
тита по раЗlPезу показывает на повышение железистости с повы­
шением степени метаморфизма (36-45 % )  . .крайние магнезиаль­
ные значения железистости биотита из этого парагенезиса близки 
же.тrезистостп биотита из моновариантного парагепеsиса Н в -:-­
+ Му + Бu + Норд + Ст + Сuлл. 

Парагенезис Нв + Му + Бu + Норд + СllЛЛ типичен д,ття во­
сточных снлонов. Парагенезис при фиксированном давлении мо­
навариантен. Именно здесь наиболее существенно lшлеблется а,е­
: l е :ilIС ТОСТЬ биотита ( 38-53 % )  и нордперита ( 24-46 % ) .  В целом 
железистость биотита и lшрдиерита из этого парагенезиса растет 
с повышением степени метаморфизма ( табл. 19, анализы сверху 
J Ш И З ,  а тан:же рис. 15 ) . Повышение железистости биотита НЮlIе­
чается и для парагенезиса Нв + Бu + Ст + Норд + Сuлл 
(37 ---':45 % ;  табл. 20, рис. 17 ) . 

Примерно в средней части зоны В в парагенезисе Н в + Бu + 
+ Ст + Норд + Сuлл часто стали наблюдаться замещения ставра­
лита кордиеритом . .кордиерит замещает ставролит с I{paeB, а ча­
сто развивается в виде {<секущих» жилок Здесь же в парагенезисе 
Нв + Бu + Ст + Корд + Сuлл появляется новая фаза - гранат. 
Нааалось бы, что прпняв Si02, АI2Оз, FeO, MgO за виртуальные 
номпоненты, можно было допустить реакцию типа Н в + Ст = 

= Гр +Норд + Сuлл + Н2О ( биотит индифферентная фаза ) , огра­
Ilичпвающую верхний предел устойчивости ставролита с кварцем. 
Олнако химический анализ показал, что гранат ( обр. 40) из этого 
IНlрагенезпса содержит 1 1 ,8 вес. % МпО. Эти значения в три раза 
превышают содержание MgO (4,27 вес. % ) . Следовательно, выбор 
независимых компонентов не может ограничиться Si02, А12Оз, 
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+ КВ+Пл+Мm 

FeO 

Рис. 17. Парагенезисы метапе­
литов З0НЫ В без мусковита 

FeO, MgO. Появление граната в этом парагенезисе, помимо Р и Т, 
УI{азывает на присутствие дополнительного компонента - М110,. 
содержанием которого пренебречь уже невозможно. 

Парагенезис Кв + Ст + Гр + Сuлл + Корд в системе Si02,_ 
А12Оз, FeO, MgO, М110 при фиксированном давлении моновариан­
тен. И3 входящих в этот парагенезис минералов Кв, Ст, Силл,. 
Корд отвечают «чистым фазам » ,  т. е. укладываются в систему 
Si02, А12Оз, FeO, MgO. Во всяком случае содержанием марганца 
этих фаз при нашей точности анализа можно пренебречь. Исклю­
ченпе составляет гранат, являющийся практически единственной: 
фазой, содержащей М110. 

Замеры показателей преломления гранатов И3 этого парагене­
:шса указывают на их увеличение (N = 1 ,799-1,803; табл. 21 ,. 
анализы сверху ВНИ3) с приближением к З0не Г. Показатель пре­
ломления анализированного граната равен 1 ,800 ( обр. 40,. 
М110 = 1 1 ,8 вес. % ) .  

На первый взгляд может ПОI{азаться, что показатели прелом­
ления граната И3 моновариантного парагенезиса К в + Бu + Ст + 
+ Корд + Гр + Сuлл повышаются настолько незначительно, что­
вряд ли стоило связывать такую зависимость с повышением тем­
пературы. Вместе с тем сопостаВJIение гранатов И3 парагенезисов. 
Кв + Корд + Бu + Ст + Сuлл + Гр и Кв + Бu + Корд + Гр +  
+ Сuлл ( З0на Г) показывает, что разнице в показателях прелом­
ления на 0,002-0,003 отвечает разница в содержании маргйнца 
на 6,2 вес. % .  Посколы{у гранат И3 парагенезиса К в + Ст + Бu + 
+ Корд + Гр + Сuлл и Кв + Бu + Корд + Гр + Сuлл характери­
зуются БЛИ3IПIМИ значениями содержаний пиропового и гроссуля­
рового l{омпонентов (рис. 18) , то повышение показателей прелом­
ления граната И3 парагенезиса Кв + Бu + Ст + Корд + Гр + 
+ Сuлл можно с полным основанием отнести за счет различия в; 
содержании альмандинового компонента. С учетом этих замеча-
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пий па рис. 18  показана парагенетическая диаграмма для системы 
Si02, А12Оз, FeO, MgO, MnO, а также возможное смещение фазо­
вото треугольника (пую{тиром) с повышеннем температуры. Точ­
ЮI гранатов и кордиеритов нанесены по данным химических ана­
ЛИЗ0В, точка ставролита согласно данным Хоунслоу и Мура 
(Hounslow, Мооте, 1967 ) ,  приведших анализ марганецсодержаще­
го ставролита ( MnO = 0,8 % )  И3 парагенезиса с гранатом с высо­
!{им содержанием марганца ( MnO = 1 1  вес. % ) ,  который сопоста­
вим по содержанию марганца с гранатом обр. 40. 

Содержание марганца в 5-6 вес. % можно принять в качестве 
критического, тде еще возможен ставролит с кварцем в З0не В. 

З о н а  Г 
Переход от З0НЫ В К З0не Г представляется схематическим 

уравнением типа: !Св + Ст + FPMn (MnO � ·1 1  % ,  З0на В) = 

= Корд + Силл + 2FpMno,5 (MnO � 5-6 % ,  З0на Г) . Общая шири­
на З0НЫ составляет 2000- 3000 м. Ее центральная часть сложена 
гранито-гнейсами, так что интервал, на !штором представляется 
возможным изучить парагенезисы метапелитов ю{рест простира­
ния метаморфической З0нальности, составляет 1000-1500 .М. 

Метапелиты в З0не Г представлены нварц-силлиманит-мусно­
вит-биотит-кордиеритовыми и кварц-силлиманит-гранат-ь:ордиери­
товыми гнеЙсами. Парагенезисы З0НЫ Г пред ставлены в табл. 22. 

В З0не Г не встречается ставролит; появляется новый параге­
нозис Кв + Норд + ГР + Силл. Парагенезисы метаполитов З0НЫ Г 
предс'тавлены на рис. 19, 20. Рис. 19 составлен для пород, бедных 
К2О ( без мус!щвита) ,  где марганец и железо объединены в один 
компонент, рис. 20-для метапелитов, богатых К2О (с муснови­
том) . В остальном ассоциации З0НЫ Г повторяют тановые З0НЫ В. 
И3 моновариантпых парагенезисов ( при постоянном давлении) 
общим для зон В и Г является парагенезис Нв + Му + Ви + 
+ Сил/!' + Корд. 

МnО 

t 

Корд 

Рис. 18. Парагенезисы метаrrелитов на границе зон В и Г 

Т,. Т,. Тз - зона В; Т. - зона Г 
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Т а 6 л п ц а  22 
ПарагенетичеСl\ие ассоциации метапелитuв З0НЫ Г 

ПА Би I Норд Гр 
--

М оОр. I I I Сuлл М;у Мm 
N Nm F Ng F N 

Без граната 

431 + 1 , 645 49 1 , 555 43 I + I Т Т 
397 20 1 , 643 47 1 , 550 27 + + I Т 
-140а 30 1 , 637 41 + + + .l 

I 

429 29 1 , 633 38 1 , 5 '16 1 6  + I + Т 
/[25 26 1 , 637 41 1 , 555 43 + + + 
1 1 2  35 1 , 635 40 1 , 549 24 + + + 
441 26 1 , 640 45 1 , 550 27 + 
401 24с 1 , 629 35 + + + 

с гранатом 
326 28 1 , 6 i2 46 1 , 551 30 1 , 803 I I Т Т 
361 35 1 , 6 Ю  45 1 , 551 30 1 , 802 + + 
1 1 3  3 4  1 , 635 40 - 1 , 798 + + 

• .  3846 42 1 , 638 42 + + - I Т 
1 1 5  + 1 , 635 40 1 , 552 3 i  1 , 8')0 - + 
1 22а 35 1 , 642 46 1 , 5 18 22 I - .l Т I 
121 37 1 , 633 38. - 1 , 799 - I Т 
![02 + 1 , 630 36 - - - + 
121а + 1 , 632 37 - 1 , 799 - + 
1 22 38 1 , 635 40 - + - .l 

I 
1 75а + 1 , 632 37 - 1 , 799 - + 
1 76 39 1 , 633 38 - 1 , 800 - I Т 

}КелеЗlIСТОСТЬ биотита и кордиерита в зоне Г из парагенеЗIIса 
Нв + Му + Бu + Норд + Сuлл в целом не отличается ( табл. 22) 
от таковой зоны В. Химические составы гранатов и нордиеритов 
( обр. 326, 36 1 )  из парагенезиса Нв + Бu + Норд + Гр + Сuлл 
уназывают на БЛlIзние условия их форУ!ирования, что находится 
в соответствии с их положением относительно изограды силли­
!lfaнита. 

Следует отметить, что в зоне Г все чаще стал проявляться про­
цесс фибролитизации мусновита. Часто идиоморфные пластинни 
МУСJ,:овита рассекаются многочисленными иглами силлиманита с 
выдеJ1ением нварца. Развитие фибролита по мусновиту с частич­
ным выносом К2О (2М У = 3Сuлл + 3Н в + К2О + Н2О) , очевидно, 
имеет прогрессивный харантер и ИСlшючает вторичность МУСI{QВИ-
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+f({j+Пл+Му+Мm 
+l<б+Пл+бu+Мm 

МуD lFeO, МпО) MgO бu Ч5-50 

Рис. 19. Парагенезисы метапелитов З0НЫ Г без мусковит&. 

Рис. 20. Парагенезиты метапелитов З0НЫ Г с мусковитом 

та. Судя по распространению фибролитизации мусковита IТMeHHO 
n зоне Г (в ее центральной части ) , этот процесс, вероятно, проте­
нал при температурах, близних !{ верхнему пределу устойчивости 
мусновита с нварцем. 

Из других особенностей метапелитов зоны Г следует отметить 
все большее распространение среди них лейкократовых обособ­
лений - мигматитов ( <плагиогранито-гнейсы» ) ,  хотя в целом они 
не имеют площадного развития. Мощность тел плагиогранпто­
гнейсов измеряется первыми единицами метров. Переходы от · 
гнейсов к плагиогранито-гнейсам постепенные, расплывчатые. На­
ряду с !шарцем, плагиоклазом и биотитом они иногда содержат 
Еордиерит и силлиманит, т. е. их минералогичесн:ий состав ъ:аче­
ственно мало отличается от минералогического состава гнейсов. 
Различия заключаются в количественном содержании биотита. 

В остальном метапелиты зоны Г мало чем отличаются от ме­
тапелитов зоны В. 

МЕТАМОРФИЗМ основных ПОРОД 

в отличие от метапелитов, в которых число фаз зачастую рав­
но или на единицу превышает число Еомпонентов, для метаба­
знтов харюперно малое число сосуществующих минералов. При 
анализе метапелитов мы не принимали во внимание плаГИОhiIaЗ. 
Такое допущение вполне себя оправдывало, посколы{у плагиоклаз 
1:1 большинстве ассоцпаций метапелитов являлся единственной фа­
зой, содержащей Na20 и СаО. В метабазитах, где помимо плагпо­
l\лаза присутствует амфибол, исключить плаГИOIшаз из ЮНI.JПIза 
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невозможно. Тем более он обнаруживает переменность в основ­
ности С повышением степени метаморфизма. 

ТаRИМ образом, в метабазитах в качестве дополнительных вир­
туальных !{омпонентов выступают Na20 и СаО; общее число не­
зависимых компонентов равно семи: Si02, А12Оз, FeO, MgO, СаО, 
Na20, К2О. Мю{симальное число сосуществующих минералов в 
метабазптах равно шести: Кв + Пл + Вu + Ро + Ку,м,:м + Гр и 
Кв + Пл + A/l:T + Хл + Ка + Эn. Преобладающая же часть мета­
базитов состоит из четырех минералов : Кв + Пл + Ро + Вu. По 
правилу фаз вариантность метаба3I1:ТОВЫХ ассоциаций равна 
3-5.  Естественно, что приложение правила фаз к метабазитам 
в той форме, !{ю{ это было применимо к метапелитам, невозмож­
но. Поэтому выводы, :касающиеся прогрессивного метаморфизма 
основных пород, являются большей частью эмпирическими. 

З о н а  А 

Среди метаба3JПОВ зоны А распространены хлоритовые (Кв + 
+ ХЛ29 + ПЛlО + Эn + Ка) и актинолитовые (Кв + ХЛ2S-ЗО + 
+ ПЛб_ l О  + А/l:Тзо + Эn + Ка) сланцы. Плагиоклаз в метабазитах 
зоны А представлеи альбитом J\l'2 0- 10 ( табл. 23 ) .  Железистость 

No обр. 

1 0  
1 1  

2а 
26 

47 
476 
47в 
47г 

47д 

Т а б л и ц а  23 

ПарагенеТИ<IеСIше ассоциации метабазитов зоны А 

Пл А",rn Хл 9п 
-- I Np I Nrn I Ng I Ив }(а 

N I\Tg Р F Np 

+ 10 - 1 , 605 29 1 ' 769 1 1 , 731 + 
+ 10 1 , 6 �7 24 1 , 604 28 1 , 759 1 , 728 + 
+ 9 1 , 645 1 , 623 22 1 , 628 50 + + 
+ 8 1 , 657 30 1 , 628 50 + + 
+ 6 1 , 655 29 1 , 623 + + 
+ О + + + + 
+ 9 + + + + 

+ 1 , 65'1 25 + + 
I Т 

+ 1 , 6 '.8 23 1 , 606 1 30 + + 

актинолита составляет 25-30 % и ниже железистости сосуще­
ствующего с ним хлорита (Fхл = 28-30 % ) .  При объеди­
ненных MgO и FeO образование ю{тинолита связыветсял с ре­
акцией: 2 Шi02 + 10СаСОз + 3 (Mg Fe) sА12SiЗО lООНS = 3Ca2Mg, 
FesSis0220H2 + 2Са2АlзSiЗО 120Н + 10С02 + 5Н2О или :  21Кв + 
+ 10Ка + 3Хл = 3A/l:T + 2Эn + 10С02 + 5Н2О. ПарагенетичеСI(ая 
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Рис. 21. Парагенезисы метабази­
ТОВ зоны А 4нгп 

СаП 
Ка 

lFB O ,  MgO) 

+ на +l7л 5-10 

Зn 

Хл 

диаграмма метабазитов зоны А с объединенными MgO и FeO по­
l{аЗllна на рис. 21 .  Из-за ОТСУТСТВИЯ сплошного разреза метаба­
зитов ИЗУЧИТЬ взаимоотношения al{Тинолита с роговой обманкой 
не представляется возможным. Судя по близкому нахождению ак­
тпнолитовых и роговообманковых сланцев, из которых проанаШI­
зпрована роговая обманка (АI2Оз = 8,62 вес. % ) ,  переход от акти­
нолита к роговой обмаш.;е, вероятно, имел место в ограниченном 
температурном интервале. В пространстве нахождение роговооб­
манновых сланцев от антинолитовых сланцев измеряется отрез­
ком 250-300 ,�l .  

З о н а  Б 
Среди метабазитов зоны В распространены нлиноцоизит-рого­

вообманновые, биотит-роговообманловые, минронлин-биотит-рого­
вообмаш{овые сланцы. Большая часть метаба3I1ТОВ зоны В пред­
ставлена ортосланцами (см. гл. II 1 )  . 

Основные парагенезисы зоны В ( табл. 24) : 
3 )  Кл + Ро + Пл 
4 )  Кв + Пл + Ро + Мт + Сф 
5 )  Кв + Пл + Вu + Ро + Мт ± Сф 
6 )  Кв + Пл + Вu + Ро + Эn + Мт + Сф 
7) Кв + Пл + Мu + Ви +  Ро + Эn - Орт + Мт +. Сф. 

Все набшодающиеся парагенезисы зоны В, а танже желези­
:стость роговых обманон, биотитов и основность Шlагпон:лаза све­
дены в табл. 24. 

Основность шraгиоклаза в метабазитах зоны В в п;елом нолеб­
.тrется от М 12 дО N� 85. ПлаГИОlшазы большей частью с прямой 
зональностью. Здесь и далее при анализе метабазитов учитывает­
ся основность плаГИОlшаза внутренних зон. l{ю{ ПОI{азывает де­
тальное изучение, зональность плагионлазов в метабазитах являет­
ся метасоматической. ПОСНОЛЬН:У зональность в сосуществующих 
минералах наблюдается очень редно (иногда в амфиболах) , бли-
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Т а  6 л и ц  а 24 

Парагенетичешше ассоциации метабазитов зо ны Б 
No П •• Ро Би мт! Сф J\J'. обр. Нв вн. ! !внеш. I ! Эn Ми На 

Ng F Nт F 
I 

49 + 27 22 1 , 668 35 + - - - + 
·';96 + +85 68 1 , 662 32 - H,� - - + 
50а + 55 33 + - - - - + 
51 - 59 40 1 , 648 16  - Rл - - + 

368 + + 1 , 668 35 1 , 637 42 + - - -L I 
366 + + 1 , 675 42 1 , 635 40 - - - + 

5 - + 1 , 662 32 - К1. - - + 
6 + 1 2  + + - - + + 
66 + 47 30 1 , 675 40 1 , 634 39 - - - + + 
6в + + 1 , 664 34 + 1 , 723 - - + -
7 - 62 42 1 , 652 1 5  + - - - + 

351 + + 1 , 674 41 - - - - + 
7а + 23 1 , 686 54 1 , 642 46 2V - 790 + - + + 
76 + 38 34 1 , 6!31 49 1 , 646 50 + - - + + 
8 - 65 L10 1 , 680 47 1 , 636 40 - - - + -
8а - 40 1 , 673 40 1 , 636 40 - - - + 
86 + 28 1 , 681 49 1 , 652 55 - - - + 
8в - 48 1 , 678 46 + - :;- - + 
8г - 50 28 1 , 694 62 1 , 649 54 + - - + 
8д + 30 1 , 683 50 '1 , 644 48 + - - + 
8е - 31 1 , 674 42 1 , 636 40 - - - + + 
8ж + 30 1 , 690 58 1 , 652 55 - - - + + 
8з - 57 1 , 664 а4 1 , 635 40 + - - + -
8н + 33 1 , 672 39 1 , 638 42 + - - + + 
8к + 35 1 , 681 49 1 , 646 50 - - - + -

30б - 35 1 , 667 3 4  1 , 637 41 - - - + -
8л + 32 1 , 670 37 1 , 637 41 - - - + + 
9 - + 1 , 676 44 + - - - + -
9а - 37 1 , 676 44 1 , 637 41 - - - + -

30в - 30 + + - - - + -
32 - 35 1 , 676 44 + + - - + _. 

32а + 32 1 , 681 4У 1 , 637 41 + - - + -
326 + + 1 , 676 44 1 , 637 41 - - - + -
33 + 48 29 1 , 681 45 , 6  1 , 639 43 + - - + -
а4 + 38 1 , 684 52 1 , 646 50 - - - + -
186 - + 1 , 675 43 1 , 637 42 + - - � I =  18l' + + 1 , 693 61 1 , 650 54 - - -
92а + 30 1 , 692 60 1 , 640 45 - - -
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J1\e Е равновесным отношениям изохимичеСЕОГО метаморфизма 
будут находиться сосуществующие минералы и плагион:лаз внут­
ренней зоны. 

Группируя плаГИОЕлазы по парагенезисам (табл. 24) можно 
видеть, что максимальной основностыо обладают плагио:клазы бес­
r,:варцевых клиноцоизитсодержащих парагенезисов. При этом с 
lIлагио:клазом повышенной основности ассоциирует роговая обман­
!{а низкой железистости (Р Ро до 15 % ) .  Биотит с :клиноцоизитом, 
с ппаГИОlшазом повышенной основности и с роговой обмаНI�оfr 
НI1зr,:ой }I,елезистости ие встречается. Плагиоклаз пониженной ос­
новности (до N� 23) ас социирует с иикроклином. В парагенезп­
се Кв + Пл + Бu + Ро + Мт + ЭN основность плаГИОlшаза в зо­
не Б l{олеблется от N� 12 до .N'� 50. Средняя основность плагио­
Юlаза для зоны Б из этого парагенезиса равняется N� 35. 

В области железистых составов (F > 40 % )  железистость ро­
говой об""Iанки (Р Ро = 32-62 % )  в зоне Б на 10- 12 % выше желе­
зпстости сосуществующего биотита (Fbt< = 39-54 % ) ,  в области 
ма гнезиальных составов (Р < 40 % )  соотношения их железисто­
С ТlI меняются на обратные (рис. 22) . 

'Н\елезистость роговой обмаНЮI и биотита в JlПшроклиисодер­
;+;ащих раarюстях выше железистости одноименных минералов 
н з  :кварцсодержащих, но безмин:ро:клиновых парагенезисов 
(табл. 24) . На:кой-либо зависимости железистости роговой обман­

тш (биотита ) от с тепеНII метаморфизма не намечается. 
С целью определения составов роговых обмаНОI{ из метабазп­

ТОВ зоны Б нами выII.::rненыы два химичес:ких анализа. 
Обр. 6б (�Al = 1 ,49, АРУ = 1 , 13 ,  Al VI = 0,36 ) взят в 300-350 ;м 

от места распространения аКТИНОЛIlТОВЫХ сланцев. Обр. 33 
(�  Al = 1 ,68, АРУ = 1 ,32, AlvI = 0,36) взят в 700-750 ;м от 
ыеста взятия обр. 6б, но уже вблизи изограды силлиманита. Ню{ 
ВlIДНО из сравнения анализов, основные различия в составах ам­
фlIболов касаютсн глинозема, содержание которого выше в рого­
вой обманке пз ВЫСOIштемпературной части зоны Б. 

Рис. 22. Соотношение желези­
стости роговой обыаНRИ и био­
тита по данным оптичеCI;ОГО 
изучения (зона В) 

ба 

50 

'10 
I 
1 __ -L1_--1-__ 11.-

'10 50 БО FБU 
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Рис. 23. Парагенезисы метабазитов 

Т\ - зона В; Т, - �OHa В; Тз - зона Г 

Парагенетичес:кая диаграмма метабазитов зоны В с железисто­
стыо F Ро = РВи = 40 % по:казана на рис. 23 ( Т  1 ) .  

З о н а  В 
Метабазиты зоны В отличаются от метабазитов зоны В прежде 

всего отсутствием :ка:ких-либо рели:ктовых стру:ктур, у:казывающих 
на их первоначальную природу. Об их исходном составе можно су­
дить толь:ко ориентировочно. Предполагаемые ортосланцы - по­
роды с однородной те:кстурой и СТРУI{ТУРОЙ. Мощность горизонтов 
JlIетабаЗIIТОВ составляет от 2-5 до 100 .М. ИХ центральные части 
сложены роговообмаюювыми сланцами, :которые I{ перифер:ип 
сменяются биотит-роговообман:ковыми сланцами. Среди них обыч­
но отсутствуют про слои других пород. 

Парасланцы - породы неоднородные, представлены биотит­
роговообманновыми сланцами с прос.тrоями биотитовых сланцев. 
Мощность прослоев :колеблется от МИ:КРОСI,опичес:кой (2-5 .М.м ) 
до �-5 .М. 

Парагенетичес:кие ассоциации метабазитов оОНЫ В ( табл. 25) : 
13 )  Нв + Пл + Вu + Ро + Мт 
\1) Нв + Пл + Вu + Ро + Мu + Мт 

1U)  Нв + Ро + Мт 
1 1 )  Ив + Пл + Вu + Ро + KYJ'ttlft + Мт + Гр 
12 )  Нв + Пл + Мu + Вu + Ро + Мт + Эn - Орт. 

ПJIагио:клазы метабазитов зоны В часто зональные. В нуы­
мшптонитовых сланцах плаГИОlшазы с прямой зональностью, в 
биотит-'р.оговообманновых - с прямой и обратной. 

Vсновность плагионлаза внутренних зон из БI lОТIIт-роговооБ­
.мcIНH:OBЫX сланцев зоны В :колеблется в интерваJIе .М 38-58, сред-
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� 

r, обр . Кв 

403 + 
4676 + 
417а + 

23 + 
З!t0 + 
1 58 + 
186 + 
188 + 
1 56а + 
1 54 + 
153д + 
1536 + 
153а + 
153 + 
189 -

341 + 
341а + 
390 + 

Т а  6 л и Ц а 25 

Парагенетичес.lше ассоциации метабазитов зоны В 

м Пл Ро Вu 

I I Внеш. Ng I I ЭН Мт 
Вн. F Nт F 

58 1 , 670 37 1 , 630 35 - + 
46 1 , 678 46 1 , 637 42 - + 
4 i  + + - + 
43 1 , 677 44 1 , 629 35 - + 
+ 1 , 680 48 1 , 6 i2 46 - + 
+ 1 , 686 56 1 , 638 44 - + 

46 34 1 , 671 38 1 , 635 40 - + 
+ 1 , 675 42 1 , 636 41 - + 
38 1 , 676 46 1 , 636 41 - + 
+ 1 , 681 49 1 , 632 37 - + 

33 42 1 , 670 37 1 , 634 39 + ? + 
42 1 , 670 37 1 , 637 42 - + 

33 42 1 , 675 42 1 , 635 40 - + 
38 1 , 678 46 1 , 635 40 - + 
+ 1 , 686 56 - - + 

50 39 1 , 706 75 1 , 662 64 + ?  +М u  + Мтг« 
38 24 1 , 71 7  87 1 , 678 79 +? +Mlt + Mm 

42 1 , 675 42 + . 
+ -

няя основность из 13 определений равняется ;м 42 и заметно выше 
<.;реднеЙ основности плагиоклаза метабазитов зоны В (М 35) .  

1\ак и в метабазитах зоны Б, в метабазитах зоны В рогован: 
обманка и биотит повышенной железистости ассоциируют с микро­
IШИНОМ. Соотношения железистости роговой обманки и сосуще­
ствующего биотита в зоне В повторяют ТЮ{Qвые зоны В (рис. 24) . 

Для определения содержания глинозема в роговых обмаю{ак 
и биотитах из метабазитов зоны В ВЫПОJшены два химических 
анализа. Обр. 40а, роговая обманка ( 2;  Al = 1 ,83, АР V = 1 ,44, 
Al\'I = 0,39, F = 39,8 % ,  f = 30,5 % ) ,  биотит ( 2;  Al = 1 ,50, 
AlIV = 1 , 18, Al VI = 0,32, F = 42,3 % ,  f = 33,8 % )  взят в 1700-
1800 At от места взятия обр. 33. Относительно парагенезисов ме­
тапелитов обр. 40а взят в 15-20 А! от места взятия обр. 40 -па­
рагенезис Кв + Пл + Вu + Ст + Корд + Гр + Сuлл. 

Анализ роговой обманп:и из обр. 189 ( 2;  Al = 1 ,85, АР У = 1 ,47,. 
А]УТ = 0,38, F = 48 % )  был выполнен для контрольного сопостав­
ления с обр. 40а. Обе пробы отобраны из горизонта (<ортосланцев» ,  
залегающего параллельно изограде граната. Места положения. 
обр. 40а и обр. 189 относительно одного к другому находятся на 
рас.стоянии 25-30 к,А! по простиранию горизонта ортосланцев. 
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:Как ВИДНО из приведенных анализов, роговые обманки зоны В 
( обр. 40а и обр. 189) по глинозему праI\тически не отличаются. 
Сопоставление роговых обманок зоны В с роговыми обманкамп 
зоны Б показывает, что в последних содержание глинозема НИfI-:е, 
'18М в роговых обманках зоны В. 

Парагенетическая диаграмма для метаба3IТТОВ зоны В пон:аs8. · 
на на рис. 23 ( Т2 ) . 

Гранат, биотит, КУММIIНГТОНИТ (обр. 409) и гранат, биотпт 
( обр. 187а) из парагенезиса Кв + Пл + вu + Ро + Ку:м:м + Гр + 
+ Мт были проанализированы. Проба 409 хараI\.теризует изограду 
СН.rIлиманита, проба 187а - изограду граната. Согласно химиче-· 
С:hШ\I анаШlзам и данным оптического изучения основные разли­
ЧIIЯ из этого парагенезиса заключаются в основности плагиоклаЗR 
II содержании марганца в гранатах. С повышением степени мета­
морфизма основность плагиоклаза повышается ( табл. 26, аналп­
зы сверху вниз ) , а содержание марганца в гранатах понижается. 

В целом для парагенезиса Кв + ПЛ + Вu + Ро + KYJI{J1t + 
+ Гр + Мт можно принять в IЦlчестве виртуальных I\омпонентоп 
Si02, А12Оз, FeO, MgO, МnО, СаО, Na20, К2О. По правилу фаз ва­
рпантность этого парагенезиса равна четырем. При определенны:( 
ограничеииях вариантность можно сократить. При сопряженной 
fI-:8лезистостн сосуществующих железо-магнезиальных минералоJ3 
прпмем железистость одного из них постоянной. Например, жело­
ЗlIСТОСТЬ l{уммингтонита по данным оптического изучения остается 
постоянной (Ng = '1 ,668- 1 ,670) в зонах В и г. :Кроме того, кум­
мингтонит близкой железистости (Ng = 1 ,668) в парагенезисе 
Кв + ]]л + Вu + Ро + KYJltJlt + Гр + Мт известен в фации ДВУПII­
pOI-:сеновых гнейсов - гранулитовая фация (Хлестов, Ушюшва, 

S6 

Рис. 24. Соотношение желези­
стости роговой обманки и био­
тпта по данным оптического 
изучения (зона В) 



MnO 

Гр + Н{j+Пл+БU';Мm 

Рпс. 25. Парагенезисы метабазитов зоны В с участием куьшингтонита 
Т, - граница зон Б и В; Т, - граница зон В и Г 

1965 ) ,  так что сокращение вариантности за счет фиксированной 
,ъ:елезистости куммингтонита (роговой обманки и т. д. ) вполне 
оправдано. При фиксированном давлении и постоянной желези­
стости куммингтонита парагенезис Кв + Пл + Вu + Ро + KYJJlJJt + 
+ Гр + Мт дивариантныЙ. 

На рис. 25 и 26 показаны два варианта диаграммы. Рис. 25 
IlОI{азывает смещение парагенетического треугольника гранат-ро­
говая обманка - кумМ'ингтонит с повышением степени метамор-

т а б л и ц а 26, 
Парагенетические аССОllиации метабазитов зон В и Г с участие�! 

Itуммингтонита 

м Пл Ро Hy�t�t Бu Гр 
--

вн . ] Ng / F 
N. обр. Нв /внет . Ng / F I F 

111т 
Nm N 

Зона В 

409 + 48 35 1 , 678 46 1 , 670 42 , 1  1 , 635 39 , 5  1 , 795 + 
468 + 47 45 1 , 683 50 1 , 668 1 , 635 40 1 , 795 + 
41 7б + 46 1 , 678 46 1 , 668 1 , 637 42 + 
187а + 58 38 1 , 681 49 1 , 670 1 , 640 43 , 1  1 , 802 + 

Зона Г 

134 1 + 1 60 1 1 48 1 1 , 675 1 43 1 1 , 668 1 1 1 , 631 1 3 7 , 0 1 
- 1 +  

физма. Т! (парагенетический треугольник, сплошная линия) -
отвечает андалузит-силлиманитовому равновесию в метапелитах, 
т. е. облас'[\и перехода от заны В к зоне В. Т2 ( треугольник, пую..:­
тпр) - отвечает переходу от зоны В к зоне Г. Точки гранатов 
II куммингтонита (треугольник, сплошная линия) нанесены по 
данным химических анализов, роговые обманки - по даННЫj\[ 
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оптичес]{Ого изучения. Положение куммингтонита ( треугольник 
пунктирпый) - предполагаемое. 

На рис. 26 представлен другой вариант диаграммы, поназы·­
.вающиЙ смещение треугольника фаз роговая обманна - плагио­
Блаз - нуммингтонит, где точни роговых обманон нанесены по хи­
lIшчес]{им анализам обр. 33 и обр. 40. Положение I{УММИНГТОНИ­

та ( Т2 )  - предполагаемое. Обозначения Т! и Т2 те же, что и 
на рис. 23. 

З о н а  r 

Срещи метабазитов зоны Г, I{a,I{ и среди метабазитов зон В и 
В, можно таюне пре:дполагать нашгчие орто- и парасланцев. Пара­
генетичесние ассоциации зоны Г в основном повторяют тановые 
зон Б и В ( табл. 27 ) .  Среди них: Кв + Пл + Бu + Ро +Мт; Кв + 
+ Пл + Ро + Мт + Сф; Кв + Пл + Ми + Бu + Ро + Мт +Сф;  
Кв + Пл + Бu + Ро  + KYJttM + Гр. 

Железистость роговой обманни в зоне Г составляет 38-89 % ,  
биотита 37 -78 % .  При этом, 1I:а1l: и в предыдущих зонах, рого­
вая обманна и биотит повышенной железистости ассоциируют с 
микроклином. Соотношения их железистости в зоне Г совершенно 
аналогичны тюшвым в зонах Б и В (рис. 27) . 

Основность плагиоклаза в метабазитах зоны Г в целом l{олеб­
лется от J\f'� 27, ассоциируя с минронлином, до J\f'� 72 в парагенезисе 
К в + Пл + Би + Ро. Средняя основность плаГИОlшаза из послед­

:него паратенезиса равняется J\f'� 53 и выше ОСНОJШОСТИ плаГИОlшаза 
метабазитов зоны В. Куммингтонитовые сланцы в зоне Г поль­
зуются нсзначительным распространением. Плагионлаз в н:умминг­
тонитовых сланцах представлен J\f'� 60. 

Содержание глинозема в роговой обмаю{е зоны Г L: Al = '1,86, 
АРУ = 1 ,49, ApI = 0,37 (о6р. 132) и выше 'Содержания глино-
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Рис. 26. Парагенезисы метабазитов зоны В с участием КУИ­
иингтонита (второй В1рттант) 
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Парагенетические ассоциации метабазитов зоны Г 

М Пл I Ро Ви 

I I виеш· 1 Ng I Nm I Ми (Орт) Мт Сф 
Ви. F F 

r 
( 

40 I 49 1 , 677 45 1 , 634 40 - - + 
43 57 1 , 678 46 1 , 637 42 - - + 

+ 1 , 678 46 1 , 634 39 - - + 
45 42 1 , 671 38 1 , 633 38 - - + 

44 1 , 681 49 1 , 633 38 - - + 
77 50 1 , 675 42 1 , 635 40 - - + 
52 38 1 , 676 46 1 , 637 42 - - + 

+ 1 , 682 50 1 , 645 50 - - + 
+ 1 , 679 46 1 , 628 35 - +? + 
+ 1 , 677 45 1 , 637 42 - - + 

72 47 1 , 675 42 1 , 637 42 - - + 
27 1 , 71 9  89 1 , 670 71 + + + + 
31 1 , 698 67 1 , 657 57 + + + + 
30 1 , 702 70 1 , 664 66 + + + + 
28 1 , 712 81 1 , 667 68 + + + + 

57 43 1 , 680 47 1 , 637 42 - - + -
25 1 , 703 73 , 7  1 , 660 62 , 4  + + + -
31 1 , 698 66 1 , 648 52 - - + -

48 42 1 , 675 43 1 , 634 39 - - + -
...L 1 , 670 38 1 , 631 I 37 - - + -

42 1 + 1 , 675 43 1 , 631 37 - - + -
50 1 , 683 51 1 , 639 44 - - + -

зема роговых обманок зон В и В, хотя различия не столь значи­
тельны, как, например, между роговыми обманками зон В и В. 

Парагенетическая диаграмма для метабазитов зоны Г с РРо = 
= F Ви = 40 % показана на рис. 23. 

Таким образом, прогрессивный метаморфизм в метабазитах 
Тонгулакского хребта выявляется на основании систематичеСIЮГО 
повышения содержания глинозема в роговых обманках, повыше­
ния основности плагион:лаза в rrарагенезисах Jr в + Пл + Вu + Ро 
и Кв + Пл + Вu + Ро + KYJ.t:M + Гр и понижения содержания 
марганца в гранате из парагенезиса К в + Пл + ВU + Ро + 
+ Кулм! + Гр. 

Железистость роговых обманок и биотитов, как показывает 
изучение ,  определяется типом парагенезиса. В клиноцоизитсодер·· 
жащих разностях ( зона В) ассоциирует роговая обманка низкой 
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Рис. 27. Соотношение желези­
стости роговой обманки и био­
тита по данным оптического 
изучения (зона Г) 

железистости ( 15-32 % ) ,  в микроклинсодержащих парагенези­
сах (зоны В, В и Г) - роговая обманка высокой желеЗИСТОСТII 
(54-89 % ) ,  в парагенезисе Кв + Пл + Вu + Ро - роговая обман­
J,a средней железистости (35-55 % ) .  Сопоставление железисто­
сти роговой обманки с железистостыо биотита по зонам (В, В 
и Г) , кю{ И в' целом для всех зон (рис. 28) , ПОRазывает, что желе­
зпстость роговой обманки выше железистости биотита в облас�ГI! 
железистых составов (Р > 40 % ) .  В области магнезиальных с о ­
ставов (Р < 40 % )  соотношения их jнелезистости меняются ш\ 
обратные. При построении диаграммы сопряженной желеЗНСТОСТfI 
роговой обманнн и биотита (рис. 28) частично учтены и литера­
турные данные. 

ПОВЕДЕНИЕ ГРАНАТА ПРИ ПРОГРЕССИВНОМ 
МЕТАМОРФИЗМЕ 

Гранаты в метаморфических породах устойчпвы от фации зе­
леных сланцев до гранулитовой фации. Сложность их химпчеСI�О-
1'0 состава зависит от состава исходных пород и условий метамор­
физма. Именно последняя зависимость привлекает вниманпе 
.'vшогих исследователей (Соболев, 1964; Miyashiro, 1958; Atertol1, 
1 964 и др. ) .  

В этом разделе мы остановимся на одной особенности ХИМII 3 -
м а  гранатов - зависимости содержания марганца в гранатах от 
условий метаморфизма. 

Всего нами проанализировано восемь гранатов, из них шестr, 
из метапелитов. Анализированные гранаты принадлежат зонам J3 
и Г. Из  зоны В химичеСIШЙ анализ граната выполнить не удалось 
из-за трудности отбора материала. 

90 



... f 
1:; 2 
• 3 
+ " 
• 5 РИС. 28. Оuбщал диаграмма со­

IIрЯlI\еннои железистости рого­
J30n обмаНIШ, включал все 
зоНЫ 

70 18 б 

J - по литерат,урным данным; 
" _  (по данным оптического изу­-

чения) - Rв +Пл+Вu+Ро+ 

+ Ми; 
з - [{ в + Пл+Вu + Ро + Эn; 
4 - [{ в + Пл+Вu+Ро; 
j _ Пл+Ро+Вu; 

50 

G - по химически-м анализам ЗО 

3О 

.. 

1rf+ • • + 

+++ 
, .. 

70 r 
50 70 90 F бu. 

Прежде всего расположим анализы в последовательности их 
относительного положения к изограде силлиманита. Затем пр осле­
днм изменение содержания марганца в гранатах. 

Обр. 21 (Кв + Пл + Бu + Гр + Сuлл +МТ) взят В 20-30 .м 
от м еста распространения парагенезиса К в + Анд + Сuлл, т. е .  
вблизи изограды силлиманита. Обр. 409 (Кв + Пл + Бu + Ро + 
+ Ку.м.м + Гр + МТ) И обр. 410 (Кв + Пл + Бu + Гр + Корд + 
+ lI1т) взяты относительно один к другому в интервале 25-30 ом 

JI В 15-20 .л{ относительно М8'ста отбора обр. 21 в направлеНIШ 
J, зоне Г. 

Обр. 40 (Кв + Пл + Бu + Корд + СТ + Гр + . Сuлл + МТ) взят 
В области переход а от зоны В к зоне Г. В 25-30 к.лt от места от­
бора обр. 40 по простиранию и на том же уровне относительно изо­
грады силлиманита отобран обр. 187а (Кв + Пл + Бu + Ро + 
+ Ку.лt.;u + Гр + МТ) .  Образцы 1 13, 326, 361 относятся к зоне Г. 
Обр. 1 13 (Кв + Пл + Бu + Гр + МТ) И обр. 326 (Кв + Пл+ Бu +. 
+ Гр + Корд + Сuлл + МТ) отобраны из одного обнажения ( 15-
20  .лt ) , обр. 361  (Кв + Пл + Бu + Гр + Сuлл + Норд + Мт)  - в 
12- 15 '"М от места отбора образцов 1 13 и 326 по про стиранию го­
РИЗ0нта" гранатсодержащих гнейсов. Положение шести проаналп­
зированных нами гранатов и двух гранатов В. А. Скуридина (Мп­
плева, Скуршдин, 1972) отображено в I-IOординатах MgO-FеО­
l\1nO на рис. 29. 

Перечислим в той же последовательности гранаты, но с приве­
дением содержания марганца (в формульных единицах) .  
Обр. 21-0,24, обр. 410-0,28, обр. 409-0,43, обр. 40-0,79, обр. 
187 а - 0,35, обр. 1 13 - 0,26, обр. 326 - 0,38, обр. 361 - 0,38. 

Отвлекаясь от парагенезисов и сопоставляя гранаты по зонам,. 
можно видеть, что содержание марганца в гранатах не определяет-
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Рис. 29. Гранаты метапелитов Тонгулакского хребта 
1 - 11в +П.<+Вu+Гр + Ст+110Р д + СU'<'<; 2 - 11в+П.<+Вu+110рд+Гр+Сu.<л; 3 - 11в+ 
+П.<+Вu+Гр+110Рд; 4 - 11в+П.<+Вu+Гр+Сu.<.<; 5 - 11в+П.<+Вu+Гр; 6 - парагене­

зие неизвеетен 

ел етепенью метаморфизма. Так, например, в гранатах ( обр. 21 ,  
410, 409 ) , обраЗ0вавшихся при близких Р И Т (НИ3I{отемператур­
ная часть З0НЫ В) , содержание марганца варьирует от 0,24 
до 0,43. В гранатах З0НЫ Г ( обр. 1 13 ,  326, 36 1 )  содержание марган­
ца составляет 0,26-0,39. Можно таю-ке сопоставить гранаты 
И3 разных З0Н. Например, в гранатах П3 мётапелитов низкотемпе­
ратурной части З0НЫ В (вблизи изограды силлиманита ) содержа­
nие марганца составляет 0,24-0,28 ( обр. 2 1  и обр. 410) , в грана­
те И3 переходной области от З0НЫ В Н З0не Г -0,79 ( обр. 40) , в 
транатах З0НЫ Г-О,38-0,39 и т. д. 

Не найдя зюшномерности в содержании марганца в гранатах 
от степени метаморфизма, проследнм изменение содержания мар­
ганца в гранатах по парагенезисам. Парагенезисы и содержание 
марганца в гранатах : Кв + Пл + Бu + Гр + Мт ( обр. 1 13 ) -
0,26 ; Кв + Пл + Бu + Сuлл + Гр + Мт ( обр. 21) - 0,24; Кв + 
+ Пл +Бu + Корд + Мт ( обр. 410)  - 0,28 ; Кв + Пл+Бu+ 
+ Сuлл + Корд + Гр + Мт ( обр. 326, 36 1 )  - 0,38-- 0,39 ; Кв + 
+ Пл +,Бu + Гр + Ст + Корд + Сuлл + Мт ( обр. 40) -0,79. 

Таким обраЗ0М, как следует И3 химических анаJIИ30В гранатов 
и их положения относитеJIЬНО изоград, можно с достаточной уве­
ренностью говорить, что нет обязательной зависимости понижения 
содержания марганца в гранатах с повышением степени метамор­
физма, €СJIИ мы абстрагируемся от парагенезисов . 

3ю{ономерности понижения содержания марганца в гранатах 
И3 метаморфических пород ТОНГУЛЮ{СIШГО хребта подчиняются 
два парагенезиса : Кв + Пл + Бu + Ро + KYJJtJ.t + Гр + Мт В ме­
табазитах и Кв + Пл + Бu + Ст + Корд + Гр + Сuлл в метапе­
литах. В первом парагенезисе содержание марганца понижается 
с переходом от З0НЫ Б к З0не Г от 0,43 до 0,35. 

Наибольший интерес представляет второй парагенезис. По­
СI{ОЛЬКУ ра3JIожение стаВРОJIита с кварцем идет по схеме К в + 
+ Ст = Корд + Гр + Сuлл + Н2О, можно считать, что парагене­
зис правой части уравнения в системе Si02, А12Оз, FeO, MgO ниже 
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J{РИВОЙ устойчивости ставролита невозможен. И3 входящих в этот 
парагенезис минералов нварц, СИJIJIИманит, кордиерит и стаВРОЛIIТ 
отвечают «чистым» фазам, т. е. укладываются в четырехкомпо­
нентную систему Si02, А12Оз, FeO, MgO. Исключение составляет 
гранат, который помимо этих I{омпонентов ь существенном коли­
честве может вмещать и МпО. Парагенезис Кв + Ст + Корд + 
+ Гр + Сuлл в системе Si02, А12Оз, FeO, MgO, МпО при фиксиро­
ванНОМ давлении моновариантен. IIоказатели преломления грана­
та И3 этого парагенезиса повышаются с приближением н: З0не Г 
(N = 1 ,799- 1 ,803) , что соответствует снижению марганца от 0,79 
до 0,39. Значение марганца в 5-6 вес. % - 0,40 формульных еди­
ниц соответствует области перехода от З0НЫ В К З0не Г. Выше 
этих значенпй гранат относится к З0не В и ассоциирует в параге­
иезисе Кв + Ст + Корд + Гр + Сuлл, ниже - к З0не Г и ассоци­
прует в парагенезисе Кв + Корд + Гр + Сuлл. Переход от З0НЫ 
В К З0не Г идет с уменьшением содержания марганца в гранате 
за счет увеличения содержания граната в породе : Кв + Ст + 
+ Грмп = Корд + 2ГРМПО,5 + Сuлл + Н2О. 

Парагенезис Кв + Ст + Корд + Гр + Сuлл, допускающий 
вхождение марганца в основном в гранат, может успешно исполь­
З0ваться в I,ачестве геологичеСIШГО термометра. 

ПОВЕДЕНИЕ ПЛАГИОКЛАЗА 
ПРИ ПРОГРЕССИВНОМ МЕТАМОРФИЗМЕ 

ПлаГИОlшаз в метаморфических породах ВО3НИI,ает при мета­
морфизме пород разнообразного состава и устойчив ]3 ШИРOIшм 
пнтервале P-Т-условиЙ. Зависимость основности плаГИОlшаза от 
степени метаморфизма подмечена Бекке ( Becke, 1913)  и в даль­
нейшем неОДНОI>:ратно подтверждал ась на I{Оlшретных примерах. 

При изучении метаморфических плаГИОlшаЗ0В обычно обра­
щается внимание на зависимость основности плагиоклаза от сте­
пени метаморфизма. ПОСI{ОЛЬКУ метаморфичеСlше породы возни­
I;:ают при метаморфизме пород различного исходного состава, ес­
тественно это должно отразиться на основности плагиоютаза, т. е .  
изменении его основности с изменением состава пород. Последняя 
особенность хорошо проявляется в метаморфичеСЕИХ породах Тон­
гулаКСЕОГО хребта. 

В З0не А плаГИОЕлаз в метапелитах и в метаба зитах представ­
лен альбитом. В метапелитах .М 0-5, в метабазитах лr� 0- 10. 
С переходом от З0НЫ А к З0не Б основность плаГИОlшаза и в мета­
пелитах, и в метабазитах сменяется скачком от альбита (лr� 5- 10) 
до ОЛИГОЕлаза (лr� 20-25) . На ре3ЕУЮ смену альбита ОЛИГОЮlазом 
в породах регионального метаморфизма обращали внимание мно­
гие исследователи ( Cl'istie, 1952,1962; Rible, 1960; Ruttland, 196 1 ,  
1962; Noble, 1962; Вl'о\уп, 1962; Sen, 1963 ; Evans, 1964; Cl'awfoId, 
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Рис. 30. Схематическая 
кривая предполагаемого 
распада в серии плагио­
клазов .N2 0-5 - .N'!  25-

30 

Треугольники - определе­
ния на столике Федорова;  
квадраты - по показате­

лям преломления; р" -

расстояние в метрах ОТ ме­
ста взятия первой пробы 

1966 ) . Лавес (Laves, 1954) считает, что 
скаЧОI{ от альбита к олигоклазу, приход я­
щийся на переходную область от фации 
зеленых СJIaнцев � амфи60ЛИТОВОЙ фации, 
обусловлен разрывом смесимости в серии 
плагиоклазов .М 5 - 20. По мнению других 
авторов (Evans, 1964; Noble, 1962 ; Сга,у­
ford, 1966) , разрыв возможен в ряду пла­
гиоклазов основности М 2-5 - N� 18-20. 
В связи с этим следует кратно остановпть­
ся на харантеристике пятнистых плагшж­
.лазов из кварц-полевошпатовых с.ланцев, 
пространственно приходящихся на об.ТIасть 
перехода от зоны А к зоне В. 

Нак уже отмечалось ранее (см. гл. I I  
и I I I ) , между актинолитовыми и рогово­
обманновыми сланцами залегает горизонт 
(мощность 250-300 .ilt) кварц-полевошпа­
топых сланцев. Породы состоят из кварца, 
плагиоклаза, МИI{рон:лина и биотита. Мнъ:­
роскопичесние исследования показывают, 
что плаГИOIшазы в кварц-полевошпатовых 
сланцах имеют неоднородное пятнистое 
строение. Ча'сть пятен сложена альбито�r, 
другая - олигоклазом. Для более деталь-
ного исследования нами из горизонта 

нварц-полевошпатовых сланцев через интервал 25-30 .М отобрано 
девять образцов в направлении к изограде силлиманита. Нак пон:а­
зали замеры основности плагионлазов на СТОJIике Федорова, I{OTO­
рые контролировались и иммерсионными определениями, разрыв. 
Е основности плаГИОI\лазов постепенно сокращается с приближе­
н:ием к изограде силлиманита (см. табл. 15, анализы сверху внпз) . 
в двух крайних шлифах встречены однородный плаГИОlшаз ( М  15,  
обр. 436в) и 'два плагион:лаза (обр. 6 ) . в после:цнем примере порода 
по составу неоднородна. Часть шлифа сложена I{варц-плаГИОlшаз­
биотитовым про слоем (К в + Пл + Вu) , где плагиоклаз с прямой 
зональностью (N� 119 внутренняя зона и N� 12 - внешняя) , дру­
гая - роговообмашювым про слоем (К в + Пл + Вu + Ро + МТ) , 
где плагиоклаз однородпый - N� 12.  

ПО данным этой таблицы на рис. 30 построена схематич��!шя 
I,ривая предполагаемого распада в серии плаГИOIшазов N� 0-5-
N� 25-30. На ЭТОм рисую{е по горизонтали откладывается номер 
плаГИОlшаза, по вертикали - расстояние в метрах от места ВЗЯТЮI 
первой пробы. 

Выведенная кривая распада плагиоклазов с критической TO'I­
кой М 15,  вероятно, может иметь только теоретический интерес. 
Нак следует из общего анализа прогрессивной зональности, про-
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странственный градиент в метаморфических породах ТОНГУЛа!{­
СЕОГО хребта вряд ли превышал 200/,.,}f, . Даже увеличив эти значе­
ния в два раза, мы получим на 250 ж градиент температуры в '100. 
Эти значения безусловно не могут быть решающими при наших 
грубых определениях границ зон. Поэтому скачок в плагиоклазах 
от ;м 10 дО ,м 20 и область сосуществования альбита с ОЛИГОIша­
зом можно принять совпадающими. Очевидно, ограниченной тем­
пературной областью сосуществования альбита с ОЛИГОI{лазом 
�10ЖНО объяснить отсутствие iIX совместного нахождения В при­
родных условиях. 

П.пагиоклазы зоны Б представлены в метапелитах М 2 1 --30, в 
ыетабазитах М 23-85. Группируя метабазиты по парагенезисаы, 
можно видеть, что плагиоклаз максимальной ОСНОВНОСТII 
( ,М  57 -85 ) характерен для клиноцоизитсодержащих разностей, 
плагиоклаз низкой основности (М 23) - для микроклинсодержа­
щих парагенезпсов. В парагенезисе R'в + Пл + Бu+Ро+Эn + 
+ М т основность плагиоклаза в целом колеблется от ,м 30 до 
:�r2 50, средняя для зоны Б - N2 35. 

Плагиоклазы в зоне В представлены в метапелитах ,м 26-38, 
плагиоклаз средней основности N2 28; В метабазитах М 42. В ме­
тапелитах основность плагиоклаза повышается в направлении от 
спллиманитсодержащих парагенезисов (М 28 - плаГИОlшаз сред­
ней основности) к гранатсодержащим (М 36) . В метабазитах 
ллагиоклаз повышенной основности ассоциирует в парагенезисе 
Нв + Пл + Бu + Ро + НУ:К1It + Гр + Мт. В этом парагенезисе 
ОСНОВЕОСТЬ плагиоклаза повышается с повышением степени ме­
таыорфпзма от N2 44-46 в переходной области от зоны Б к зоне 
В дО N2 58 на границе зон В и Г. Средняя основность плагиою:rазз 
п парагенезисе Нв + Пл + Бu + Ро + Мт - N2 42 и выше сред­
I J С Й  основности ПJJаГИОКJJаза зоны Б (N2 35 ) .  

в зоне Г плагиоклаз в силлиманитсодержащих парагенезисах 
I Jредставлен ОЛИГОlшазом (М 28 - средняя основность плаГИОНJIа­
: 1 <1 ) ,  В гранатсодер;,нащих - N2 38-40. В метабазитах зоны Г 
осиовность плаГИОНJrаза МИНIlмальпа в парагенезисе с минронлп­
ном (N2 28-30) , мансимаJJьна в парагенезисе с I{уммингтонито�r 
( J'J!>  60) . Средняя основность плаГИОlшаза из парагенеЗIIса Н в + 
+ Пл +Бu+Ро + Мт в зоне Г равняется N2 53 И выше ОСНОВ ­

IJ ОСТИ ПJJагионлаза зоны В. 
Таним образом, IlСХОДЯ из приведепных данных, можно наме­

тить следующий ряд повышения основпости плаГИOIшаза в зави­
симости от типа парагеиезисов. 30на А :  Нв + Пл + Хл + Му + 
+ Бu + Эn + Мт - М  3, Нв + Пл + Хл + Аnт + Эn + На - N2 7. 
30на Б :  Нв + Пл + Бu + Хл + Му + Норд + Гр + Мт - М  26, 
Нв + Пл + Бu + Мu + Ро + Мт - М  23, Нв + Пл + Бu + Ро +  
+ MT - N2 35, Пл + Ро + Нл - N2 77. 30на В: Нв + Пл + Бu + 
+ Сuлл + Му + Норд + Ст + Мт � М  28, Нв + Пл + Бu + Гр +  
+ MT - N2 36, Нв + Пл + Бu + Мт - N2 40, Нв + Пл + Бu +  
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+ Ро + МТ - М 42, Кв + Пл + Би + Ро + HY:MJtt + rp + МТ ­
М 48. Зона Г: Кв + Пл + Му + Би + Силл + Норд + Мт - .М  28, 
Кв + Пл + Би + Гр + Мт - .М  39, Кв + Пл + Би + Мт - М  40, 
Кв + Пл + Бn + Ро + Мт - .N'2 53, Кв + Пл + Би + Ро +  
+ HYJttJtL + МТ - М 60. 

За ИСlшючением метапелитов З0НЫ А и метапелптов с грана­
том, основность плагиоклаза в метапелитах сохраняется постоян­
ной (.N'2 28 ) независимо от степени метаморфизма. Основность 
плагиоклаза повышается с повышением степени метаморфизма в 
метабазитах : в парагенезисе Нв + Пл + Би + Ро + МТ (М 35-
М 53) , в парагеиезисе Кв + Пл + Би+РО+НУJJLМ+ГР+МТ 
( М  45- .N'2 60) . 

СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТАПЕЛИТОВ И МЕТАБАЗИТОВ 
ОТНОСИТЕЛЬНО ИХ ПОЛОЖЕНИЯ 

В ПРОГРЕССИВНОй ЗОНАЛЬНОСТИ 

в целом для метапелитов Тонгулю{ского хребта, за ИСlшюче­
нием З0НЫ А ,  характерен следующий набор минералов : Кв + 
+ Му + Би + Корд + Гр + Силл + Ст. В системе Si02, А12Оз, 
FeO, MgO, К2О парагенезис с семью минералами при пяти коrvшо­
нентах по правилу фаз нонвариантен. Закономерная простран­
ственная смена ассоциаций с пятью и шестью минералами этого 
парагенезиса говорит о том, что с переходом от З0НЫ Б к З0не Г 
мы пересен:аем линии моновариантных равновесий, исходящих, 
очевидно, И3 нонвариантной точки с этим парагенезисом. При при­
нятых составах минералов (СТВО, Кордзо, ГРВ5, Би45) реакции, от­
носящиеся к IIонвариантному парагенезису Кв + Му + Ни + 
+ СТ + Корд + Гр + Силл, включая и реющию перехода от З0НЫ 
А к З0не Б, имеют вид: 
1 .  14,27Кв + 5,5Хл + 5,1Му ( З0на А )  = 5,1Би + 5,53Корд + 

+ 0,75Гр + 18,1Н2О ( З0на Б) . 
2. (Силл) : 2 ,45Му + 1 ,545Гр + 2,204Корд ( зона Б) = 2,45Би + 

+ 9,074Кв + 1,704Ст + О,3Н2О ( З0на Б ) , t.. V = -9 % .  
3. (Гр) : 2Му + 0,69Ст + 1 ,6 1Корд ( зона Б )  = 3 ,285Нв + 

+ 7, 725Силл + 2Би + 1 ,81Н2О ( З0на В) , t.. V = -4 % .  
4 .  (Корд ) : 5Кв + 0,3Му + 2,7-6Ст ( зона В) = 0,3Бn+ 

+ 10,52Силл + '1 ,6 1Гр + 2,4Н2О ( З0на В) , t.. V = + 1 ,5 % .  
5 .  (Му, Бn) : 3 ,125Кв + 1 ,65Ст ( зона В )  = 0,15Корд + 

+ 6 , 125Сuлл + 1Гр + 1 ,24Н2О ( зона Г) . 
6. (СТ) : 3,5Му + 2,99Корд + 0,69Гр = 8,25Кв + 3,5Бn + 

+ 9,12Сuлл + 2,3Н2О, t.. V = -7 % .  
Объемные эффы{ты реакций рассчитаны через плотности мине­

ралов для нормальных условий. 
Положение линий выведенных моновариантных равновесий 

ноказано на схематической Р - Т-диаграмме (рис. 3 '1 ) . При общем 

96 



.!>- >-j
 � � § '" '" :s: :s: 

Т!
 

'? 

СU
ПЛ

 

nа
рд

 

/(8
 + (

ан
В)

'" С
UЛ

Л1
-О!1.

 + H
zO 

му
+ с

m+
 ко

ра
 

+
 м у

+м
m 

и)
 

"
 

у/
/ 

"
 

011.
 

М9
0 !

 
\€

 
),

 Fe
O 

�-
-,y,------" 

�"
" 

"
"

,р
"

,р
,"

,о
 

к8
+х

Л+
МУ

 
р 

�
 

Pu
A1

J'Г=
1,f

3 

Р
п

с.
 

3
'1_

 С
хе

м
а 

м
и

н
ер

ал
ь н

ы
х 

п
ре

вр
ащ

ел
и

й
 

в 
м

ет
ап

ел
и

та
х 

ф
ац

ии
 

эп
и

)\о
то

­

вы
х 

ам
ф

и
бо

л
и

то
в 



обзоре диаграммы прежде всего обращает внимание положение 
(Ан,д) луча. В зависиМОСТИ от того будем ли мы вводить в реак­
цию кордиерит с учетом содержания в нем воды ( сплошная линия 
с отрицательным НaIШОНОМ) или рассчитывать реющню с безвод­
ным Iюрдиеритом ( линия пунктиром с положительным наклоном) ,  
меняется не только нышон (Аnд) луча, но и поле устойчивости 
ставролита с I{варцем и мусковитом. Например, то же равновес 
сие (Ан,д) , но с участием безводного I\Ордиерита запишется с по­
вышением температуры (с выделенпем воды) слева направо, как: 
9,О74Кв + 2,45Вu +, 1 ,704Ст = 2,45Му + 1 ,54Гр + 2,204Корд + 
+ '1 ,4Н2О ( /),  V = + 1 0 %  ) . Д.тrя остальных равновесий знаки 
тепловых эффектов не меняются независимо от расчета реакций 
с водным или безводным I{ордиеритом, меняется толы{о величи­
на /), V. Последнее не  имеет принципиального значения для на­
ших схематичеСI{ИХ построений, поэтому расчет реакций с уча­
стием безводного I{ордиерита для других равновесий мы не при­
водим. 

Отрицательный наклон (Ан,д) луча представляется нам более 
правпльным. В пользу этого свидетельствует весь имеющийся в на­
стоящее время природный и экспериментальный матер пал по 
кордиеритам. Более подробно на этом вопросе мы ос.таПОВIlМСЯ в 
главе VI. Здесь ж е  отметим, что содержание воды в I{ордиеритах 
Тонгулаксн:ого хребта составляет 1 ,8-2,3 вес. % ,  среднее из 'Ie­
тырех анализов - 2 , 1  вес. % .  Именно с учетом содержания воды n 
Еордиерите равновесие Му + Корд + Гр = Кв + Вu + Ст + Н2О 
при отрицательном объемном эффекте идет с повышенпем темпе­
ратуры слева направо. 

Другой особенностыо построенной диаграммы является взаим­
ное положение равновесий К в + Ст = Корд + Гр + Сuлл + Н2О 
И Кв + Му = Силл + Ми + Н2О. Их относительное положение вы­
водится на основании поведения ставрошrта и мусковита в зонах 
прогрессивного метаморфизма. I{aK уже отмечалось ранее,  в мета­
морфичеСЮIХ породах Тонгулан:ского хребта в зоне Г устойчив 
парагенезис Кв + Корд + Гр + Силл, исключающий ставролит 
с кварцем. Здесь же в зоне Г встречается и парагенезис 
Кв + Му + Ви + Силл + Корд. Аналогичные их взаимоотно­
шения намечаются и в метаморфичеСIШХ породах Нодаро-Удо­
ь:анской зоны метаморфизма, где, по описанию С. П. I\ОРИКОВСI{ОГО 
(1967 ) , среди гранат-мусковнтовых сланцев встречается парагене­
зис Кв + Аnд + Корд + Гр. По описаниям Джей"rса ( Jall1es, 1956) , 
в зонально-метаморфичеСI\ИХ породах Северного Мичигана с по­
вышеи:ием степени метаморфизма ставролит исчезает раньше 
МУСI\Овита. 

Из  всех равновесий, представленных на диаграмме (рис. 31 ) ,  
для метаморфичеСIШХ пород ТонгулаКСI\оГО хребта наиболее чеТI\О 
устанавливаются следующие:  Кв + Хл + Му ( зона А )  = Ви + 
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+ Корд + Гр + Н2О (зона Б) , Му + Корд + Ст ( зона Б) = [{в + 
+ Силл + Би + Н2О ( зона В) , Кв + Ст ( зона В) = Корд + 
+ Гр + Силл + Н2О (зона Г) , Кв + Му = Силл + кд + Н2О, 
Последняя реакция, очевидно, протекает при температурах, близ­
ких к верхней границе устойчивости мусковита с кварцем. Равно­
весие Му + Корд + Гр = Кв + Ст + Би + Н2О вытекает из сопо­
ставления парагенетических треугольников высокотемпературной 
и низкотемпературной частей зоны Б, равновесие Кв + Му + Ст 
(ЗО1на В) = Гр + Силл + Би + Н2О (зона В) - из особенностей 
построения диаграммы (рис, 31 ) .  Парагенезис К в + М У + Би + 
+ Гр + Силл нами в зоне В не встречен, но встречаются такие 
ассоциации, как Кв + Му + Ст + Силл + Корд и Кв + Сuлл + 
+ Гр +Би. 

З о н а  А 
Основными парагеН8зисами для зоны А являются в метапеш(* 

тах - Кв + Альб + Хл + Му + Би + Эn, для метабазитов - Кв + 
+ Аль6 + Хл + Аnт + Эn + Ка. Железистость хлорита в метапе­
литах зоны А (Fхл = 35-41 % )  выше железистости хлорита 
метабазитов (Р хл = 28-30 % ) .  С повышением степени метамо.р­
физма железистость хлорита в метапелитах понижается. В силу 
ограниченного распространения метаба3IПОВ в зоне А зависимость 
железистости хлоритов метабазитов с повышением степени мета­
морфизма изучить не представляется возможным. 

Основность плагиоклаза в метапелитах зоны А составляет 
ом 0-5, средняя - ом 3, в метабазитах - М 0- 10, средняя --.М 7. 

Переход от зоны А к зоне Б в метапелитах выражается урав­
нением типа Кв + Хл + Му = Би + Корд + Гр + Н2О, В мотаба­
зитах с изоградой кордиерита (рис. 31 ,  32) совпадает смена акти­
нолита роговой обманкой. 

Основность плагиоклаза при переходе от зоны А к зоне Б в ме­
тапелитах и в метабазитах сменяется скачком. Для зоны А харак­
терен альбит, для зоны Б - ОЛИГОlшаз и выше. Плагиоклазы сред­
ней основности на этом интервале не ВС'IlPечаются. 

Таким образом, с изоградой кордиерита в метапелитах 
совпадают смена альбита олигоклазом в метапелитах и в мота ба­
зитах и смена актинолита роговой обманкой в метабазитах. 

З о н а  В 
Парагенезисы зоны Б в метапелитах - Кв + Хл + Му + Би + 

+ Корд + Гр + Мт, Кв + Му + Би + Корд + Ан,д + Мт, В мета­
базитах - Кв + Пл + Би + Ро + Эn + Мт, Кв + Пл + Ми + 
+ Би + Ро + Эn - Орт + Мт, Кл + Ро + Пл, Ро + Пл. 

Сопоставляя парагенетические треугольники метапелитов 0'1' 
зоны А до зоны В включительно (рис. 3 1 ) , можно вывести следую-
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щую схему минеральных превращений в метапелитах: К в + Хл + 
+ Му ( зона А )  = Корд + Гр + Би + Н2О ( зона Б ) , Му + 
+ Корд + Гр ( зона Б )  = Кв + Ст + Би + Н2О ( зона Б ) , Му + 
+ Корд + Ст ( зона Б )  = Кв + Силл - Ан,д + Би + Н2О ( зона В ) .  

В метабазитах н а  этом интервале происходит увеличенпе со­
держания глинозема в роговых обманках (Apv = 1,13 - 1 ,32 ) . 

Осиовность плагиоклаза в метапелитах зоны Б I{олеблется от 
.N'� 2 1  до 30, средняя - ом 27. В метабазитах З0НЫ Б основность 
плагиоклаза в целом колеблется от .N'� 23 до .N'� 85. При этом пла­
ГИОlшаз повышенной основности характерен для парагонезисов 
Кл + Ро + Пл, Пл + Ро; плаГИOIшаз пониженной основности ­
для парагенезиса Кв + Пл + Ми + Би + Ро + Эn - Орт ( .N� 23) . 

Основность плагиоклаза в парагенезисе Кв + Пл + Би + РО + 
+ Эn в зоне Б составляет .N'� 25-50, средняя - ом 35 . Средняя 
основность плагион:лаза в биотит-роговообмаиковых сланцах зо­
ны Б выше основности плаГИОlшаза метапелитов. 

Переход от зоны Б к зоне В в метапелитах выражается двумя 
равновесиями: 1 )  Ан,д = Сим и 2 )  Му +- Ст +- Корд ( зона Б) = 
= к в +- Силл +- Би +- Н2О ( зона В) . Содержанпе глинозема в рого­
вой обмаш{е, отвечающей в пространстве изограде силлиманита, 
равно '1 ,32 (рис. 31 ,  32) . 

З о н а  В 

Парагенетические ассоциации метапелитов зоны В:  К в +­
+ Му +- Би +  Ст +- Ан,д - Силл + Корд, Кв +- Му +- Би +- Корд +­
+ Al-tD -'- Сил.л, Кв + Му +- Би + Ст +- Силл, Кв +- Би + Корд +­
+ Силл + Ст, Кв +- Би +- Ст +- Силл + Корд +- Гр. Парагенезисы 
метабазитов : Кв +- П.л + Би + Ро +- КУ:М:М +- Гр, Кв +- П.л + В[[ +­
+ Ро + Ky.1tM, Кв +- П.л +- Би +- Ро. 

Прогрессивный метаиорфизУ1: в зоне В II В метапелитах, и в 
метабазитах (с  участием I{УММИНГТОШIта) выражается в смещ('иии 
треугольщпюв фаз. Содержание марг&нца в гранатах из Il'll,таба­
зитов (В парагенезисе с куммингтонитом) равно 18,1 % спес сар­
тина (эти значения простраиственно отвечают изограде силлима­
нита) и 1 1 ,8 %  спессартина ( эти значения пространственно отве­
чают изо граде граната) .  

Содержание глинозема в роговых обмаНJ{ах составляет 1 ,32 
( изограда силлиманита) II 1 ,44- 1,47 (изограда граната) .  

Средняя основность плаГИОК.JIаза в метапелитах без У Чi\СТИЯ 
граната равна .N� 28, с гранатом - ом 33;  в метабазитах без уча­
стия куммингтонита Плср = .N'� 42, с участием куммингтошпа ­
П.лср = ом 48. 

Переход от зоны В I{ зоне Г в метапелитах выражается урав­
нением типа Кв + Ст + Грив (MnO = 1 1  % ) = 2FpMBO,Sn +- Корд + 
+ Силл +- Н2О (MnO :::::;; 5-6 вес. % ) .  Содержание глинозема В ро­
говых обманках составляет 1,44-1,47 (рис. 3 1 ,  32) .  
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З о н а  Г 

Парагенезисы метапелитов : Нв + Пл + Би + Гр + Корд + 
+ Силл, Кв + Пл + Му + Ви + Корд + Силл; метабазитов : Кв + 
+ Пл + Ви + Ро + Ку.м:м, Кв + Пл + Ви + Ми + Ро + Эn - Орт, 
[{в + Пл + Ви + Ро. 

Содержание марганца в гранате И3 парагенезиса К в + Ст + 
+ Корд + Гр + Силл, т,ак это показывают химические анализы 
и данные оптического изучения, на границе зон В и Г должно со­
ставлять 5-6 вес. % .  Гранаты с более высон:им содержанием мар ­
танца относятся к З0не В и сосуществуют в парагенезисе К в + 
+ Ст + Корд + Гр + Силл, гранаты с меньшим содержанием 
марганца относятся т, З0не Г и сосуществуют в парагенезисе К в + 
+ Корд + Гр + Сuлл. 

Содержание глинозема в роговой обманке З0НЫ Г равно 1 ,49 
(глинозем в четверной н:оординации) .  По содержанию глинозема 
роговая обманка З0НЫ Г мало отличается от роговых обманок 
зоны В. Но здесь следует заметить, что предыдущие анализы ро­
товых обмано-к представляют однотипный парагенези-с (Кв + 
+ Пл + Ви + Ро + Мт) , В то время кю{ роговая обманна З0НЫ Г 
проанализирована И3 парагенезиса К в + Пл + Ви + Ми + Ро. 
К тому же роговые обманки З0Н В и В харантеризуются бли3I{ОЙ 
железистостыо (F = 40-47 % ) .  Железистость роговой обманки 
зоны Г равна 62 % .  Поэтому не исключено, что содержание глино­
зема n роговых обмаю{ах З0НЫ Г может быть выше в парагенезисе 
К в + Пл + Ви + Ро, чем это пон:азывает анализ роговой обмаяки 
и3 парагенезиса Кв + Пл + Ви + Ро + Ми + Мт, 

Средняя основность плаГИОlшаза в метапеЛIIтах З0НЫ Г без 
грана та равна .м 28, с гранатом - .м 36. в метабазитах (в параге­
незисе Кв + Пл + Ви + Ро ) средняя основность плаГИОlшаза со­
ставляет лr� 53, в метабазитах с участием н:уммиигтонита - лr� 60 
(по одному замеру) . 

С повышением степени метаморфизма основность плагионлаза 
повышается в метапелитах с гранатом, в 6иотит-роговообманковых 
и нуммингтонитовых сланцах. В метапелитах без граната основ­
но ст[, плаГIIоюrаза в иетапелптах прантичеСЮi[ ие меняется. 

13 табл. 28 приводится сопоставление составов роговых обма­
ноу, Тонгуланского хребта со средними составами по Е. А. Н.остюк 
и В. С. Соболеву (I�ОСТЮI{, Соболев, 1965 ) . В таблицу вынесены 
основные I\Омионенты, обычно иринимаемые в начестве поназате­
лей степени J\Iетаморфпзма. Роговые обманни З0НЫ В харюперп­
зуются более НИ3ЮIМ содержанием глинозема ио сравнению со 
средпими - статистичесн:ими для фации эиидотовых амфиболитов 
IIрИ бли3IШХ значениях остальных параметров. Роговые обмаюш 
зон В и Г по общеJ\IУ глинозему отвечают роговым обмаш{ам фа­
ции эпидотовых амфиболитов при различных соотношениях глино­
зема в четверной и шестерной т\Оординациях. Для роговых обма­
НОТ-, З0Н В И Г харюперно более ВЫСOIше содержание глинозема в 
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Т а б л и ц а  28 

Сопоставление роговых об;IaЩ>R ТонгулаКСIШГО хребта со средними 
составами разных фаций, по Е. А. Rостюк И В. С . Соболеву 

Фация Зона 

Номпо- I ненты гранули- амфибо- эпидот- зелено-
амфиБО- сланце- Б В I Г товая ЛI!товая 

1 
литовая вая 

: 
Si 6 , 37 6 , 27 6 , 68 7 , 66 6 , 87 6 , 68 6 , 56 6 , 53 6 , 51 
Ti 0 , 21 0 , 1 6  0 , 10 0 , 03 0 , 09 0 , 1 6  0 , 20 0 , 1 9  0 , 19 
�Al 2 , 09 2 , 1 7  1 , 81 0 , 49 1 , 49 1 , 68 1 , 83 1 , 85 1 , 86 
AI1V 1 , 63 1 , 73 1 , 31 0 , 32 1 , 1 3  1 , 32 1 , 44 1 , 47 1 , 49 
AlV1 0 , 1,5 0 , 44 0 , 50 0 , 1 6 0 , 36 0 , 36 0 , 39 0 , 38 0 , 37 
Са 1 , 83 1 , 7 7  1 , 85 1 , 71 1 , 84 1 , 72 1 , 90 1 , 94 1 , 70 
N a  0 , 51 0 , 45 0 , 39 0 , 21 0 , 31 0 , 32 0 , 32 0 , 42 0 , 35 
К 0 , 20 0 , 26 0 , 09 0 , 02 0 , 1 0  0 , '1 8  0 , 1 0  0 , 12 0 , 36 
F 46 , 6  48 , 0  45 , 2  25 , 6  40 , 4  45 , 7  39 , 9  !l7 , 6  73 , 7  

четверной координации п о  сравнению со средними для фации эпи­
дотовых амфиболптов, но ниже средних значений амфпболитово:й 
фации. Выявленные зююномерности в составах роговых обманок 
находятся в хорошем соответствии с вывода:уш, сделанными на ос­
нованип особенностей пространственното положения парагенези ­
сов метапелитов, и лишний раз подтверждают возможность ис­
пользования амфиболов для целей фациального анализа. 

Таким образом, прогрессивный метаморфизм в метапеШIТах 
ТОНГУЛЮ,СI{ОГО хребта фиксируется сменой парагеиетических тре­
УГШIЬНIШОВ от зоны к зоие (рис. 3 1 ) ,  а таЮI{е смещением треуголь­
НIшов фаз в пределах зон. Например, желеЗlI СТОСТЬ хлорита и био­
тита в зоне А с приближением I{ зоне В понижается, железистость 
J\ордиерпта и БИОТIIта в парагенезпсе К в + М У + Вu + К о рд + 
+ Сuлл (Аl-lд) с приближеШIС'М к зоне Г повышается, а содержание 
марганца в гранате из парагенезиса Кв + Ст + Корд + Гр + Сnлл 
с повышениеJII степени метаморфизма ПОПIIжается и т. д. Основ­
ность плаГПОЕлаза в метапелитах с ПО13ЫШЕшиеы степени метамор­
физма прант:ичесни не меняется. 

Прогрессшшый метаморфизм в метабазитах фиксируется по 
спстемаТIIческому повышению содержания глинозема в роговых 
обманItах от :юны I{ зоне, по повышению основности плаГИОI{лаЗil 
в парагенезисах Кв + Пл + Вu + Ро и Кв + Пл + вu + Ро + 
+ KYJ1t.1tt + Гр, а таюке по понижению содержания марганца n 
гранате из иарагенезиса Кв + Пл + Вu + Ро + Кумл! + Гр. Вы­
воды ио метапелитам и метабазптам дают основание заключить, что 
иетаморфизм в ,породах Тонгулаr;:ского хребта прогрессивныЙ. 
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Г л, а в а  п я т а я  

ДИФФУЗИОННЫй МЕТАСОМАТОЗ 
И ПРОИСХОЖДЕНИЕ 

ПРЯМОй И ОБРАТНОй ЗОНАЛЬНОСТИ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПЛАГИОКЛАЗОВ 

По существующим представлениям регионаЛЬНЫll метамор­
фИ3М происходит ли,бо без 'значительного привноса-выноса - И30-
химический метаморфизм (Добрецов и др. ,  1970) , либо с уча­
стием инфильтрационных процессов главным обраЗ0М с привно­
сом щелочей (I{оржинский, 1957 ; Маракушев , 1965) . 

Течение шобой химичеСIЮЙ реакцип прежде всего определяет­
ся градиентом химических потенциалов тех пли иных компонен­
тов. ПОCJЮЛЬЕУ метаморфичеСIНIе породы ВО3НJшают прп метамор­
физме разнообразных исходных осадков, естественно, на I{ОНТЮ,­
тах химичеСЮI неравновесных пород (например, на контю{те ме­
тапешIТОВ и метабазитов) неизбежно проявление Диффузионного 
метасоматоза, роль и участие IЮТОРОГО при региональном метамор­
физме до настоящего времени прю{тичеСIШ не обсу}]'(дались. Инте­
ресный материал по этому вопросу ПОJlучен при изучеШIII мета­
морфпчеСI-\ПХ пород Тонгу.'IаЫlЮГО хребта. 

Кю, уже отмечаJIОСЬ в главе I I I ,  ряд парагенезисов отдельных 
зон . Iаходится в определенной простраНC'IвеННОll зю,ономерности. 
Например, биотит-ю{тинош[товые сланцы (Нв + Альб + A I.r + 
+ Бu + Хл) залегают на I{OHTaKTe актинолитовых сланцев (Нв + 
+ Альб + Хл + A I.r + На + Эn) н кварц-полевошнатовых сТ[ан­
цев (Нв + Пл + Ми + Би) . Миr-':РОIшнн-роговообмаю{овые сланцы 
(Нв + Пл + Би + Ро + Ми) тяготеют н: I-,:онтакту амфиболитов 
( ± Нв + Пл + Ро)  и гранито-гнейсов (Кв + Пл + Би + Ми) . Му­
CI-':ОВНТОВblе сланцы (Н в + П л + М У + Б lt )  прпурочены к Iщнтак­
'l'y гранито-пrеiiсов и силлиманптсодержаЩIIХ метанешIТОВ (Нв + 
+ Пл + Би + Силл + Му + Норд + Сг) . J3 свою очередь метаба­
знты в IщнтаIl:те с метанеЛIIтамн всегда содера{ат биотит, а метане­
лпты, в составе HOT0n'

blX участвуют СIIллиманпт, мусновнт, ставро­
лит, не НОНТaIПИРУЮТ с метабазптамп. Метапелиты в I{OHTaKTe с 
метабазитамп представлены парагенезисом Нв + Пл + Би ± Гр. 
Роговая обмаю{а в парагенезисе с гранатом встречается толы{о в 
сопровождении нуммингтонита (Нв + Пл + Бn + РО + НУЛUlt + 
+ Гр )  И т. д. 

Для более ясного представления об особенностях простран­
ственных взаимоотношений различных парагенезпсов приведем 
I{опнретные примеры. 
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ВЗАИМООТНОШЕНИЯ АКТИНОЛИТОВЫХ СЛАНЦЕВ 
С КВАРЦ-ПОЛЕВОШПАТОВЫМИ СЛАНЦАМИ 

При изучении ю,тинолитовых сланцев (Кв + Альб + Ah:T + 
+ Хл + Эn + К а)  пришrекает внимание присутствие в породах 
З0нального актинолита. Породы с З0нальным актинолитом встрече­
ны в контю{те с [{варц-полевошпатовыми сланцам н (К в + llл + 
+ Ми + Би) . В удалении от н:онтакта аН:ТИFIОЛИТ в Ю,ТIшолитовых 
сланцах имеет светло-зеленую однородную он:раску (Ng' = 1 ,64,)­
- '1 ,651,  F = 22-24 % ) .  Со светло-зеленым ю,т[шолптом ассоции­
рует хлорит пониженной желеЗПСТОСТII (F = 28-29 % ,  Nm = 

= '1 ,604) . С приближением к иварц-иолевошпаТОВЫllI с.ттанцаи 
окрасна юпиношrта становится пятнпстой, пятнисто-зональной от 
светло-зеJIеной до CIше-зеленоТr. Прп :лом )-r-;:елезистость антпноли­
та (F = 30-50 % ,  Ng = 1,678- 1,694) и ассоциирующего с ним 
хлорита (F = 50 % ,  Nm = '1 ,628) повышается. Прп даш,непшем 
приближении 1\ [{варц-полевошпатовым сланцам ОЕрасна амфпбола 
становится однородной сине-зеленой (Р = 50 % ,  N g = 1 ,694) , а в 
непосредственном [{онтанте с blзарц-полевошпаТОВЬПlIIl сланцами 
в породах появляется бпотит. ОтрезOI{, на [{отором можно просле­
дить переход от юпинолитовых сланцев со светло-зе.т:rеным одно­
родным юпинолптом через пятнистые антинолиты до аЕТПНО.т:rпто­
вых сланцев с однородным сине-зеленым юпинолптом п ПОЯШlе­
вием биотит�, составляет 2-2,5 .�t. 

ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МЕТАВА3ИТОВ 
С ГРАнито-ГIIЕИСАМИ 

lVIетабазиты в нонтанте с гранита-гнейсами представлены пара­
генезисом Кв + Пл + Би + Ии + Ро + Ит. РоговообмаТШОl3ые 
с.ланцы - амфиболиты, ию, правило, залегают n удаленип С 20-
25 Jl't) от гранита-гнейсов. С приближением 1\ граШIто-гнейсам в 
них появляется биотит, затем МШ'РОIШИН. Особенностыо ыетаба­
знтов, нонтюппрующих с гранита-гнейсами, является всегда чеТRО 
выраженная прямая зональнос.ть содержащегося в нпх плаГПОI\ла­
за с большим различием основности ядра и сююй внешней 
наймы (.М 72 - ядро, ;М 47 - дО .М 30 - внешняя найиа ) ,  а 
танже замещение роговой обмаНЮI БИОТIIТОМ, ш[аГlIОЮlаза l\lШ;РО­
[шинам. Роговая обманка в метабазптах в I{оптю,те с гранито-гней­
сами повышеr-ПIОЙ железистости (F Ро = 70-80 % )  и ассоциирует с 
ИИКРОIШИПОМ. Л-\елезистость роговой обмаПЮI в аыфиболитах и 
биотит-роговообиапновых сланцах состаВJIяет 40-50 % и повы­
шается с приближением н гранита-гнейсам. Несмотря па быстрое 
повышение жеJIезистостн роговой обманки и ассоциирующего с 
ней биотита от 40-45 % до 70-80 % на отрезке 10- '15 Jlt, зональ­
ность в амфиболах наблюдается очень реДI\О. В тех случаях, ъ:огда 
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'встречаются зонаJIьные амфиболы, периферия имеет более темную 
окраску, чем центр, т. е. совершенно аналогично примеру с акти­
нолитом. 

Противоположного характера замещения происходят в гранп­
то-гнейсах, находящихся: в I{OHTaHTe с МИI{РОIшин-биотит-роговооб­

�маНIЮВЫМИ сланцами. Здесь МИI,РОКЛИН замещается плаГИОlшазом 
с выделением кварца в форме мирмеюrтов, а плагиоклаз в гранито­
гнейсах с обратной зональностью. 

В3АИМООТIЮШЕНИЛ МЕТАПЕЛИТОВ 
С ГРАНИТО-ГНЕЙСАМИ 

Ме-тапелиты, содержащие ставрошrт, Iюрдиерит, силлиманит п 
гранат, не I{онтактируют с гранито-гнеЙсами. Гранито-'тнейсы от­
делены от силлиманитсодержащих гнейсов зоной (мощность 20-
25 .i1t) 1IУСIЮВИТОВЫХ сланцев (Кв + Пл + .Вu + Му) .  При движе­
НIШ н: гранито-гнейсам в метапешrтах иаблюдается следующая: 
смена минеральных парагенезисов : К в + Пл + Вu + Сuлл +­
+- Му +- Корд +- Ст + Мт - Кв + Пл + Вu +- Му + Сuлл - Нв + 
+ Пл + Ви + Му + Мт. В гранито-гнейсах с приближением I� ме­
тапелитам : Кв + Пл + Вu + Мu +- Му - Кв + Пл + Вu + Му. 
Гранат, ставролит, кордиерит и СИЛЛИ1\ШНИТ не встречаются с ка­
лиевым полевым шпатом, а гранат не встречается и с мусковитом. 
СИЛШIманит в метапелитах может находиться в 10-15 .iIt от гра­
нито-гнейсов , но ие встречается в их непосредственном I{OHTaHTe. 
Помимо зю{ономерной пространственной смены минеральных 
парагенезисов I{Ю{ со стороны метапелитов, так и со стороны гра­
нито-гнейсов, устанавливается изменение железистости биотита. 
В метапелитах (Кв + Пл + Вu + Сuлл +- Му +- Корд +- Ст)  желе­
зистость биотита составляет 40-45 % ,  в гранито-гнейсах (К в + 
+ Пл + Ви + Мn) - 55-65 % ,  в МУСIЮВИТОВЫХ сланцах (Нв + 
+ Пл + Вn + Му)  - 45-55 % .  

В3АИi\ЮОТНОШЕНИЛ МЕТАПЕЛИТОВ 
С МЕТАБА3ИТАМИ 

Прп изучении IЮНТЮПОВЫХ взапмоотношений метапешпов с 
метабазитами обращает внимание отсутствие непосредственного 
нонтакта амфиболитов ( ±  f{ в + Пл + Ро) с силлиманитсодержа­
ЩИМII метапешrтами. В непосредственном I{OHTaKTe с метапелита­
ми в метабазитах всегда в том или ином п:оличестве содержится: 
биотит, а метаиелиты в нои такте с метабазитами представлены 
парагенезнсами: Кв + Пл + Вn, Кв + Пл + Вn + Гр. Хотя I{варц­
гранат-биотитовые сланцы (Нв + Пл + Вu + Гр) могут нахо­
диться в близг.:ом прнближении к биотит-роговообмar-шовым слан­
-дам ( 1 -1 ,5 J11) , совместный парагенезис роговой обманки С' гра--
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натом встречается в исилючительных случаях и то толы{о В со­
провождении Iчммингтонита .  В большинстве случаев переход от 
биотит-роговообманн:овых сланцев и ива рц-гранит-биотитовым 
сланцам осуществляется через биотитовые сланцы (Кв + Пл + 
+ Вu) . 

С приближением и метабазитам в метапелитах в зависимости 
01 типа парагенезисов возможны следующие варианты смены ми­
неральных ассоциаций: а )  Кв + Пл + Вu + Ст + Корд + Гр + 
+ Сuлл - Кв + Пл + Вu + Корд + Гр + Сuлл ( без ставроли­
та) - К в + Пл + Bll + Гр + Корд ( без ставролита и силлимани­
та) - [(в + ПЛ + Вu + Гр ( без ставролита, СИJIлиманита, I{ордие­
рита, иногда и граната) ;  б) Кв + Пл + Вu + Му + Ст + Корд + 
+ Сuлл - Кв + Пл + Вu + Сuлл ( без МУСI{овита, ставролита [l 
нордперита) - Кв + Пл + ВU (без мусиовита, ставролита, нордие­
рита и силлиманита) ; в) Кв + Пл + Вu + Му + Корд + Сuлл ­
Кв + Пл + Ви + Корд + Сuлл (без МУСIшвита) - Кв + Пл + 
+ Вu + Корд (без мусновита и силлиманита) - Кв + Пл + Вu 
(без мусиовита, силлиманита и нордиерита) ;  г )  Кв + Пл + Ви + 
+ Гр +, Корд + Сuлл - Кв + Пл + Ви + Корд + Гр (без силли­
маНIIта) - Кв + Пл + Вu ± Гр (без силлиманита, Iшрдиерита, 
иногда и граната) и т. д. Приведенная смена минеральных пара­
генезпсов в метапелитах в приrшнтю{товых частях с метабазитаМII 
выдерживается повсеместно. 

Е отличие от метапелитов, где с приближением 1\ lIIeтабазита:м 
ндет постоянное сощ)ащение числа сосуществующих фаз, в мета­
базитах с приближением I{ метапеJIИТЮvI всегда появляется допол­
нительный минерал - биотит. Центральные части прослоев ме­
таба зитов иредставлены парагенезисом + К в + Пл + Ро, на пери­
ферпи - Кв + Пл + Вu + Ро. 

Наряду с занономерным (шереслаиванпеМ» иарагенезисов 
устанавливается и их взаимозависимость в пространственном рас­
пространении. Например, Iшарц-гранат-биотптовые, кварц-биоти­
товые сланцы ШИРОI{о представлены в среднем и верхнем тече­
нии р. Нижний Ильдугем, где они переслаиваются (мощность 
ПРОСJIоев 1-5 М) с биотит-роговообмаюшвыми сланцами. При 
этом в метапеЛJIтах не встречается МУСI{ОВИТ, значительно реже 
распространен СИJшимаиит, но сравиительно часто встречается 
I\ордпер:ит. 

В меньшей мере Iшарц-граиат-биотитовые сланцы распростра­
нены в верховьях ры{ Itурайна, ТераНЖIШ, KypI{ypeK Эдесь таюне 
подчиненным распространением пользуются и биотит-роговооб­
мюшовые сланцы. Кварц-гранат-бпотитовые сланцы встречаются 
в единичных случаях в нпжнем и среднем течении р.  Курнурен, 
где разрез представлен преимущественно роговообмаю{овыми и 
биотит-роговообманновыми сланцами. Среди метабазитов р. Н'ур ­
.!\урен:, особенно в ее нижнем и среднем течении, очень редно 
встречаются прослоп метапелптов. 
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ИСJщючительно редко встречаются нварц-гранат-БИОТИТОвые­
сланцы на востон:е и северо-востоке Тонгулю{ского хребта по ра:=!­
резам peI{ Юлючар, l\елеснелу. Исключительно редко там встре­
чаются и роговообмашювые, биотит-роговообманновые сланцы. 
Разрезы восточных снлонов Тонгулансного хребта предстаВ.Т[ены; 
ОДНОРQДНЫМИ метапелитами. 

Несмотря на разобранные примеры взаимоотношений различ­
НЬЕ по псходному составу пород для всех случаев устанавлпва­
ется общая занономерность. 

1 .  Постоянство пространственной приуроченности одних ПО­
род к другим: нварц-плаГИОIшаз-мин:ронлин-биотит-роговообман­
ъ:овые сланцы распространены на I{OHTaHTe гранито-гнепсов и 
амфиболитов, ю{тинолит-биотитовые сланцы - на нонтанте юаи­
нолитовых сланцев и нварц-полевошпа товых сланцев, нварц­
биотитовые и нварц-гранат-биотитовые сланцы на I�OHTaETe сил­
лиманитсодержащих гнейсов и биотит-роговообманновых слан­
цев, кваРЦ-МУСI{овитовые сланцы - на I,oHTaKTe гранито-гнеЙсов. 
и силлиманитсодержащих метапелитов и т. д. 

2. Породы, залегающие на Iюнтактах, имеют проме}н:уточный. 
состав относительно нрайннх членов. Например, кварц-муcr;ови­
'[овые сланцы относительно гранито-гнейсов и силлиманитсодер­
;Бащих метапешIТОВ или JlПШРOIшин-роговообманновые спанГ\ы 
ОТНОСIIтеJlЬНО гранито-гнейсов п амфиболитов п т. д. 

З. в породах, I{o'IopLIe являются переходными между I{рай­
ними членами, отчетливо выражены различного рода рею{п)IOН­
ные взаИllIоотношения минералов. Например, на Iюнтю{те с Еварц­
полевошпатовымп сланцами aI,ТИНОЛИТ в ю{тинолитовых сланцах 
З0наJIЬНЫЙ; иа н:онтан:те гранито-гнейсов и метабазитов в послед­
них плагионлаз с прямой З0нальностью, а биотпт замещает рого­
вую обманн:у, МИНРОНЛИН развивается по ПJIаГIIонлазу. Протrшо­
ПОЛО}l{НОГО характера замещения наблюдаются в гранито-гнеЙсах. 
В граШIТо-гнеi'Iсах плаГИOIшаз с обратной З0нальностью; п:rагпо­
Iшаз замещает МIШрОКЛИН с выделением Iшарца (мирмеъ:иты) 
II т .  д. 

-�,тже такое ЕраТIюе опнсание взаимоотношений метапешIТОВ с 
метабазитами, гранито-гнейсов с метаба3IIтами и т. д. И повсеме­
стная приуроченность I{ их н:онтюпам пород проие}I;:УТОЧНОГО со­
става уназывают, что нварц-мусновитовые, :VПШРОЮIин-БИОТIIТ-РО­
I-овообмnпковые, БI�ОТIIт-роговооБl\IаПI\Овые, Iшарц-гранат-бпоти­
товые, кварц-биотитовые сланцы и другие МОГЛИ ВО3НИIшуть в ре­
зультате реан:циопного взаимодействия химичеСI{И неравновесных 
пород. Правильному пониманию их генезиса в зпачптельной мере 
помогает расшифровн:а происхождения зональных плаГИОI{лаЗ0В, 
область распространения которых таЮI{е J{оптролируетсл IИНТaI,­
тами химичеСЮI неравновеспых пород. 
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПРЯМОй И ОБРАТНОЙ 30НАЛЫlOСТИ 
МЕТАМОРФИЧЕСRИХ ПЛАГИОRЛА30В 

I\лассический вариант объяснения происхождения зона льны:\: 
плагиоклазов в изверженных породах был дан Бауэном ( 13olve11 , 
1928) . Существует мнение, что зональные плагиоклазы в грани­
тах указывают на их кристаллизацию из расплава (Тернер, Фер­
хуген, 196 1 ;  Петров, Лебедев, 1 963; Мурхауз, 1963 и др . ) .  

в применении к метаморфичеСЮIМ породам дается различное 
ТОЛI{ование на генезис зональных плагионлазов. Бerше (I3ecke ,  
19 13) , впервые опи;савший зональные плагионлазы в метаморфи­
чеСЮIХ породах, связывал появление обратной зональности с ме­
няющимся составом раствора. Одновременно он обратил вниманпе 
на :)мпиричесную занономерность повышеппя основности плаГИОIl:­
лаза с повышением степени метаморфизма, на что в дальнейшем 
оппрались многие исследователи при трю{товн:е генезиса зональ­
НЬЕ плагионлазов (Соболев, 1 938; Кориновсюrй, 1967 ; Чаттержи, 
1966 ) .  В противоположность объяснению происхождения обрат ­
ной зональностн прямая зональность обычно связывается с про­
цессами метасоматоза и гранитнзации (КОРЖИНСЕИЙ, 1936 1 ,  1 957 ) . 
Каждая из приведенных точеI{ зрения в отдельности ню{ будто 
удовлетворительно решает проблему происхождения зональных 
пmtПЮЕлазов. Вместе с тем остается ОТЕРЫТЫ:М вопрос для случаев, 
Eor,J,a в соседних породах одновременно присутствуют плагионла­
яы с прямой и обратной зона.пьностью. 

В метаморфичесъ:их породах Тонгу.паЪ:С IЮГО хребта зона.пьные 
плаПIОlшазы ШИРОIШ распространены. При :)том одинаново распро­
странены п.пагиок.пазы с прямой п обратной зона.пьностью. Эмпп­
РПЧССЮI устанав.пивается следующая зан:ономерность приурочеи­
ностп ш:raГИOIшазов с прямой IШИ обратной зона.пьностыо I{ опре­
ДС.-J е ШIЫМ парагенеЗIIсам (табл. 29, 30) . В Iшиноцоизит-роговооб­
ма l1 l\ОВЫХ сланцах п Еуммингтонит-роговообмаю{овых сланцах 
распрострашшы и.паГПОI,лазы с прямой зональностью, в гранито­
гпе rlсах и метапе:титах - с  обратной. Двойственное положение 
средп :лпх пород занимают бнотит-роговообмаНЕовые с.панцы, 
в JiOTopblX встречаются lIлагиоклазы с прямой п обратной зональ­
постыо.  

Помимо :)мпнричеСЕИХ ЗaItoномерностеii устанавливается и за­
I,ollOMepHoe взаимное положенле парагенезисов, содержащих пла­
ГПОlшаз с прямой или обратной зональностью, что ПЛЛIOстрнруется 
ниже. 

В граШIТо-гнейсах (Нв + Пл + Мn + Вn + Мт + Эn? ) встре­
чен плаГПOIшаз с обратной зональностью. В Ь:ОНТaI\ТИРУЮЩИХ с 
ШШII бrютит-роговообманковых сланцах (Нв + Пл + Вn + Мn + 
+ РО + Мт) В плагиоклазах развита прямая зональность. В уда­
лении от I{OHTaKTa в гранито-гнейсах плаГИОlщаз однородный 
(М 25-30) . С приближением l{ l{ОНТaIПУ в плаГИОlшазах появ-
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Т а б Jl И Ц а 29 
ПлаГИOIшазы с ПРЯllЮЙ зональностью 

No Пл Бu РО KYM�' Гр 

No обр. Кв BH· I Iвнеш. Nm I Ng I Ng I I F F ' р  N F 

409 + 48 35 1 , 635 39 , 5  1 ' 678 [ 46 ' 0  1 , 670 42 , i  1 , 795 83 , 3  
468 + 47 45 1 , 635 40 ,0 1 , 683 50 , 0  1 , 668 40 , 0 1 , 795 
187а + 58 38 ! , 640 43 , 1  1 , 681 49 , 0  1 , 670 42 , 0  1 , 802 82 , 3 
134 + 60 48 1 , 631 37 , 0  1 , 675 43 , 0 1 , 668 40 , 0  -

Ми Эn 
341 + 50 39 23 1 , 662 6 4 , 0  1 , 706 75 , 0 + + 341 а + 38 24 1 , 678 79 , 0  1 , 71 7  87 , 0 + + 1 29в + 27 1 , 670 71 , 0  1 , 7 1 9  89 , 0  + + 1 29г + 31 1 , 657 58 , 0  1 , 698 67 , 0  + + 1 29д + 30 1 , 664 66 , 0  1 , 702 70 , 0  + + 1 29е + 28 1 , 667 68 , 0  1 , 712 81 , 0  + + 
1 32 + 25 1 , 660 62 , 4  1 , 703 73 , 7  + + 

Эn 
8г , 50 28 1 , 649 54 , 0  1 , 694 62 , 0  + --г 

33 + 48 29 1 , 639 43 , 0  1 , 681 45 , 6  + 
66 + 47 41 30 1 , 634 39 , 0  1 , 675 40 , 4  -

1 20 + 57 43 1 , 637 42 , 0  1 , 678 46 , 0  -
1 29 + 72 47 1 , 637 42 , 0  1 , 675 42 , 0 -
1 31 + 57 43 1 , 637 42 , 0  1 , 680 47 , 0  -
1 55 + 35 28 1 , 6 Ю  45 , 0  1 , 682 50 , 0  -
1 65 + 45 42 1 , 633 38 , 0  1 , 671 38 , 0  -
1 77 + 77 50 1 , 635 40 , 0  1 , 675 43 , 0  -
186 + 46 34 1 , 635 40 , 0  1 , 671 38 , 0  -
390 + 42 27 1 , 630 36 , 0  1 , 675 43 , 0  -

Корд Ан,д Сu.лл i\lJy 338а + 38 34 + + + + + 
338в + 42 38 + + + + + ? 

88д + !ft. 40 + + + + -

ляется обратная зональность, которая сопровождается замеще­
нием МИКРOIшина плаГИОlшазом с выделением кварца (мирме­
киты) . В непосредственном нонтакте с биотит-роговообманко­
выми сланцами плаГИОlшаз в гранито-гнейсах имеет резко выра­
женную обратную зональность. Состав внутренней зоны М 37 
(обр. 129б) и ,м 28 ( обр. 6а) , внешней - ,м 45 и N2 33 соответ­
ственно. В удалении от КОНТaIпа ( 15-20 .лt) в амфиболитах 
( + к в + П л + Ро + М Т) плагиоклаз однородный. С приближением 
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Т а  6 л и Ц [\ 30; 

ПлаГИOIшазы с обратной З0нальностью 

М Пл Б и  Ро 

1'1, обр. Нв I I Внеш. I I эn Му 
Вн. Nm F lVg F 

-

I 7в + 34 38 1 , 646 50 , 0  1 , 681 49 , 0  + 
40а + 40 65 1 , 634 42 , 3  1. , 675 39 , 0  -

1 19а + 40 49 1 , 634 40 , 0  1 , 677 45 , 0  -

I 124 + 38 52 1 , 637 42 , 0  1 , 678 46 , 0  - I 134а + 42 50 1 , 639 44 , 0  1 , 683 51 , 0  -

142 .-L 32 45 1 , 640 45 , 0  1 , 682 50 , 0  -I 
1 4.6 I 46 48 1 , 634 39 , 0  1 , 675 43 , 0  -I 
1 53 + 34 38 1 , 635 40 , 0  1 , 678 46 , 0  -

1 53а + 33 42 1 , 635 40 , 0  1 , 675 43 , 0  -

153д + 33 42 1 , 634 39 , 0  1 , 670 37 , 0  + 
Ми 

6а + 28 33 1 , 648 53 , 0  + + + 
31а + 25 28 1 , 649 54 , 0  + + + 
23ав I 20 32 ·1 , 668 69 , 0  + + + I 
23г + 2/1 30 1 , 664 66 , 0  + + + 

383 + 30 34 1 , 660 62 , 0  + + + 
1296 + 37 45 1 , 670 71 , 0  + + + 
130в + 32 35 48 1 , 665 66 , 0  + + + 
361[\ + 25 30 1 , 660 62 , 0  + + + 

Эn 
916 I 30 36 1 , 643 47 , 0  + I 

11511 + 30 36 1 , 643 47 , 0  -

'11 6 .-L 3 4  42 1 , МО 45 , 0  -I 
1'16а + 37 !�5 1 , 636 41 , 0  -

1 166 + 25 37 1 , 643 47 , 0  -

1 17  + ·И ,)с> 40 1 , 635 !�o , 0  -

123 + 43 52 1 , 629 35 , 0  -

187 + 33 44 1 , 640 45 , 0  -

129а + 34 42 1 ,  6!�0 45 , 0  -

Анд Сuлл 
Норд Гр 

88в + 33 43 + - - + -

91в + 28 34 + + + + -

1 1 3  + 34 38 + - - + + 
386 + 31 39 + - + - + 
122 + 38 4() + - - - -

1 1 1  



1'\ граНИТО-iгнейсам в амфиболитах появляется биотит, затем микро­
IШИН. Биотит развивается по амфиболу, М]'ШРОIШИН по плаГИOIша ­
зу. В плагиоклазах появляется прямая зональность. Состав пла­
гионлаза биотит-роговообманковых сланцев из контакта с грани­
то-гнейсами : внутренняя зона - М 72 (обр. 129) и М 41-47 
( обр. 6б) , внешняя - N� 47 ( обр. 129) и N� 30 ( обр. 6б) . I-\ю{ вид­
но, при разнице в номере плагиоклаза внутренней зоны граннто­
гнейсов и Iшнтактирующих с ними биотит-роговообмаюшвых 
сланцев в 35 % анортитовой составляющей ( обр. 129, 1 29б) , раз­
ница в основности внешней зоны плагиоклаза составляет 2 % 
анортита. 

в нуммингтонитовых сланцах (К в + Пл + Вu + Ро + Куокм + 
+ Гр + МТ) встречен плагион:лаз только с прямой зональностью. 
Породы переслаиваются с биотитовыми (К в + Пл + Вu + Гр + 
+ МТ) И биотит-роговообмаюшвыми сланцами (Кв + Пл + Вu + 
+ Ро + МТ) . Состав плаГИОlшаза НУММИНГТОНИТОВЫХ сланцев, 
переслаивающихся с биотит-роговообманковыми с.'Танцами: внут­
ренняя зона - N� 60, внешняя - N� 48 ( обр. '134) , с биотитовыми 
сланцами: внутренняя зона - N� 58, внешняя - N� 38 ( обр. 187а) . 
В породах, r;онтю{тирующих с КУММИНГТОIIИТОВЫМИ сланцами, 
lIлагпоклазы с обратной зональностью. БИОТIIт-роговообмаю{овые 
сланцы: внутренняя зона N� 42, внешняя N� 50 (обр. 134а) . Био­
титовы е сланцы: виутренняя зона N� 33, внешняя N� 44 ( обр. 187) . 
Прп разнице в номерах плаГИОEJlаЗ0В внутренних зон I{УММИНГ­
ТОШIТОВЫХ сланцев и I{ОНТaI{ТИРУЮЩИХ с НИМИ биотитовых, биотит­
роговообмаш\Овых сланцев в 18-25 % анортитовой составляющей, 
разнпца внешних 30Н составляет 2- 6 % .  

в метапелитах плаГИОlшазы распространены с обратной 30-
паJIЬНОСТЬЮ, а в переслаиваЮЩIIХСЯ с ними метабазитах - с пря­
M01I. В удалении от П:ОНТaI{та ( 15-20 лt) число фаз в метапели­
T<lX зачастую равно числу I,омпопентов : Кв + Пл + Вu + Му + 
-+ СТ -+ Корд + Сuлл + МТ, Кв + Пл + Вu + Сuлл + Корд + 
+ СТ + Гр + МТ. Здесь и далее за незаВИСIIмые номпоненты при­

ия т ы :  Si02, А12Оз, Fе�Оз, FeO , Mg'O, Са О, Na20, К2О ( H�O в избыт­
l{e ) . Основность плагионлаза в парагенезисах с числом фаз, равным 
7 I I .1И 8, Iшлеблется в У3КИХ пределах (N� 24-28) . С приближе­
ннем 1, метабазитам в метапелитах в заВИСИМОСТII от парагенези­
сн псчезают МУСI{ОВИТ II ставролит. Основность П.паГИОI-шаза  повы­
шается нереДl{О с появлением обратной З0нальностп. Прп даль-­
нойшем повышении основности плагпонлаза с приБЛIIжеНИО]\I l{ 
:метабазитам ноличество силлимапита в метапелитах уменьшается 
и при ОСI-IОВНОСТИ плаГИОlшаза N� 34-36 он исчезает. И НaIшнец, 
н I{онтю{те с метаба3IIТами в метапелитах могут сосуществовать 
4 или 5 фаз: Кв + Пл + Вu + Мт, Кв + Пл + Вu + Гр + Мт. 
ПлаГИОlшаз с обратной зональностью. При этом номер внешней 
30НЫ в парагенезисе Кв + Пл + Вu -+ МТ на 10- 15 %  выше но-­
мера плаГИОlшаза силлиманитсодержащпх гнейсов. 
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При движении k I{OHTaKTY со  стороны метабазитов в амфибо­
литах (Кв + Пл + Ро ) появляется биотит, который развивается 
по роговой обмаш{е. В Iюнтarпе с метапелитами метабазпты прец­
стаВJIены парагенезисом Кв + Пл + Бu + Ро + Лfт. ПлаГПOIшаз 
зональный с IШСЛОЙ внешней каймой. 

Из приведеиных выше примеров ясно, что ЭМПИРlиеСI{ая за­
I{ономерность sаВIIСИМОСТИ основности плаГИОlшаза от степени 
метаморфизма, подмеченная Бекке, не мо]нет в нашем случае объ­
яснить происхождения зональных плаГИОlшазов. Этому противо­
речит близкое соседство (в пределах обнажения) плаГИОIшазов с 
прямой и обратной зональностью. Отсутствие в большинстве пзу­
ченных образцов других натрово-глиноземистых и r-;:альцпеПО-Г;ЛI­
ноземистых фаз (например, эпидота) , возможных НСТОЧНIшов аль­
битовой II анортитов ой составляющих, исключает кание либо ре­
аНЦIIИ, результатом которых при постоянстве валового состава по­
роды можно было объяснить I{О,ТIебашIЛ основпости шrагио­
клаза. 

Анализ с приложеНIIем минераЛОГIIчеСI\оГО правила фаз (Н.ор­
ЖИНСlшii, 1957) ПОI{азывает, что нп ОДIШ нз I{()мпонентов не может 
быть предположен ВПОJше подвижным для всей толщи в целом. 
Мar\симальное число сосуществующих фаз в метапелитах, в пре­
делах метаморфичеСIЮЙ зоны (Р и Т COllst ) , равно числу компонен­
тов. ПарагенеЗIIС, Допускающпй подвижность I{Ю{ ман:симум одно­
го компонента, установлен и в метабазитах (Кв + Пл + Бn + 
+ Ро + Ку.мм + Гр + Ит) .  ПОСIi:ОЛЬНУ правило фаз здесь IIСШПО­
чает инфЮIьтрационный метасоматоз, следовательно, появление 
зональных плагиоклазов не связано с воздействием paCTJJOpOR 
извне. 

С другой стороны, число фаз в метапелитах последовательно 
сокращается при движении к метабазитам. Мar{симальное число 
фаз в метапелитах, возможное на контакте с метабазитами, равно 5 
(Кв + Пл + Бu + Гр + Лfт) ,  что допуснает подвижность трех 
I{омпонентов. 

При изучении взаимоотношений различных типов пород наи­
более чеТI{О фИI{сируется подвижность К н Са (термин (<подвиж­
носты> здесь употребляется в смысле механичеСI{ОГО перемещения 
компонентов ) .  Подвижность первого - по замещению плагпокла­
за МИI{роклином и !роговой обманн:и биотитом. Подвижность IШЛЬ­
цИЯ - по поглощению силлиманита плагиоклазом с повышением 
его основности. Привнос I{альция в гранито-гнейсы приводит к 
появлению в плаГИОlшазах обратной зональности и 1\ замещению 
МИI{РОIшина плаГИОI{лазом, Iюсвенным признаIЮМ I{OTOPOIO явля­
ется выделение Iшарца в форме мирмекитов. В отличие от грани­
то-гнейсов в I{онтar{тирующих с ними минронлин-роговообмаИI{О­
вых сланцах мирмениты не наблюдались, что обусловлено ПОГJIО­
щением кварца при образовании прямой зональности в плаГИОl{' 
лазах и замещении плагиоклаза иин:роклином. 
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ПОСI{ОЛЬ:КУ существующие ТОЧI{И зрения в нашем случае не в 
состоянии объяснить происхождения зональных плагио:клазов, а 
привнос-вынос совершенно очевиден, представляется, что их по­
явление связано с процессами диффузионного метасоматоза, неиз­
бежность I{QTOPOrO при региональном :метаморфизме выте!{ает, по 
нашему мнению, из следующих соображений. Известно, что ос­
новность плагио!{лаза в метабазитах обычно выше основности пла­
ГИOIшаза метапелитов. Например, метаморфичес!{ие породы Тон­
ГУЛЮ{СIЮГО хребта, в зависимости от их состава, можно располо­
жить в следующий ряд повышающейся основности содержащегося 
в них плаГИOIшаза:  гранито-гнейсы (оМ 25-30) , :метапелиты без 
граната (,М 28) , :метапелиты с гранатом (N2 35) , биотит-роговооб­
:иаюювые сланцы (ОМ 45) ,  !{уммингтонитовые сланцы (N2 60) , IШИ­
ноцоизит-роговооб:маю{овые сланцы (N2 77) . ПОС!{ОЛЫ{У взаимное 
положение :метапелитов, :метабазитов и других пород определяется 
условиями формирования исходных пород (переслаивание основ­
ных и !{ислых эффузивов, мергелей и глинистых сланцев и т. д.) , 
их !{онтант можно рассматривать, на!{ угодно близно. Тю{ !{а!{ со­
существование двух плагио!{лазов ИСНЛlочается при отсутствии 
разрыва смеси:мости, то приведение в нонтант любой пары пород 
из выведенного выше ряда неизбежно должно вести I{ выравнива­
нию составов плагионлазов посредством диффузии. Очевидно, зона 
диффузионного взаимодействия химичесни неравновесных пород 
будет постепенно разрастаться во времени, захватывая ПОРОДЫ, 
первоначально прошедшие стадию изохимичесного ме,таморфизма. 
Следствием диффузионного взаимодействия химичесни неравно­
весных пород и является появление в плаГИOIшазах прямой и об­
ратной зональности. Из намеченного выше ряда таюне становится 
ясным двойственное положение биотит-роговообманновых сланцев, 
в ноторых в зависимости от их положения в разрезе могут наблю­
даться плагионлазы НЮ{ с прямой, тан и с обратной зональностью. 
В нонтанте с нуммингтонитовы:ми сланцами, в ноторых основность 
плагионлаза выше, плагионлаз в биотит-роговообманновых слан­
цах с обратной зональностью. В нонтанте с гранито-гнейсами и 
метапелитами, содержащими более нислый плагионлаз, плаГИОI{-­
лаз в биотит-роговообмаюювых сланцах с прямой зональностью. 

Таним образом, появление зональных плагионлазов в породах 
Тонгулю{сного хребта связано с процессами диффузионного мета­
соматоза ( биметасоматоза) , проявившегося на нонтантах химиче­
СЮI неравновесных пород. Конечно, рассмотренный пример являет­
ся частным случаем, но тем не менее он, нан можно предположить, 
ширOI{О распространен в образовании зональных плагионлаЗ0В в 
метаморфичеСЮIХ породах. 
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СХЕМА МИНЕРАЛЬНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 

ПРИ ДИФФУЗИОННОМ МЕТАСОМАТОЗЕ 

Разобранные примеры взаимоотношений различных пород и 
приуроченность к их н:онтактам зональных плагиоклазов указыва­
ют на существенную или даже решающую роль в образовании не­
которых парагенезисов процессов диффузионного метасоматоза. 
В I{ачестве одного из примеров остановимся подробнее на взаимо­
отношениях метапешIТОВ с метабазитами. ПОСI{ОЛЫ{У метапелиты 
и мета ба зиты, помимо минерального состава, отличаются и по ос­
новности плаГИОI{лаза, разберем lI-IИнеральные превращенпя в н:о­
ординатах �tCaO и �lNa20. В I{ачестве нонвариантнorо парагенези­
са (Р и Т const, переход от зоны В I{ зоне Г) в метапелитах 
l1римем парагенезис Нв + ПЛзо + СТ70 + Нордзо + Сuлл + Гр 
(Mg = 0,6; Fe = 2,2 ;  Са = 0,2) . Биотит, постоянно присутствую­
щий В метапелитах и в н:онтаI{ТИРУЮЩПХ с ними метабазитах, бу­
дем рассматривать индифферентной фазой или будем исходить 1'13 
предположения постоянства �K20. 

Соответствующие моновариантные равновесия в метапеЛIIтах; 
1. (СТ) , (Норд, Гр) :  Нв + Сuлл + СаО + Nа2О = Пл. 
2. (Пл) : Нв + СТ + СаО = Норд + Гр + Сuлл. 
3. (Силл) : 8 ,76[{в + 0,68Ст + 1 ,28СаО + 1 ,21Na20 = 0 ,12Норд + 

+ 1 ,21Пл + 0,4Гр. 
4. (Нв) : 2Гр + 0,6Норд + 14,6Сuлл + 0,85СаО + 1 ,25Na20 = 

= 3,4Ст -+ 1 ,25Пл. 
На диаграмме �СаО- �Nа20 (рис. 33)  равновесие 1 ПOI{ззано 

ВЬШУIШОЙ линией с отрицательным нан:лоном, а поле устойчивости 
плаГИОI{лаза разбито линиями постоянной основности, наI{ЛОН н:о­
торых рассчитан из уравнений : 2Альб + , СаО = 4Нв + Ам + Na20 
(Нв + Пл, сплошные линии) и 2Альб + 4Сuлл + 5СаО = 5Ам + 
+ Na20 (Пл + Сuлл, линии пунюиром ) . 

Положение нонвариантного парагенезиса Нв + Пл + СТ + 
+ Норд + Гр + Сuлл определяется в ТОЧI{е пересечения равнове­
сия 1 с I{РИВОЙ постоянной основности ( .М  30) . Равновесие 2, со­
гласно терминологии СI{рейнеммаI{ерса - КОРЖИНСI{ОГО, является 
вырожденным и реально в поле УСТОI1ЧИВОСТИ парагенеЗИСI:: Н в + 
-1- Сuлл. Положение остальных лучей оиределяется из положения 
равновесий 1 и 2.  

В метабазитах на границе зон В и Г расиространен парагенезис 
Нв + ПЛ60 + РО45 (S i= 6,8; Al= 1 ,8 ;  Fe = 2,0;  Mg = 2,4; Са = 1 ,9 ; 
Na = 0,4) + KYMJ'.t40 (Si = 7,6 ;  Al = 0,8; Fe = 2,4; Mg = 3,6;  Са = 

= 0,3; Na = 0,2) + rP71  (Fe = 2,2;  Mg = 0,5 ;  Са = 0,3 ) .  При по­
стоянных Р и Т парагенезис :моновариантен и ДОПУСI{ает измене­
ние основности плаГИOIшаза при сопряженном изменении F Ро, 
FKYJltJlt, Ргр. При прииятых составах минералов равновесие с раз­
ложением роговой обмаюш имеет вид: 5)  3 ,36Ро = О ,08Н в + 
+ 2, 14HYJ'.Mt + О,7Гр + 0,362Пл + 3,354СаО + 0,0048Na20. При 
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Гр+ КорJ+Сш/Л 
(Пл) --','-�B-+�Cm--:+ C:-a::-O-

Рис. 33. Схеыа минеральных превращений на нонтанте метапелитов с ыета­
баЗИТi1ЫИ 

Рро = 65 % ,  Рку"" Ц" = 60 % ,  РГр = 80 % :  3,15Ро = 1 ,54Кум.м + 
+ 1 ,847Гр + 0,106Пл + 2,43Кв + 4,072СаО + 0,317Na20. 

Исходя И3 построений рис. 33, можно сделать ряд выводов. По­
с:коль:ку поле устойчнвости ставролита с I{варцем не пере:крывает­
ся с полем устойчивости роговой обман:ки, их парагенезис невоз­
можен, а следовательно, невозможен и их равновесный :конта:кт. 
Поле роговой обмаюш отделяется от поля ставролита с Iшарцем 
равновесиями 1, 3 п 5 и полямн парагенезисов Корд + Гр + Пл, 
Кв + Пл + Корд + Гр, Кв + Пл + КУ:МШ, + Гр. Действительно, мы 
не встречали непосредственного :конта:кта ставролитсодержащих 
меТRнеШIТОВ с метабаsитами. В их rЮНТaI�те метапелиты представ­
;rrены парагенеЗIIСО:М: Кв + Пл + Гр, l\Iетабаsиты - Кв + Пл + 
+ Ро + KYJJtjjl + Гр. 

Мзлопероятен и парагенеЮIС К в + Ро + СllЛЛ, та:к :ка:к пересече­
ние рапновеснй 1 и 5 воsможно толыtо в области ВЫСОIШХ sначе­
ний �tCaO, т. е. в гипотетичес:ком нонвариантном парагенеsисе К в + 
+ Пл + Сuлл + Ро + KYJJtJit + Гр должен нрисутствовать нлагио­
r;лаs пысо:кой основности. Последнее не согласуется с природным 
материалом - в парагенеsисе Кв + Пл + Ро + KY:MJJt + Гр изве­
стен плаГИОlшаs, отвечающнй по составу почти чистому анортиту 
J\I'� 97 (Хлестов, Уша:копа, 1965 ) . ИС:КЛЮЧIIВ парагенеsис К в + 
+ Сuлл + Ро, ВО ВСЯIюм случае это справедливо для средних зна­
Чfшп i! �CaO - �Na20, мы тем самым ис:ключаем и их равновесный 
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IШНТaI\Т. Изучение взаимоотношений метапелитов с метабазитами 
в метаморф�чеСI\ИХ породах ТОНГУЛaI\СКОГО хребта показывает 
что силлиманитсодержащие метапелиты не встречаются в IЮН­
танте с метабазитами. 

Графические построения не исключают куммингтонита с IШр­
диеритом, тю, н:ан: поле устойчивости парагенезис.а К в + KYJ'>tlfL + 
+ Гр + Пл переI{рывается с полем Корд + Гр + Пл. Следователь­
но, между н:ривыми равновес.иЙ Ро = Кв + KYlfllft + Гр + ПЛ и Кв +  
+ Силл = Пл илп К в  + Ст = Корд + Гр + ПЛ возможен монова­
риантныIr парагенезис Кв + Корд + Гр + KYlfllft + Пл. Графиче­
сн:ие построения ТaIш(е не ИСlшючают парагенезиса ставролита с 
I{уМJ\ШНГТОНИТОМ, а возможно, и с роговой обманной, но без Iшар­
ца в силу перенрытия полей пх устойчивости. 

Естественно, полученные выводы справеДШIВЫ для ноннретных 
Р и Т п не распространяются для других условий, ногда разложе­
ние роговой обманки будет идти по иным схемам и с участием 
другпх фаз. 

Пользуясь теми же графичеСIШМИ построениями, попытаемся 
прос.ледить схему мииеральных превращений на IЮНТaIпе мета11е­
литов с метабазитами Тонгулаксного хребта (Р и Т const, грани­
ца зон В и Г) . В удалении от нонтан:та метапелиты представлены 
нонварпаНТRЫМ парагенезисом К в + П л + Ст + К О рд + Гр + Силл; 
основность плаПЮlшаза фlшсирована ( М  30) . С приближенпе:м I( 
метабаЗIIтам в метапелитах исчезает ставролит ( см. гл. V) , пара­
генезис становится моновариантным (Кв + Пл + Силл + Корд + 
+ Гр ) . При дальнейшем приближении 1\ метабазитам Iюличество 
сшшпманпта в J\Iетапелитах уменьшается и при основности плз­
гиотшаза N2 34-36 он исчезает. С лииии моновариаптиого р авпо­

веСШI К в + Силл = Пл попадаем в поле парагенезиса К в + Пл + 
+ Гр + Корд, где пересеI�аем линпи постоянной основности дО 
N2 40 (:.raI{симальная О СПОВIюс.ть плаГИOIшаза в метапеJlитах Тон­
ГУШН,СIЮГО хребта) И попадаем в поле зональных плаГИОlшазов. 
Мю\с.пмальная осповнос.ть плагионлаза внешней зоны в метапели­
тах равняется N2 52. 

Приближаясь I( метапелитам со стороны lIIетабазитов (поле ус­
тоЙчпвос.ти роговой обмаНI(И) ,  мы неизбежио должиы пере сечь ли­
НИIO моиовариаитного равновесия Ро = К в + KYlftlft + Гр + Пл. 
в l{ОШ{РСТПОМ случае мы пересеrшем ее в ТОЧI{е пересеченпя с ли­
нией постоянной ос.НОВНОСТИ N2 60. С ЛIIНШI моповариантного рав ­

новесия попадаем в поле парагеиезиса Кв + KYlftJ1t + Пл + Гр п 
пересеI{аем линии постоянной осиовности дО N2 38 (осиовность 
плаГ!Iокпаза внешней зоны из иарагеиезиса К в + Ро + КУlfLЛL + 
+ Гр + Пл, обр. 187а ) . 

Аиалнз взаимоотношений метапелитов с метабазитами пока­
зывает, что с приближением н: метабазитам со стороны метапели­
тов идет сокращение числа фаз : Кв + Пл + Гр + Ст + Корд + 
+ Силл - Кв + Пл + Силл ± Корд ± Гр - Кв + Пл ± Норд ± 
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± Гр.  Напротив, в метаба­
зитах с приближением It 
метапелитам идет увели­
чение числа фаз : Кв + 
+ lJД + Ро - Кв + Пл + 
+ Ро + KYJ1t,M + Гр. Отме­
шнные особенности по­
'едения метабазитов не 
шляются ис:ключением. 
Уьеличение числа фаз в 
меТdбазитах происходит и 
на I{OHTaRTe с гранито­
гнейсами: + Нв + Пл + 
+- Ро - Кв + ПД + Вu + 
+ Ро - Кв + ПД + Вu + 
+ Ро + Ми. В метабазитах 

\ 
5 --- '0 

А , 

- fy 
в I;:оитю{те с метапелитами 

Рис, 34. Схема минеральных превра- всегда иоявляется биотит. 
щепий при биметасомат озе R'ю< видно на примере 

взаимоотношений метаба­
зитов с метапелитами, полученная схема диффузионно,го метасома­
тоза не уп:ладывается в схему инфильтрационного метасоматоза, 
харюперизующегося односторонней направленностью процесса, 

где с развитием метасоматоза идет постепенное СОI{ращение числа 
фаз ( Коржинс:кий, 1957 ) .  При диффузионном метасоматозе реаъ:­
ционные зоны, очевидно, могут иметь и большее и меньшее число 
сосуществующих минералов по сравнению с первоначально I{OH­
тантирующими породами. Ilоясним эту мысль схематичеСI{ИМ при­
мером. ПреДПОJlОЖИМ, что при постоянных Р и Т мы приводим В 
Iшнтакт парагенезис 2, стабильность ноторого п:онтролирует,ся по­
лем В (рис. 34) , с парагенезисом 1 поля Г. ПОСI{ОЛЫКУ пара­
генезисы 1 и 2 устойчивы при различных значениях /J.x, /J.y, их IШН­
такт невозможен. Чтобы попасть из точки 2 в точну 1 ( от одних 
значений �tx И �ty К другим) ,  необходимо пересечь линию мопова­
риантных равно,весий В = В и Г = В и поле В, т. е . ,  приближаясь 
от ТОЧI{И 2 I{ ТОЧI{е 1 ,  мы должны наблюдать следующую смену 
минеральных парагенезисов : В (дивариантный парагенезис) -
В + В (моновариантный парагенезис) - В (дивариантный пара­
генезис) - В + Г (моновариантный парагенезис) - Г (парагене­
зис поля) . 

Можно представить и второй случай, приведя в I{QHTaR'l' нонва­
риантные парагенезисы (А)  и (В) . Рассуждая аналогичным ()бра­
зом, можно утверждать, что при равновесных условиях парагепе­
зис (А)  будет отделяться от парагенезиса (В) моновариантныи 
парагенезисом Г + В. 

Разберем третий случай. Предположим, что мы приводим В 
I{QНТЮ{Т нонвариантный парагенезис (Г) с парагенезисом 1 поля Г. 
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Чтобы попасть из нонвариантной точки (Г) в поле Г иы, очевид­
но, должны сойти с нонвариантной точки (Г) на линию ионова­
риантного равновесия А = В, пересечь поле В и кривую равно­
весия В = Г. Продвигаясь со стороны поля ( парагенезис 1 ) , ИЫ 
повтории этот ЦИIШ В обратнои порядн:е. Этии условиям И соот­
ветствует разобранный наии прииер взаииоотношений иетапе­
литов с иетабазитаии (рис. 33) . 

:к случаю реакционных образований относятся и ИУСI'ЮВИТО­
вые гнейсы. Неизбежность их появления в контакте гранито-гней­
сов и иетапел:итов показывает следующий анализ. ПредполOJ-Н:ИМ, 
что гранито-гнейсы образовались за счет аркозовых песчанинов, 
метаиорфизи которых привел к парагенезису К в + Ми -+ Лл -+ 
-+ Ви. В нонтанте с ниии допуснаеи метаиорфичесние эквива­
ленты глинистых сланцев (К в + Силл -+ Л л -+ Ви) . Условия ме­
таиорфизма ограничиваеи полем устойчивости мусковита с нвар­
цеи. В условиях устойчивости иусковита с нварцем и при из­
бытке воды контакт силлиманита с МИI,РОН:ЛИНОИ ИСIшючается 
реакцией Ми + Силл + Н2О = Кв + Му. Действительно, изучение 
взаимоотношений гранито-гнейсов с силлиманитсодержащими 
гнейсаии ПОI,азывает, что они разделены зоной ИУСIЮВИТОВЫХ 
сланцев : со СТОРОНЫ гранито-гнейсов парагенезисои Кв + Лл + 
+ Ви55-65 + Ми + Му, СО стороны гнейсов - К в + Лл + ВиЗ5-45 + 
+ Сим + Му, между ними - Кв + Лл + Му + Ви45-55. 

Н. реан:ционным образованиям относятся и 1vПШРOIшин-рогово­
обмаНIювые сланцы, залегающие на KOHTa'I,Te гранит о-гнейсов и 
амфиболитов. Неравновесность аифиболитов с гранито-гнейса:rvш 
здесь выступает не так наглядно, поэтому к их взаииоотношенияи 
подойдеи неснолько иначе. Железистость роговой обианки в аи­
фиболитах Тонгулансн:ого хребта составляет 40-45 % ,  основность 
плагиоклаза - М 53 (в зоне Г) , железистость биотита в гранито­
гнейсах 55-65 % ,  основность плагионлаза N2 25-30. При отсут·' 
СТЕИИ разрыва смесимости два плшгиоклаза сосуществовать не 
иогут, так же как невозиожны в нонтю{те· при соотношении 

F Ро > F Бu (см. гл. IV) роговая обианна (F = 40-45 % )  с биоти­
том ( F = 55-65 % ) .  На н:онтакте неизбежно перераспределение 
железа и иагния иежду биотитои и роговой обманкой, так же I{Ю\. 
и выравнивание основности плагионлаЗ0В. Действительно, с при­
ближением к гранито-гнейсам в метабазитах идет повышение 
железистости роговой обманни и понижение основности плаГИОI{­
лаза нередно с появлением пряиой З0нальности. В отличие от 
иетабазитов в контактирующих с ними гранито-гнейсах плагиOI,­
лаз с обратной З0нальностью, а микронлин замещается плагиокла­
зом с выделениеи кварца. 

Останавливаясь на иасштабах диффузионного метасоматоза, 
можно УI,азать следующее. Зона мусковитовых сланцев между 
гранито-гнейсами и метапелитаии составляет 20-25 .М, мощность 
микроклинроговообманковых сланцев 1 5-20 М, зональные пла-
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l'иоклазы в метабазитах от гранито-гнейсов наблюдались на от­
резке 10-15 JJt, мощность куммингтонитовых сланцев состаВJIяоr 
2-5 .�t, сон:ращение числа фаз в метапелитах происходит на от­
резне 10- 15 JJt. Будут ли ун:азанные отреЗI,И представлять :макси­
мально возможную мощность диффузионных зон, остается неяс­
ным. Очевидно, мощнос,ть диффузионных зон будет завпсеть: 
1 )  от градиента Iшнцентраций, т. е. от степени неравновеСНОСТlI 
КОНТaI{ТИРУЮЩИХ пород; 2) от Р - Т-условий. С повышением тем­
пературы следует ожидать увеличения мощности соответствую­
щих зон. Например, повышение железистости ан:тинолита с при­
ближением к кварц-полепошпатовым сланцам происходит па от­
рею{е 1, 5-2 м (граница зон А и В) , а увеличение железистостп 
роговой обыанни (зона Г) на расстоянип 15-20 JJt; 3) от временп, 
т. е .  от продолжительности процессов метаморфизма; 4) от степе­
ни насыщенности пород поровым флюидом, от фИЗIIчесних свопств 
IШНТaI,ТИРУЮЩИХ пород И т. д. 

Выяснение влияния перечисленных факторов, очевидно, воз­
можно ТОЛЬЕО С постаНОВЕОЙ специальных исследований. 

РасшифРОВЕа ЗaI-tOномерностей прос,транственных взаимоО1 � 

ношений парагенезисов метаморфичеСIПIХ пород, чему нез3.слу­
женно мало уделяется внимания в геологичеСI{ОЙ литературе, 
имеет большое значение для оцею{и масштабов диффузионных 
процессов и их роли в образовании таних сравпительно реДIШ>;: 
парагенезисов, нак I{уммингтонитовые, жедритовые и т. д . ,  а тю{ ­
же для решения проблемы <<ИнеРТНОСТИ-ПОДВЮIШОСТИ» Еомпонен­
тов при региональном метаморфизме. 

Изучение ПРОДУНТОБ диффузионного метасоматоза метаморфи­
чеСI{ИХ пород представляет интерес и для решения другпх про­
блем. В частности, зная Еоэффициенты диффузии тех или ИНЫХ 
номпонентов и их зависимость от Р и l' и установив МОЩНОСТI. 
метасоматичеСI{ОЙ зоны, мы могли бы вплотную подойти к опре­
делению времени, т. е .  продолжительности метаморфичеСI{ИХ про­
цессов. 



Г ,л, а в а  ш е С 1n а я  

РОЛЬ ВОДЫ В RОРДИЕРИТАХ 

к ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЖЕЛЕ3ИСТОСТИ 
КОРДИЕРИТА 

ОДНОЙ из важных констант I{Qрдиеритов является их желе­
зистость, определение которой по оптическим свойствам, в част­
ности по показателям преломления, связано с значительными: 
трудностями. 

Показатели преломления кордиеритов зависят от отношения 
железа к магнию, от щелочей ( FоliIlsЪее, 1941 )  и от воды 
(Schreyel', У oder, 1964) . Особенно существенным фактором, влияю­
щии на ПОI{азатели преломления, наряду с железистостью является 
вода, зависимость показателей преломления кордиеритов от I{OTO­
рой доказана экспериментально ( Sclll'eyer, Yoder, 1964) . Влияние 
воды на показатели преломления настолько значительно (рис. 35 ) ,  
что составление 'диаграмм состав - свойства без учета возможного 
ъ:олебан:ия воды в природных КОРДJтеритах совершенно невозмож­
но. Все диаграммы, связывающие показатели преломления Iюрдие­
ритов с их железистостыо, строились ранее (А. Винчелл, Г. Вин­
челл, 1953; Дир и др. , 1965; Трегер, 1958) без учета влияния воды. 

Нами предпринята ПОПЫТI{а построить частную диаграмму для 
I-\ордиеритов с содержанием воды > 1 ,5 вес. % .  Помимо ограниче­
ний в отношении воды были введены ограничения и в отношении 
других компонентов:  Na20 + К2О < 0,5 вес. % ,  СаО < 0,3 вес. % .  
Особенно жесткие ограничения иеоБAJОдiИМЫ дЛЯ К2О. Дело в том, 
что наличие налия в химичесних анализах может в значительной 
мере определяться ВIшючениямп биотита, таI{ что незначительнал · 
примесь БИОl\ита, железистость ноторого выше жеJIезистости I{OP­
диерита, может существенным образом исказить действительа:ую 
жеJIезистость нордиерита. 

Для построения диаграммы (рис. 36) были использованы глав- · 
ным образом анализы I{ордиеритов из СВОДЮI Лина (Leak, 1960 ) , 
ПОРЯДJ{Qвые номера 1, 6, 1 1 ,  15, 48, 54, 59, а таI{же из других лите­
ратурных источнИJ{ОВ ( ГорошнИI{ОВ, IОрьев, 1965; Хмарун:, 1965; 
КOl.)ИНОВСI{ИЙ, 1967) . Всем тем ограничениям в отношении воды и 
других компонентов, речь о ноторых шла выше, отвечают четыре 
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проанализированных нами кордиерита из метаморфических пород 
ТонгулакС'кого хребта. Кордиериты свежие, без вторичных продук­
тов и без ВIшючениЙ. Пробы тщательно отбирались под биноку­
ляром. 

Условия образования кордиеритов Тонгулакского хребта конт­
ролируются фацией эпидотовых амфиболитов. Первые два образца 
( обр. 338б, 473) относятся к полю устойчивости ставролита с квар­

цем - зона В. Пара\генезисы дру,гих образцов (Кв + П/f, + Ви + 
+ Гр + CU/f,/f, + Корд) исключают ставролит с кварцем, но во вме­
щающих породах распространен парагенезис Кв + П/f, + Му + 
+ Ви +. Корд + CU/f,/f" т. е. Р - Т-у,словия их формирования име­
JIИ место вне поля устойчивости ставролита с кварцем, но в по­
ле устойчивости мусковита с кварцем. 

Колебания в содержании воды в кордиеритах, использован­
ных для построения графИI{а зависимости показателей преломле­
ния от железистости (рис. 36) , в целом составляют 1 ,5-3 вес. % .  
Кордиериты с I{райними значениями содержания воды единичны, 
так что II!Pеобладающая часть использованных анализов содержит 
воду в более узких пределах ( 1 ,8-2,5 вес. % ) .  

Точка для крайнего магнезиального члена (начало прямой) 
нанесена СОlласно экспериментальным данным (Sсlпеуег, Yoder, 
1964) по кордиериту с содержанием воды 1 ,77 + 0,09 вес. % 
(Nm = 1,538) с учетом поправки на Ng.+ 0,004. 

�5�'3�" 
(5110 
; 550 Рис, 35. 3ависиыость по!,азате-, , ля прелоыления Rордиерита от 

, ВОДЫ, по Шрайеру и йодеру 
I р,2 I I 0,6 I I f,Q HzO 

Ц5 1,5 ?',5 Вес. % 

Как видно из представленного рисунка, для кордиеритов в 
интервале железистости 20-50 % устанавливает.ся линейная за­
висимость показателей преломления от шелезистости, что особен­
но важно при изучении кордиеритов метаморфических пород, где 
наиболее часто встречаются }шрдиериты с железистостыо в этом 
интервале. При Эl\страполяции нривой, соединяющей ТОЧЮI нор­
диеритов с железистостыо 20-50 % до крайнего магнезиального 
члена, понаsатель преломления магнезиального I{ордиерита полу­
чается равным 1 ,542 и сопоставим с Ng синтетического нордиери­
та. ЭI{страполяция I{РИВОЙ дО железистого члена дает Ng = 1 ,574. 
Э ти значения несколько ниже значений ЭI{спериментально синте­
зированных в гидротермальных условиях железистых I{ордиери­
тов (Малиновский, 1967; ScllI'eY81" 1 965 ) . 

Значительный разброс точек для природных нордиеритов на­
блюдается в интервале железистости 0-20 % (пун:ктирная линия) . 
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Вполне возможно, что эти ОТIщонения обусловлены неточностями 
химичеСRИХ анализов, т. е .  переопределением действительного 
содержания воды в н:ордиеритах. 

ПОСI{ОJIЬКУ содержание воды в l{ордиеритах зависит от темпера­
туры и давления воды (Schreyer, Yoder, 1964) , то предстаlВленная: 

Рис. 36. Диаграмма для опре­
деления железистости корди­
еритов по показателю прелом­
ления эпидот-амфиболитовой и 
амфиболитовой фаций 

Ng 
1,560 

10 за 50 

выше дпаграмма (рис. 36) пригодна для опре,Деления железисто­
сти Rордиеритов эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фациЙ. 
Для кордиеритов, обраЗУЮЩlL1ССЯ при высон:их температурах и при 
ни3IШХ давлениях воды (контан:товый метаморфизм и фация 
ДВУПИРОRсеновых гнейсов ) ,  диаграмма будет занижать желези­
стость в силу более НИЗRОГО содержания воды в н:ордиеритах. 

3НАЧЕНИЕ ВОДЫ В КОРДИЕРИТАХ 
ДЛЯ ПРИРОДНОГО МИНЕРАЛООБРА30ВАНИЯ 

Н.ордиерит один из распространенных минералов метапелитов 
регионального и нонтаЕТОВОГО метаморфизма. В ранних ехемах 
метаморфичеСl{ИХ фаций (Тернер, Ферхуген, 1962; Eskola, 1920, 
1939) Rордиерит помещался в фации ЕонтаЕТОВОГО метаморфизма 
и в гранулитовую фацию. 

Кю{ ПОI{азывают ПРИМf:JРЫ зонально-метаморфических l{омплен:­
сов (КОРИRОВ'СRИЙ, 1 967 ;  Zwю't, 1958, 1962 и др. ) ,  н:ордиерит по­
является при более НПЗRИХ температурах, чем это принято в ра­
нее упомянутых схемах метаморфичесн:их фациЙ. Примеры пара­
генезиса Iщрдиерита с дистеном (Зотов, 1967; Hietanen, 1 956) , 
с силлиманитом и ставролитом ( ТонгулаRСIШЙ хребет) пон:азыва­
ют, что I{Ордиерит возможен и в ширOl{оМ диапазоне давлений. 

Эн:спериментальные исследования (Yoder, 1952; Schreyer, 
Yoder, 1 964; Schreyel" 1965 и др. )  ПОl{азали, что l{ристаллизация 
н:ордиерита возможна уже при температурах 5000 С, а по мнению 
йодера (Yoder, 1952) , при определенных условиях Rордиерит мо­
жет быть стабильным при температурах, близн:их l{ 4000 С. 

В более поздней схеме IщаССИфИl{ации метаморфичеСl{ИХ фа·· 
ций н:ордиерит ДОПУСI{ается в l{ачестве возможного минерала в фа­
ции эпидотовых амфиболитов (Добрецов, 1966; Sobolev et al., 
1967) . 
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Отнесение кордиерита в прежних схемах метаморфических 
фаций к минералам низких давлений и высоких температур осно­
выалосьь прежде всего на природном материале. В то время не 
было достаточно полных Эl{сперимептальных исследований о по­
Jle устойчивости Rордиерита. Описания примеров З0нально-мета­
морфических I\оМПЛeI,СОВ появились значительно позже, чем ран­
ние схемы метаморфических фациЙ. 

Немаловажное, пожалуй, решающее значение имеет отноше­
ние исследователей к кордиериту как к безводному минералу. 
Обзор литературы по природным I{ордиеритам ( Дир и др., 1 965; 
Leak, 1960 ; Sсhгеуег, 1965 и др . )  ПOI{азывает, что все анализы 
кордиеритов, известные к настоящему времени, содержат в том или 
ином количестве воду. Например, по дан'ным Лика (Leak, 1 960) , 
содержание воды в природных I{ордиеритах составляет 0,6-3,3 
вес. % .  При :этом преобладающая часть природных Iюрдиеритов 
содержит 1. -3 вес. % ,  что в пересчете на моленулярную воду со­
ставляет 0,3 - 1  Н2О (рис. 37) . 

Содержание воды в синтетичеСЮIХ кордиеритах является 
функцией Т, и Рн,о. При разных давлениях (Рн,0 ) и температурах 
получены (Sсhгеуег, Уосlег, 1964) следующие значения содер­
жания Н2О в вес. % :  Р = 1000 бар, Т = 9500, Н2О = 0,92 + 0,05 % ,  
Р = 2000 бар, Т = 6000, Н2О = 1 ,77 ± 0,09 % ,  Р = 5000 бар, 
т = 6000, Н2О = 2 , 10 ± 0 , 10 % .  

По мнению ряда исследователей ( Дир и др. ,  1965; Smitll, 
Sсlll'еуег, 1962; Sсll1'еуег, Уоdег, 1964) , вода в нордие'ритах распо­
лагается в наналах, параллеЛЫ-IЫХ оси С. Синтез аргонсо'держа­
щего нордиерита с содержанием аргона 2-3 вес. % ( Smitll, Sclll'e­
уег, 1962 ) , атомный радиус ноторого (r = 1 ,92А) намного выше 
радпуса молеI{УЛЫ воды ( r = 1 ,4А) , принципиально доназывает 
возможность вхождения воды в виде моленул I-I20 в ОТI{рытые на­
налы кордиерита, радиус ноторых составляет 2,2А . Энсперимен­
таЛЬRО показано (Sсlll'еуег, Iоdег, 1964) , что средний показатель 
прело:мления кордиерптов, синтезированных в гидротермальных 
усnовиях, выше, чем у нордиеритов, полученных в сухих УСJIOВИ­
ях, т. е. вхождение воды в кордиерит влияет на его оптичесн:ие 
свойства (рис. 35 ) .  

принципиалы-IIo важность и значение воды в нордиеритах 
можно понять И3 СJlедующей реarщии. Например, возьмем пара­
генезис Кв + Му + Бu + Корд + Ст + Гр. Число фаз шесть, чис­
ло номпонентов пять: SЮ2, А12Оз, FeO, MgO, К2О ( Н2О В изБЫТI{е ) .  
По правилу фаз парагенезис моновариантен. Воспользуемся урав­
ненпем с участием :этих фаз для ною{ретных составов, ноторое 
приведено в работе С. П. ,н.ориковсного ( 1967 ) : 5 ,6БU54 + 4,2СТ75 + 
+ 27,825Кв = 6,475Корд45 + 3 , 15ГРВ5 + 5 ,6Му + 2,1Н2О (L\ V = 
-= +223,1 C.:l[3 ) . 

llользуясr, обычными приемами В определении направления 
реанции, можно предположить, что реанция с повышением темпе-
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Рис. 37. Содержание воды в 
прпроДных I\ордиеритах 
n - ЧI1С.l0 UIучаев ; 
Н,О - молеl-' улярная вода 

17 

2 

ратуры пойдет сnева направо (реакция дегидратации) .  Подставпв 
в J{ордиерит воду (например, Н2О = 0,6) и пользуясь теми а{е 
приемами в определении знака теплового эффекта, уравнение с 
повышением температуры ( слева направо )  можно запнсать в сле­
дующем виде:  6,475Норд + 3 , 15Гр + 5,6Му = 5,6Бu + 4 ,2Ст + 

= 27 ,825Н в + 1 ,7Н2О (1'1 V = - 191 ,1  с.мз ) .  Чтобы знак теплового 
эффекта был неопределенным, содержание воды в кордиерите дол­
жно составлять 0,32 ( Iшэффициент при Н2О в первом уравнеШIII, 
деnенный на I{оэффициент при l{ордиерите ) , что в переводе на ве­
совые проценты составит примерно 1 вес. % .  Природные I�ордперп­
ты, нан правило, богаче водой. А по данным С. П. I{ОР:Ю-(ОВСЕО­
го (' 1967 ) ,  содержание воды в Iюрдиерите из пород УДОI\аНСl\ОЙ 
серпи ра iШО 2 , 12  % и в два раза превышает приведенные выше 
значенпя. 

Другпм не менее принципиально важным примером является 
парагенезис Нв + Норд + Гр + Сuлл, петрологичеСlше значение 
I-(ОТОРorО подчернивалось МНОГIIМИ исследователями ( I{орашн­
СЫI Й, 1940; Бобриевич, Соболев, 1957 ;  Хлестов, 1 964; Собо­
лев, 1964; МараI{ушев, 1965, 1968) . Парагенезис Нв + Норд + 
-+- Гр + Сuлл в С IIстеме Si02, А12Оз, FeO, MgO при фIшсированной 
же.тr�'ШСТОСТ!1 граната ( Iшрдиер:ита) по правилу фаз моноварпан­
теп и на Р - Т-диаграмме представляется линиями ПОСТОЯНИОЙ 
желеЗИСТОСПI. Большая разница в МОЛeItУлярных объемах норДIJ('­
рпта и граната дает возможность предполагать, что реющии с уча­
СПJем этих МIlнералов идут с значительным измененпем объема. 
На пример, для ъ:oHe'IНЫx магнезиальных составов :  2Гр + 4Сuлл + 
-+- ':jf{в = 3Норд ( 1'1 V = + 155 СJ,tЗ ) . Значительный объемный эф­
фен:т (20 % ) с положительным знаItoм является главным нрите­
рпем для обоснования нрутого положительного нанлона линий 
постоянной железистости граната (нордиерита) в парагенезпсе 
f{в + Норд + Гр + Сuлл (Маранушев, 1965, 1 968) . Подобные вы­
воды были бы, очевидно, справедливыми при условии, что Еордие­
рит - без'водный минерал. 
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С учетом содержания воды в I{ордиерите уравнение можно за­
ппсать слева направо с повышением температуры I(aK: [{орд = 

= Гр + Сuлл + [{в + Н2О, т. е. меняется знак теплового эффеI�та, 
а это говорит о том, что линии постоянной железистости идут с 
отрицательным вarшоном. Для железистых составов последнее 
подтверждается экспериментально (Ricllardsol1, 1 968) . Трудно 
представить обратный ход реакции, где с повышением температу­
ры должна бы образовываться водная фаза за счет ее безводных 
продуктов, т. е. в конечном счете реакция гидратации. Такие ре­
акцип к настоящему времени пока что неизвестны. 

Отрицательный объемный эффект в данной реarщии ПОI,азы­
вает, что нривые постоянной железистости идут с отрицательньнr 
наюIOНОМ, хотя нанлон этих I{РИВЫХ, т. е .  влияние давления на л-;е­
лезистость граната (нордиерита) рассчитать не представляется 
возможным. Вместе с тем сопоставление гранатов из различных 
метаморфичесних номплеI\СОВ ПОI,азывает, что жеJIезистость гра­
ната слабо зависит от давления, во всяком случае для средних вы­
СОЕИХ давлений И ни3I{их температур. Приведем I{оннретные при­
меры, главным образом из зонально-метаморфичесних номпленсов 
( табл. 31 ) .  

П�рагенезис 

\ " +  П.� + Вu + RсрЭ + Гр + Сuл,л, + Ми 1 
Н с +  П.f/, + Вu + НорЭ + Гр + Сим 

.НО + Пл, + Ви + Норд + Гр + Сил,л + Ми 

Но + Пл + Ви + Hrpa + Гр + Силл, + Ми 

е + Пл + Ви + НорЭ + Гр + Сил,л, + Ми н 
1 {в + Пл, + Ви + Норд + Гр + Сил,л, + Ми 

Нв + Пл, + Ви + Норд + Гр +  Сuл,л, + Ми 
1 ,в + Пл + Ви + Норд + Гр + Дисm + Ми 

На + Пл + Ви + ПорЭ +Гр + Сил,л, 

Нв + Пл, + Вu + НорЭ + Гр + Сu.м 
Но + Пл + Ви + Нор') + Гр + Анд+ Пер-
пtl{./n 

Гранат 

F I f 

85 , 2  84, 8  
80 , 3  80 , 0  
78 , 6  75 , 5  
71 , 8  69 , 2  
81 , 9  80 , 6  
78,8  76 , 6  
81 , 3  80 , 0  
79 , 5  78 , 7  
82 , 1  78 , 8  
79 , 5  76 , 0  
88 , 8  87 , 5  

Т а б л и ц а  3 1 

Лl!Тер�турный 
ИСТОЧНИR 

Корп]{овс]{ий, 1 96 7  
}) » 

Лебедев и др . ,  1964 
}) }) 
}) » 
}) » 
}) )} 

Зотов , 1 967 
Данные автора 

}) » 
Беs t ,  \Veis , 1964 

Бест и В ейс ( Best, Weis, 1964) проанализировали гранат, БИСj 
тит и I.;ордиерит из пород нонтю{тового ореола из Калифорнии. Пu­
роды lIIетаморфизованы под действием батолита гранитов. MeTa� 
морфизм прогрессивныЙ. Судя по парагенезису (табл. 3 1 ) , давле­
ние было низное, ню, это и отражено на схематичесной Р - Т-диа­
грамме (рис. 38) .  При построении схематичеСI{QЙ диаграммы были 
учтены экспериментальные данные по устойчивости мусновита с 
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Еварцем (E\laI1S, 1965) , тройной точки A12Si05 (Althaus, 1 967 ) . 
Относительное положение мусковитовой и ставролитовой кривых 
предполагаемое. Железистость граната в парагенезисе с кордиери­
том и андалузитом в породах l\а.лифорнии равна : F = 88 % , 
i = 87 % .  . 

с. П.  l\орин:овский ( 1967) привел два химических анализа гра­
ната из прогрессивно метаморфизованных пород удоканской серии. 

Рис. 38. Диаграмма, иллюстри­
рующая Р-Т-условия образо­
JJания гранатов из различных 
:метаморфичеСRИХ комплеI,СОВ 
88 - гранат Кашrфорнии; 
80-85 - гранаты удоканской се-

рии; 
79-·81 - гранаты Тонгулакского 

хреб та; 
79, 5 - гранат Памира 

т 

б80" 
ббО 

Из парагенетических ассоциаций отмечается гранат с кордиери­
том, а также андалу:зитом, которые ис;ключают ставролит с квар­
цем. ПодчеРI\ивается, что ставролит с силлим:анитом не встречает­
ся. В поле устойчивости парагенезиса [{в + [{орд + Ан,д + Гр 
вс.тречаются биотит-гранат-андалузит-мусковитовые сланцы (ан­
далузит кордиеритовая зона, по С. п. l\ориковскому) .  Отсюда 
можно предположить, что линия Р - Т-градиента в метаморфиче­
сн:их породах удоканской серии проходила левее кварц-ставроли­
товой кривой, но правее кваРЦ-МУСI{ОВИТОВОЙ (рис. 38) . Желези­
СП ость граната по двум химическим анализам составляет: F = 

= 85,2 % ,  f = 84,8 % и F = 80,3 % ,  f = 79,0 % .  Поскольку в одном 
пз парагенезисов с анализированным гранатом есть МПКРОЮIИН 
(табл. 31 ) ,  то по температуре условия метаморфизма должны быть 
выше кваРЦ-МУСI{ОВИТОВОЙ кривой. 

М етаморфические породы Тонгулакского хребта относятся Б 
андалузит-силлиманитовому типу, но с несколько повышенным 
давлением, н:освенным подтверждением чего является широкое 
распространение парагенезиса [{в + Ст + Сuлл. По двум химиче­
СЮIМ анализам железистость граната составляет: F = 79,5 % ,  f = 

= 76,0 % ;  F = 82,1 % ,  f = 78,8 % .  Здесь различие частной и общей 
железистости обусловлено повышенным содержанием марганца 
(до 5,5 вес. % ) .  в породах, вмещающих парагенезис Кв + Норд + 
--г Гр +Сuлл, распространена ассоциация Кв + Корд + Му + 
+ Сuлл + Вu. Можно считать, что условия метаморфизма в поро­
дах Тонгулакского хребта по давлению отвечали значениям выше 
точки пересечения Iшарц-ставролитовой кривой с андалузит-спл­
лиманитовой, но ниже тройной точки A12Si05; по температуре -
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интервалу между кварц-мусковитовой и кварц-ставролитовой кри­
выми (рис. 38 ) . 

На Памире ( Зотов, 1967) в парагенезисе Кв + Вn + Мn + 
+ Гр + Корд + Дnст ассоциирует гранат с F = 79,5 % ,  f = 78,7 % .  
Последний пример примечателен тем, что является близким н: пре­
дельному по давлению, где еще возможен этот парагенезис. 
Предполагаемые условия образования граната Памира показаны 
на том же рисунке. 

В работе В. И. Лебедева (Лебедев и др., 1964) приведены пять 
ХIIмичеСI{ИХ анализов гранатов ( табл. 3 1 )  из метаморфического 
комплекса Приладожья, относящегося к андалузит-силлиманито­
вому типу. }Келезистость граната по пяти химическим анализам 
колеблется от 71 до 82 % .  В породах встречается парагенезис 
К в + Ст + Gnлл: давление было выше, чем в точке пересеченпя 
ъ:варц-ставролитовой н:ривой с андалузит-силшгманптовой, но 
ниже тройной ТОЧЮI A12SiOs. 

Таким образом, для разных метаморфичеСЮIХ ъ:омплексов, ко­
торые при прогрессивном метаморфизме могут отличаться толыю 
давлением, мы находим гранат с железистостью 80 % (УДOI{аНСI{ая 
серия, П риладожье, ТОНГУЛЮ{СЮIЙ хребет" Памир) . В то же время 
для постоянного давления, т. е. для одного и того же метаморфи­
ческого комплекса, железистость колеблется в значительных пре­
делах. Например, в Приладожье от 70 до 80 % ,  в метаморфиче­
съ:их породах удоканской серии - 80-85 % и в меньшей мере в 
метаморфических породах Тонгулакского хребта, Все это говорит 
о том, ЧТО линип постоянной желозистости граната (кордиерита) 
пдут с не значительным наклоном. 

С понижен:ием содержания воды в кордиеритах (с понижени­
e� Ртт,о И повышением температуры) величина теп:roвого эффеI,та 
будет понижаться, и при содержании воды в кордиеритах, рав­
ном 0 % ,  возможно изменение наклона линии постоянной желези­
стости, Подобные условия, по-видимому, будут реализоваться при 
I{OHTaKToBoM метаморфизме в силу низкого водного И общего дав­
лений и в гранулитовой фации - в силу высон.их температур и 
низкого парциа,льного давления относительно общего давления. 
Отсюда следует, что железистость граната в парагенезисе Кв + 
+ Корд + Гр + Gnлл для гранулитовой фации, возможно, и будет 
слуашть геологичеСI\ИМ барометром, а для амфиболитов ой - ге 0-
логичесн:им термометром. 

Два приведенных выше примера равновесий с участием КОР­
дперuта подчеркивают значение воды, которая во всех петрологп­
чеСЮIХ работах совершенно ИГ!lорируется, вопреки пмеющемуся 
Эl"спериментальному и природному материалу по I,ордиеритам, 
Анализ равновесий с участием водного I{ордиерита может дать до­
полнительную информацию при расшифровке Р - Т-условий раз­
личных метаморфических комплеI{СОВ и правильно отразить поло­
жение I{ордиерита в схеме метаморфических фаций, 



ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
И ФАЦИАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ М ЕТАМОРФИЗМА . 

ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ 

Стабильность кордиерита. Синтез кордиерита в гидротермаль­
ных условиях был осущеСТВ.'Iен ЙО;J:ером , ( Yoder, 1952) , по ДaJПIЬВJ 
:которого при избытке воды магнезиальный кордиерит при НИЗЮIХ 
давлениях УСТОЙ�IИВ до температур, близких к 4000 С. ИСС,1едованпя 
сштемы l\fgO - А12Оз - Si02 - Н2О (D .  Roy, R. Roy, '1955 ) поъ:а­
за:ш, что нача,']ьная температура !{ристаллизации кордиерита прп 
РII,о = 1000 m: ;.t заключается в интервале температур 530-5500. 
Согласно И С С :l е;J.оваНИЮI ИЙЯ:\1Ы (Iуаша, 1958) , начало раЗ,'!Оif\С­
юrя кордиерпта в слюдоподобный минерал происходит при тюше­
ратурах 400-3000 и водном давлении 800-2000 бар. По данным 
Винн:лера и П,'!атена (Winkl81" 1957 ; Wil1kl81', VOI1 PlateJl, 19;")8, 
1960; vVil1kler, 1965, 1967 ) , при Рн,о = 2000-5000 бар нюrшяя 
граница стабильности заключается в интервале 550-5700. 

Наиболее поnные исследования по устойчивостп магнезиаnь-
.ного и железпстого кордиеритов проведены Шраером п Йодероы 
( Sell l 'eyel', Yocle l', 1964; SС]l1'еуег, 1965 ) . При Рн,о = 1000-
5000 а.Т,М НИ:ГЮIЯЯ граница устойчивости магнезиального I{ордие­
pllTa отраНИЧИilается температурами 500-5700, ниже lCOTOPblX ЕОР­
дперит раЗ,l а га ется с образованием амеЗIIТОВОГО ХЛОР!lта JI ппро­
фплпта. 

Поле стабильности железистого кордиерита ио температуре 
мало ОТJГичается от границы устойчивости магнезиального I ;ОРДllе­
рита. Различия в устойчивости намечаются по давnению. СО Г,-fCtС­
но ЭI{сиериментам Шраера (Sclll'eyer, 1965) , железистый I;ОРДПС­
рит устойчив до 7 /1.бар. Одню\О последние �шсперимеНТCI,'I ЫIЫ3  
исследования ( Ricl13rclsoll, 1968) ограничивают предел устопчпво­
стп железистого кордперита давлением в 3 /1.б. ПРJI ,)Том Р<IIшове­
сие с разложением I{ордиерпта идет с отрицательным наlo:ЛОНО�I по 
схеме :  Корд = Гр + Сuлл + Кв. ЭЕсперпменты Ричардсона под­
тверждают наше предположение, что ШIНИИ постоянноii железп­
стости граната (кордперита) в парагенезисе Кв + Корд + Гр + 
+ Сuлл идут с отрицательным нюmоном (см. гл. 6 «З!-Ia'18ШIС воды 
в l{ордиеритах для природного мине:ралообразования» ) .  

Важной и интересной особенностыо гидротермальных IIСс .'тедо­
:ваний стабильности кордиеритов ЛВJIЯЮТСЯ данные по содержаЮIIО 
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вады в кардиеритах, садержание Iштарай растет с увеJIИчениеи 
P1J,o. В ,области низких давлений (Рн,о = 1000 aT.lIt, Н2О = 
= 1 вес. % )  линии с пастаянным садержанием вады в I{Qрдиеритах 
пдут с крутым палажительным накланам и вьшалаживаются с 
павышением Рн,о (Рн,о = 5000 ат.IIt, Т = 6000, Н2О = 2,1  вес. % ) . 

С повышением садержания вады в кардиеритах увеличиваются 
l1 НХ паказатели! преламления ( см. гл. 6 «К вапрасу апределеюш 
железистости кордиерита» ) .  Нет надобности повторять довады, 
которые с достаточной определенностью говорят о необходимосrп 
учета садержания воды в кордиеритах. Этот вопрос и его значение 
для природного минералообразования нами обсуждался ранее. 

Приведенный обзор экспериментальных исследований о ню};­
пей границе устойчивости кордиерита не противоречит его паяв­
лению при НИЗI\ИХ температурах. Осабенно наглядно это прояв­
ляется в зонально-метаморфичеСI{ИХ комплен:сах, где появление 
лордиерита фиксируется в поле устойчивости андалузита и став­
ролита (Кориковский, 1 967; Zwart, 1958, 1962 ; Gllitarcl, 1 96 1 ;  
Campton, 1 960; Pitcher, Read , 1 966 и др. ) ,  а тагкже в парагеН8'зисе 
с хлоритом (Тонгулю{ский хребет) . 

Стабильность мусковита. Кривая разложения мусковита с квар­
цем ,определяет верхнюю границу фации эпидотовых амфибали­
тов (Соболев, 1964; Дабрецав и др. , 1965; Sobolev et al. , 1967 ) . 

Па устойчивости мускавита в настаящее время имеются мно, 
Iачисленные экспериментальные данные (Yodel', Ellgster, 1 965;  
Legllit, Kenlledy, 1961 ; Welde, 1963- 1964) . Верх:ний пре,дел устой­
чивости МУСRа13ита 'с кварцем (Evalls, 1965)  при Рн,о = Робщ опре­
деляется температурой, равнай 7000. Однако анализ и расчеты ваз­
можнога колебания давления воды и аТIшонения давления воды 
от общего давления за счет слажного састава флюида, (главным об­
разам за счет присутст,вия СО2) указывают ( Соболев, Добрецав, 
Хлестав, 1966 ; Дабрецав, 1966; Маракушев, 1968) на возможное 
понижение н.ривой разложения мусковита. При Рн,а, равном 0,5-
0,6 Робщ (предполагаемая доля давленИяi воды от общего давления 
для фации ЭПИДОТОВЫХ амфиболитов) , допускается смещение 
кварц-мускавитавай I{ривай да 6500 (Соболев, Добрецав, Хлестов, 
1966 ; Дабрецав, 1 966) . По мнению Маракушева ( 1968) , макси­
мальная температура устойчивасти мусн:овита с кварцем опреде­
ляется в 6500 и попижается при постаянном водном давлеНJIИ 
(Рн,о = 1000 aT.lIt) с повышением общето давления. 

Стабильность ставролита с кварцем. Ставралит широко распро­
странен в пародах региональнога метаморфизма. Его паратенеЗJIС 
известен с дистенам, с дистеном и силлиманитом (Chabrabatty, 
Se11, 1967 ) , с андалузитам и I{Qрдиеритом (КаРИКОВСI\ИЙ, 1967 ;  
Z\vaIt, 1958 ,  1962;  Glli taId, 196 1 ;  Рitсhег, Read, 19СО) , с кордие­
рптом и силлиманитом ( Тонгулакский хребет ) . 

НИJl\ИЯЯ граница устойчивости ставролита изучена ХашеI,ОМ 
( Hos]lek, 1967 ) , а также па следующими ЭI{спери:ментальными нс-
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следовапиюш Ричардсона (RiclJardson, 1968) . Ими изучены два 
lJавновесия: Хлr + A12SiOs = Кв + Ст + Н2О и Хл + Му = Бu + Сr +  
+ Н2О. Оба равнове'сия ограничиваЮl1СЯ температурами 550-5700 
при Рн,о = 4-8 1.6ар. Нижняя граница устойчивости ставролита в 
области низких средних давлений практичеСI{И совпадает с грающей 
устойчивости н:ордиерита. Данные по соотношению полей устой­
ЧIIВОСТИ I{ордиерита и ставролита согласуются с их поло;.ъ:ениеы 
в зонах прогресспвнorо метаморфизма. По данным С. П. Н'ориъ:ов­
ского ( 1 967) , в породах УДОI{аНСI{ой серии н:ордиерит и ставролит 
появляются при БЛИЗIШХ условиях. Аналогичные соотношения, но 
с неСI{ОЛЫ{О ранним появлением ставролита харантерны и для дру­
гих примеров ( СошрtО11, 1960; Pitc1181" Read, 1 960; Zv,rar·t, 19 ;58, 
'1962) . Верхняя граница устойчивости железистого стаВРО,llIТа 
изучена Ричардсоном ( Ricll ardso11, 1968) . В интервале давлеШlй 
3-6 к6 верхний предел устойчивости ставролита с нварцем огра­
ничивается температурой 680-6900. !-{ н:ривой разложений 0<113-
ролита с нварцем (Ст + Кв = Гр + Сuлл + Н2О) БЛИЗI{а и I{рпвая 
равновесия Кв + Му + Ст = Бu + Сuлл + Н2О, изученная Хоше­
ком (Hos11ek, 1 968) , для которой при том же интервале водного 
давления дается температура 660-6700. Правда, последнее равно­
весие не отвечает lIIоновариантному и его, очевидно, следует отно­
сить I{ условно моновариантному, т. е ,  н: примеру ЛИНИИ постоЯJ'I­
ной железистости. 

Сопоставляя ю{сперимеитальные данные по устойчивости МУС­
J\Овита с I\Варцем ( Evalls, 1965 ) и стаВРОJlита с нварцем ( Richal'cl­
S011, 1968) , мы впдим, что последняя идет ниже ИРИВОЙ разло;-r,е­
ния мусн:овнта. Подобные же их соотношения вытеI,ают IЛ 
ПU,�.ожения ставролита и мусн:овита в зонах прогрессивного мета­
морфпзма. В МЕтаморфических породах ТонгулаНСlШГО хребта 
ставролит исчезает раньше мусновита. В зоне Г, где не встре­
чается станрошп, но распространен ЭJШJшалентныi'I ему по со ста­
ву парагенеЗIlС Норд -+ Гр + Сuлл, УСТОЙLНIВ парагенезис Нв + 
+ Иу + Бu + Норд + Сuлл. В l{одаРО-УДОI(ансной зоне метамор­
физма ( I{ОРИlЮЕСЮIЙ, '(967 ) , в андалузитов,ОЙ зоне распространен 
на рагспезис Н в + К о рд + Гр + Анд, иснлючающий ставрошIТ с 
J,варцем, В то ,Ее время во вмещающих породах мусн:овит УСТОЙ­
чиво ассоциируег с гранатом и андаЛУЗИТШI, Джеймс (James, 1955) 
ОТlнечает, что ставролит в метаморфичес!{их породах Северного 
Аfпчигана исчезает в силлимапитовой зоне. Одновремепно под­
чеРIПIВается, что после исчеsповеНllЯ ставролнта с повышеНIIЮI 
степени метаморфизма МУСI\оВИТ встречается с силлиманитом и 
};:варцем, 

Данные по CIICTeJlIC A12SiOs. Взаимоотношения андалузита, 
сюшиманита II дистена особенно прпвлеиают BI-IИмание lIПlОГИЛ: пс­
-следователей. !{ числу наиболее ранних работ относятся Hcc:le;J:o­
шшия Кларъ:а ( C1al'k et а1" 1957 ; C1al'k, 1 96 1 ) , наметившие впер­
вые н:ривую ДIIстен-силлиманитового равновесия. До II после пс-
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следований Кларка предпринимаЛIIСЬ многие попытки построения 
р - Т-диаграммы для системы A12Si05 по экспериментальным ра­
ботам ( Хитаров и др., 1 963; Пугин, Хитаров, 1968; ВеН, 1963; 
Ne\vton, 1966 ;  Маtsпsimа, Kennedy, 1967;  Richaгclson, ВеН, Gil­
bblt, 1967 ) ,  расчетным (Карпов, 1967;  Weill, 1966 п др. ) , а таюне 
по минералогичесним наблюдениям. Несмотря на столь многочис­
ленные исследования взаимоотношения андалузита, силлиманпта 
II дистена до сих пор остаются неопределенными. 

По расчетным данным И. Н . . Н'арпова ( 1 967)  положенпе трой­
ной точ'I\и оценивается: Т = 5300, Р = 7250 aTJ.t, по Вейлу ('Лf еill, 
1 963) : 1'= 4100, Р = 2,4 r.бар. По данным ЭI,сперимеитальных 
работ: Т = 3900, Р = 9 нбар (Хитаров и др., 1963 ) ; Т = 3000, 
р = 8 r.бар ( ВеН, 1963 ) ; 1' = 5400, Р = 7600 бар (Пугин, Хита­
ров, 1 968 ) . 

Наиболее полные исследования по устойчивости андалузита, 
СШIЛиманита и ДlIстена выполнены АльтхаУЗОllI (Аlt1laПS, 1 966, 
'1 967 ) . Согласно энспериментам Альтхауза нонвариантной точне 
отвечает температура 595 ± 50, давление 6,5 ± 0,5 нбар. 3наченпе 
тройной точни по температуре близно н ранее прпведенным оцен­
I,aM В. С. Соболева (3аварицний, Соболев, 196 1 ) , Виннлера ('iViп-
1.1e1', 1 965)  и расчетным данным (Карпов, 1 967 ) . Данным Альтхау­
за не противоречит и природный материал, тан ЕЮ, известны все 
три модифи.нации в парагенезисе с IЮРiдиеритом (Нiеtапеп, 1956) . 
НИI1-ШЯЯ граница устойчивости н:ордиерита в области средних вы­
СОЮ 1Х давлений ограничивается температурой 550-5700 (Sclll'ey­
ее, Yocler', 1964) . 

Менее определенные данные по андаЛУЗИТ-СПШIИманитовому 
равновесию. 8нсперименты Альтхауза ПОl{азывают, что переход 
Ан-д +t: Силл при атмосферном давлении осуществляется при тем­
пературе, БЛИЗl{ОЙ l{ 7000, что не согласуется с температурой гомо­
генизации гаЗОВО-ЖИДl{ИХ Вl{шочений в андалузите ( Т ' 8000) из 
пегматитов (Добрецов и др. ,  1970) . Сr{азываются ЮI здесь примеси . 
других r{омпонентов в андалузите (Хлестов, 1964; Steens, 1 968) , 
ноторые могут расширять поле устойчивости андалузита в область 
высоюrх температур, или другие фанторы не ясно. Для выяснения 
р - Т-условий метаморфизма ТонгулаНСl{ОГО rщмплеl{са, эти не­
определенности не будут иметь принципиалЬ'ного значения, если, 
r,онечно, иснлючить переход Ан-д +t: Силл при Р = о атл! в области' 
очень ВЫСОI{ИХ температyrp ( Т > 10000 ) . 

Р-Т-УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА 

На предстЭ'вленной нами Р - Т-диаграмме (рис . 39) вынесены 
эr,спериментальные l{ривые устойчивости мусrщвита с нварцем 
( Eval1s, 1965 ) , нижняя граница устойчивости нордперита (Sch1'ey­
ее, Уоdег, 1964) , нижняя граница устойчивости ставролита ( Но­
sl1ek, 1967 ;  RiсhЮ'dSОI1, 1 968) , верхняя граница устойчивости став-
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ролита с нварцем и мусковитом ( Hoshek, 1967) . Положение трой­
ной точки A12Si05 принято согласно энспериментальным данным 
Альтхауза (Аltllапs, 1967 ) ,  линия гранитной эвтектики - по Боуэ­
ну и Таттлу ( Во,уеп, Тпttlе, 1958) . 

В породах Тонгулакского хребта широко распространены два 
п арагенезиса : Нв + Ст + Сuлл и Кв + Му + Сuлл. ПарагенеЗIIС 
К,в + Ст + Сuлл специфичен для зоны В, ширина ноторой состав­
ляет 2-2,5 n:м. Парагенезис Кв + Му + Сuлл встречается в зо­
н ах В и Г с общим интервалом распространения вкрест простира­
ния метаморфичес'кой зональности в 3500-4000 м. 

Основываясь на построениях РИСУНI{а при условии Рн,о = 
= Робщ, можно считать, что давление в метаморфических породах 
ТОНГУЛaI{СКОГО хребта было выше 3 nбар, т.  е .  выше значений, по­
лучаемых в точках пересечения кварц-ставролитовой и кварц-мус­
новитовой нривых с кривой андаЛУЗИТ-СИШIиманитового равнове­
сия. Очевидно, Рн,о = 3 nбар является j\;И1:нимально возможным. 
Ниже этих значений парагенезисы Кв + Ст И Кв + Му с сил.ли­
манитом мало вероятны, ТЮ{ н:ю{ кривые разложения гидратсодер­
жащих фаз в I\Оординатах Т - Робщ при Рн,о = const идут с отри­
цательным нанлоном (Соболев, Добрецов, XJ[eCTOB, 1966 ; Марану­
шев, 1968) . Если даже допустить реальность парагенезисов 
Кв + Ст + Сuлл и Кв + Му + Сuлл при Рн,о = 3 nбар и Робщ > 
> 3 кбар (предположим, что нривые разложения МУСI{овита с 
кварцем и ставролита с Iшарцем при Рн,о = 3 nбар идут парал­
лельно оси Ро5ш,) , мы получим для метююрфичесних пород Тонгу­
лаксн:orо хребта невероятно низкий температурный градиент 
(меньше 100 Hrt '1 n.М) . 

Очевидно, более вероятным будет предположение, что даш:rе­
ние воды в метаморфических породах Тонгулакского хребта было 
выше 3 nбар. В пользу данного предположения, помимо широкого 
распространения парагенезисов Кв + Ст + СllЛЛ И Кв + Му + 
+ Сuлл, свидетельствует и ВЫСOI\Ое содерж,шие воды в Iшрдиери­
тах. Содержание воды в I\Ордиеритах Тонгулю{ского хребта со­
ставлю:,т 1 ,71 -2,49 вес.  % ,  среднее из четырех анализов -
2 , 1  вес. % .  Кордиерит с таким содержанием воды синтезиропан 
ШраеРОJ\l и Йодером (Sс]не.vег. Yoder, 1964) при водном давлеНIIИ 
n 5 nбар и температуре 6000 (см. линии с постоянным содержа­
нием воды в кордиеритах, рис. 39) . 

Таким образом, основываясь на ШИРОI\ОМ распространении па­
рагенезисов Кв + Ст + Сuлл И Нв + Му + Сuлл и на BbICOI{OM 
содержании воды в кордиеритах, для метаморфичес:rшго ъ:омплет,­
са Тонгу.гшн:ского хребта можно дать следующпе значешrя ВОДН(;-­
го n общего давлений: Рн,о = 4-5 кбар, Ро6щ � 6-6,5 -кбар. При­
няв общее давление в 6-6,5 nбар (нами дистен в породах не встре­

чен, поэтому приведенные значепия общего Дапления ма:КСИ�IaЛЬНЫ) , 
а давление Рн,о = 4-5 7iбар, давление поды Б общему давлению 
ВЫIJазиrся :как: Рн,о � 0,6-0,8 Робщ. 
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При таких соотношениях водного и общего давлений :к опре­
делению температур метаморфизма ТонгулаКСIЮГО хребта, очевид­
но, можно подойти, пользунсь построениями рис. 39. 

Температура перехода от зоны А к зоне В составляет 550-
5700 в соответствии с нижней границей устойчивости кордиерита, 
от зоны В н зоне В - 610-6200, от зоны В н зоне Г - 660-6700, 
температура в зоне Г < 7000. Общий температурный интервал, 
на ноторый приходится метаморфичесная зональность ( от зоны А 
дО З0НЫ Г ВIшючительно) , составляет 1 200 ( значения миним�шь­
ны) - 1500 ( значения максимальны) . 

Располагая значительным ноличеством парных анализов ми­
нералов (Ви - Гр, Ви - РО и др. ) , мы таюне предприняли попыт­
ку в определении температур по геологическим термометрам 
(табл. 39) л. л. Перчука ( 1 967, 1968 ) . R сожалению, полученные 
цифры противоречивы, так что получить более детальную инфор­
мацию о температурах метаморфизма не представляется возмож­
ным. Наряду с цифрами, I{оторые сопоставимы с определениями, 
исходящими из Эl{спериментальных данных, получаются реЗI\:ие 
занижения температур. 

Образец 3380 (Кв + Пл + Ви + Му? + Анд + Силл + Корд + 
+ МТ) дает температуру 6000 (геотермометр Ви - Корд) , что со­
поставимо с нашими определениями. Хорошее совпадение полу­
чается и для образцов 2 1  и 361 .  Первый взят вблизи изограды 
СИЛJrиманита ( Т  = 6250 ) ,  второй в зоне Г (Ви - Корд, Т = 700) . 
Вместе с тем имеются цифры, которые ре3IЮ занижают темпера­
туру. Например, обр. 21 (Ви - Гр) дает температуру 6250, 
а обр. 409 (Ви - Гр) - 5000, что не согласуется с условиями их об­
разования. Оба образца относятся к низкотемпературной части 
зоны В и отобраны иримерно в 15-20 .М один от дру/гото. Биотит­
гранатовый геотермометр обр. 40 (Кв + СТ + Корд + Гр + Силл) 
дает температуру 5000 , а роговообманково-биотитовый ( обр. 40а) -
6200. Обр. 40а отобран в 20 .М от обр. 40. Возможны также зш1.чи­
тельные раехождения в определении температур для одного и 
того же образца. Например, обр. 36 1 :  (Ви - Гр) - 5500, (Ни ­
Корд) - 7000, (Корд - Гр) - 6000. Резко занижает температуру 
и обр. 187а (Ви - Гр) ,  относящийся I{ переходной облаетп от 
зоны В l{ зоне Г, и обр. 132 (Ви - Ро) , I{ОТОРЫЙ взят из централь­
ной чаети зоны Г. 

И3 полученных определений особенно реЗI{О занижают темпе­
ратуру биотит-гранатовые геотермометры тех проб, где ассоци­
ирует гранат с повышенным содержанием марганца (МпО = 5-
11 %, обр. 409, 40, 187 а, 361 ) . 

В то же время для однотипных парагенезисов, относящихся l{ 
зонам В п Г _ ( обр. 40 и 36 1 или обр. 409 и 187а) , намечается от­
носительное повышение температуры с повышением степени ме­
тамоrнf)Изма. Обр. 40 (Кв + СТ + Корд + Силл + Гр) из переход­
ной области от зоны В I� :зоне Г дает температуру 5000 ( темпера-
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тура занижена примерно на 1500) , а обр. 36'1 (Кв + Корд + 
+ Сuлл + Гр) ,  относящийся К зоне Г, дает температуру 5500 
( темпера тура занижена примерно на 1200 ) . Или обр. 409 (Н в + 
+ Пл + Вu + Ро + ]{YJttJft + Гр) ,  относящийся К переходной об­
ласти от зоны В к зоне В, дает температуру 5000 ( температура 
занижена примерно на 1000 ) , а обр. 187а с тем же парагенезисо:м, 
но относящийся к переходной области от зоны В к зоне Г - 5500 
( температура занижена примерно на 1000 ) . 

ФАЦИАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА 

Согласно hлаССИфИl{ации метаморфических фаций Ф. Тернера 
(Тернер, Ферхуген, 196 1 ;  Файф, Тернер, Ферхуген, 1962) мине · 
ральные парагенезисы Тонгулакского хребта в целом отвечают 
фациям регионального и КОПТaI{ТОВОГО метаморфизма. Парагепе­
зисы зоны А отвечают фации зеленых сланцев, парагенезисы 
зоны В - роговообмаю{ово-роговиковой (кордиерит, андалузит) , 
зон В и Г - роговообманково-роговиковой или пироксен-рогови­
ковой ( силлиманит, кордиерит) и альмандин - амфиболовой 
( силлиманит, стаВ'ролит) фациям. 

Неоднозначность в отнесении парагенезисов к различным ти­
пам метаморфичеСhИХ фаций (к фациям контактового и регио­
нального метаморфизма )  не является здесь отражением различ­
ных фаз метаморфизма. Неопределенность фациальной принад­
JIежности парагенезисов Тонгудакского хребта скорее оБУСJIОВJIG­
на самим принципом строгого подразделения метаморфизма на 
регионаJIЬНЫЙ и контю{товый без учета возможного проявления 
промежуточных условий. КлаССИфИl{ации Тернера, а еще ранее 
ЭСIЮJlа (Eskola, 1920, 1939 ) создавались на примерах повышен­
ных давлений ( типа Барроу) Шlбо на примерах заведомо контан:­
тового метаморфизма. Немаловажное и, пожалуй, решающее зна­
чение имеет таl-;же отношение к кордиерпту, I{ОТОРЫЙ по укоре­
нившимся предстаВJIениям обычно относится I{ фациям Iюнтакто­
вого метаморфизма. Парагенезис кордиерита с дистеном (Зотов, 
1 967 ; H.ietanel1, 1956) , с СИJIJIиманитом и стаВРОJIИТОМ (ТОНГУДaI{­
СI{ИЙ хребет) показывает, что он возможен в широком диапазонё 
давлений. Многочисленные примеры зональных I{ОМПJIенсов, где 
нордиерит прантически одновременно ПОЯВJIяется со стаВРОJIИТОМ 
в поле устойчивости андалузита (Н'ОРИНОВСЮIЙ, '1967; Compton, 
1 960; Z\vart, 1958, 1962 и др, ) ,  а таюне совпадение нижних гра­
ниц устойчивости ставролита и н:ордиерита по данным энсперн­
ментаЛЫIЫХ IIССJIедованпй IIоназывают, что нордиерит УСТОЙЧlI i3 
до более НИ3I-':ИХ температур, чем это принято в ранее упомяну­
тых Юlассифинацпях метаморфичесних фациЙ. 

Более опредеJIенное решение в определении фациаJIЫ1ЫХ УС.Т[о­
вий метаморфизма Тонгулансного н:омпленса дает схема Iшасси-
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фИI{ации метаморфических фаций, разработанная В. С. Соболе­
вым с сотрущниками (Соболев, 1964; Добрецов и др. ,  1965, 1970; 
Sobo1ev et а1. ,  1968) . Согласно этой схеме, минеральные парагене­
зисы зоны А отвечают фации зеленых сланцев, очевидно, ее наи­
более высокотемпературной области. Переход от зоны А к зоне Б ,  
I{оТОРЫЙ в метапелитах фИI{сируется появлением кордиерита, а 
в метабазитах сменой ю{тинолита роговой обманкой ( с  изоградой 
l�ордиерита в метапелптах совпадает изограда роговой обманки в 
метабазитах) , можно принять за переход от фации зеленых слан­
цев к фации эцидотовых амфиболитов. 

С изоградой кордиерита в метапелитах и роговой обмаНI{И в 
мета ба зитах пространственно совпадает изограда олигоклаза в ме­
табазитах и в метапелитах. 

Минеральные парагенезисы зон Б и В принадлежат собствен­
но фации эпидотовых амфиболитов. 

Некоторые неопределенности вознинают при анализе минераль­
ных парагенезисов зоны г. Ориеитируясь на парагенезис муско­
вита с кварцем, который устойчив в зоне Г, можно предположить, 
что условия метаморфизма не достпгают амфиболитовой фации. 
С другой стороны, в зоне Г неустойчив стаВРОЛIIТ с кварцем и 
проявляется эн.вивалентныЙ ему по составу парагенезис Корд + 
+ Силл + Гр. Развитие парагенезиса Кв + Корд + Гр + Силл в 
зоне Г, который исъ:лючает ставролит с кварцем, и ПРОЯВJlение 
фпбролитизаЦИII мусъ:овита, очевидно, приближают условия мета­
морфизма зоны Г к переходным между эпидот-амфиболитовой 
II амфиболитовой фациями. 

Определив фациальные условия метаморфизма, можно намо­
тпть следующпе характерные особенности для нижней и верхней 
границ фации эпидотовых амфиболитов ( стаВРОЛИТ-МУСI�ОВИТО­
воп фации) ДШI фиксированных давлений. 

Переход фацли зеленых сланцев I{ фацип эпидотовых амфп­
болптов в метапелитах выражается равновесием типа К в + Хл + 
+ Му (фация зеленых сланцев) = Би + Корд + Гр (фация ЭШI­
дотовых амфиболов) .  Этой реarщии в метапелитах отвечает сме­
на антиношrта рОГОВОП обманкой в метабазитах (А12Оз < 8 % )  
п смена альбита О:ШГОН:Лi1ЗОМ и в метапеJIJiJТах и в мета ба­
знтах. 

Переход от фацип эпидотовых амфиболитов l{ амфиболптовоiI 
фации в метапеЛIIтах можно представить двумя равновесиямп :  
'1 ) Нв + Му (фацпя эппдотовых амфиболитов) = Ми + Силл + 
+ Н2О ( амфиболитопая фация) ; 2) К в + Ст (фация ЭШIДотовых 
амфиболитов ) = к о рд + Гр + СllЛЛ ( амфиболитовая фация) . 

Последнее равновесие, как это видно И3 природного II :Жl'пе­
рпментального материала, расположено в поле УСТОllЧНВОСТП 
МУСI{Овпта, хотя разрыв в верхних грапицах устойчивости МУСI{О­
ВПта с кварцем и стаВРОЛIlта с Iшарцем, очевидно, неэuачп­
тельны lI. 

137 



н выведенным равновесиям в метапелитах метабазиты можно 
привязать по содержанию глинозема в роговых обманках и основ­
ности плагиоклаза. Содержание глинозема в роговых обмаНRа'С 
на границе с амфиболитовой фацией, как это видно И3 химических 
анаЛИЗ0В, должно составлять 2; Al = 1 ,8-1 ,9 ,  A1V = 1 ,5, что сопо­
ставимо с статистичеСIШМИ данными (Костюк, Соболев, 1 966 ) . 
Основность плагиоклаза в метабазитах в парагенезисе Кв + Пл + 
+ В u + Ро (при РРо = FBu = 40 % )  на границе с амфиболитов ой 
фацией равняется .N'� 50, в парагенезисе Кв + Пл + Вu + Ро + 
+ KYJltJlt + rp (при РНу:м./>, = 40 % )  - .N'� 60. 

Осчовность плагиоклаза в метапелитах фаЦИII эпидотовых 
амфиболитов определяется составом исходных пород. Незначп­
тельный интервал I{олебания основности плагиоклаза в метапе­
литах Тонгулакского хребта говорит о постоянстве отношения 
натрия l� I{альцию в первичных осаДI{ах. Основ'Ность плаГИОI{лазн 
в метабазитах фации эпидотовых амфиболитов заВIIClIТ от состава 
исходных пород, повышаясь в направлении от бпотит-роговооб­
маю{овых сланцев и роговообманковых сланцев к Imиноцоизит­
роговообманковым сланцам; от метасоматических процессов, по­
вышаясь с приближением к гранито-гнейсам; от степени метамор­
физма, повышаясь от 30НЫ А дО 30НЫ Г. 

R ВОПРОСУ ПРОИСХОЖДЕНИЛ ГР АНИТО-ГНЕf4СОВ 

Среди гранито-гнейсов Тонгулакского хребта можно выделить 
два типа :  плагиогранито-гнейсы и собственно гранито-гнеЙсы. 
I\,Iежду собой они, помимо минералогического состава, отличают ­
ся  положением в прогрессивной З0нальности II взаимоотношения­
ми с вмещающими породами. 

Плагиогранито-гнейсы (К в + Пл + Вu + Корд + Сuлл + Jl!Jт) 
распространены в основном в З0не Г, где они залегают среди гней­
сов в виде тел мощностыо 1 - 5  Jlt. С вмещающими их гнейсаМJ!" 
плагиогранито-гнейсы имеют расплывчатые взаимоиереходы, вы­
ражающиеся в постепенном увеличении содержания биотита 
от плагиогранито-гнейсов н: гнейсам. Основность плагионлаза 
(.N'� 28-33) и железистость биотита (РВи = 40-45 % ) ,  I{aI{ и в 
целом их минералогичесний состав, совершенно идентичны. 

Температура зоны Г ( Т  = 660-6800, Рн,о = 4-5 1f,бар) , пе­
рю,рывается с температурой гранитной эвтеКТИЮI (Bo\ven, Тпttlе, 
1958) и :жспериментального анатексиса (Wiпklег, '1957; Winklet', 
,Т он Platell, 1958, 1960; Willklel', 1965) . Поэтому лейнократовые 
обособления среди гнейсов зоны Г можно рассматривать нан вы­
П.crаВIШ, представляющие собой результат плавления вмещаю­
щих их гнейсов. 

Если происхождение плагиогранито-гнейсов не вызывает осо­
бых возражений, во всяком случае их появление в зоне Г не про-
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тпворечит эъ:спериментальным данным, то нельзя этого СI{азать 
относительно собственно гранито-гнеЙсов. Прежде всего ПОЛОiЕС­
ние гранито-гнейсов не контролируется степенью метаморфизма. 
Гранито-гнейсы встречаются в зонах Б, В, Г. Применительно h 
зоне Б мы уже не можем подойти к происхождению гранито-гней­
сов с позиций их анатектичеСЕОГО образования. Либо мы дош:кны 
допустить, что в интервале температур 550-6200 возможно плав­
шшие, а это противоречит эн:спериментальным данным, лноо 
предположить, что образованию гранито-гнейсов способствовa.r:ш 
1I1етасоматичесние процессы - процессы гранитизации. Именно 
гранитизации п магнитическому замещению отводит большую 
роль в образовании гранито-гнейсов ТОНГУЛaI{СНОГО хребта 
В. А. Скуридин ( СКУРИДIIН, 1965; l\IIихалева, Сrчриднн, 19(2 ) . 
Чтобы подойти Е решению происхmндения гранито-гнейсов с этп-х: 
позиций, очевидно, следует попытаться установить ИСХОДНЫП со ­
став пород. Гранпто-гнейсы по составу резно отличаются от дру­
П1Х разностей. Они (одержат МИ:КРОJШИН и биотпт повышенной 
железистости. В геологическом отношении гранито-гнейсы I{арти­
руются стратиграфическими ГОlризонта:ми, Достигающими по про­
СТlIранию 15-20 К.М ПрII выдержанной мощности 500-1000 .М. 
l\1IшералorичеСI{ИЙ состав однородный по простиранию и ю,рест 
простирания. Средп ннх не встречаются I{сенолиты других пород. 

В I{OHTaI{Te с гранито-гнейсами в метапелитах часты порфп­
робласты МИКРОIщина, развивающиеся по плаГИОlщазу. На эту осо­
бенность и обратил внима'ние В. А. Нузнецов (Нузнецов, 1952,  
1957, 1963 ) .  Следы метасоматичесного изменения метапе.ТIIIТОВ, 
ВОЗ�fОЖНО, свидетельствуют о том, что граШIТо-гнейсы ЯВ.ТJяются 
продунтом граиптизации метапеЛИТОI1 .  Аналогичные следы �IeTa­
соматоза несут и метабазиты, I{ОНТaIпирующие с гранито-гнеliса­
мп. В метабазптах с приБЛIlжением 1\ гранито-гнейсам роговаа 
обманка замещается биотитом, идет понижение ОСНОВНОСТП П.-га­
ГИОlщаза и замещение плаГИОlщаза МIШРOI{ЛИНОМ. На основе этих 
наблюдений можно допустить, что гранитизации поДвеРГ.'ГIrсь п 
lIIетабазиты. 

ТаЮП,I образом, признаЮI гранитизации метапеЛ�IТl>В п м е Та­
базитов в :контакте с гранито-гнейсами ПО1\азывают, что те п дру­
гие могли быть псходными при образовании гранито-гнеЙсов. 
т_ е. независимо от исходного состава пород конечным ПРОДУI":ТОМ 
ЯВJIЯются гранпты. 

Допустив ВОЗ:ИОfIШОСТЬ образования граШIто-гнейсов по поро­
дам любого состава, мы, очевидно, должны предположить участие 
больших масс растворов (инфИJIьтрационный метасоматоз) вы­
держанной I,,:онцен1'рации, в пользу чего свидетельствует выдер­
жанный состав гранито-гнеЙсов. Но это предположение опровер­
гает МНОГОJvшнеральность вмещающих их гнейсов. Анализируя 
с ПОЗИЦIШ JvшнералогичеСJ{ОГО ираВПJlа фаз ( I-{оржинсюrй, 1957 ) , 
J.IОЖНО утвер,J\Дать, что в целом для метаморфических пород Тон-
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гулаКС1\ОГО хребта метаморфизм ИЗ0химичеС1\ИЙ. Число фаз в ме­
тапелитах, Вl{лючая плагионлаз, равно числу номпонентов, ВI{ЛЮ­
чая натрий и нальциЙ. В З0не В :  Кв + Хл + Му + Вu + Пл + 
+ Гр + Корд; в З0не B - Кв + Пл + Му + Вu + Корд + Ст +  
+ Сuлл; в переходной области от З0НЫ В I{ З0не Г:  К в + ПЛ + 
+ Вu + Корд + Ст + Сuлл + Гр. Парагенезис, Допуснающий по­
движность тольно одного номпонента, установлен II в метабази­
тах: Кв + Пл + Вu + Р(} + КУJlМ! + Гр. Во-вторых, неПОСТОJIНСТВО 
основности плаГИОlшаза. Плагионлаз, состав которого чувствите·­
лен к химичесним потенциалам натрия п I{алия, подвижность 1\0-
торых при региональном метаморфизме СЧIIтается более вероят­
ной, меняет свою основность от слоя I{ слою, повышаясь в мета­
пелитах от силлиманитсодержащих н гранатсодергкащим гнейса,,!, 
в метаба:зитах - от биотит-роговообмаю{овых н нуммингтонит­
роговообманновым и I{линоцоизит-роговообманновым сланцам. Все  
зто говорит об ограниченной роли инфильтрационных процессоп 
при метаморфизме пород Тонгуланского хребта. 

При описании метасоматоза мы обратили внимание тольно на 
метасоматические замещения в IЮНТaIПИРУЮЩИХ с гранито-гней­
сами породах. Но метасомат.ичеСI{QМУ замещению подвергаются и 
гранито-гнеЙсы. Если во вмещающие породы идет привнос К2О 
(замещение роговой обмarши биотитом, плагионлаза минроюIИ­

ном) , Na20 (понижение основности плаг,иокла:за с обраЗ0ванием 
прямой З0нальности) , а возможно, и FeO (повышение железисто­
с ти роговой обмаюш и биотита с приближением к гранито-гней­
сам) , то в гранито-гнейсы привносится СаО, подтверждением чего 
является обратная З0нальность плагионлаза в гранито-гнейсах и 
замещение микронлина плагионлаЗ0М е выделением кварца в 
форме мирменитов 1 . 

Приуроченность минроклин-роговообманковых сланцев н гра­
нито-гнейсам и амфиболитам, МУСIЮВИТОВЫХ сланцев к КОНТaIПУ 
метапелитов и гранито-гнейсов, а таюке взаимные реакционныэ­
замещения указывают на то, что минронлин-роговообмаю{овые и 
МУСIювитовые сланцы ярляются реанционными обраЗ0ваниями. 

Тarшм обраЗ0М, анатентичесному обраЗ0ванию гранито-гней­
сов противоречит их распространение в породах НII3НОЙ степени 
метаморфизма (в З0не В) , происхождению гранито-гнейсов с по­
зиций гранитизации противоречит многоминеральность мета!vюр­
фичеСIШХ пород, неоднородность основности плагпонлаза и т. Д., 

1 В геологичеСI{ОЙ литературе часто приводятся примеры замещения пла­
гиоклаза МIШРОИЛИНОМ н попутно описываются ыирмеюJТЫ. При этом об­

разование мирмеIШТОВ связывается с выделением Si02 при замещении пла­
I'ИОlшаза МИI'роклином. Замещение плагиоилаза МШ;Р.ОКЛllНОМ не может 
пдти с выделением н:ремнезема, тюt ию{ отношение SI : Аl в МIIItРОI\лине 
выше, чем в плаГИОI\лазе (Пл > N� О) . На эту особенность обращает вни­
мание Д. С. КОРЖИНСI\ИЙ, по мнению !{оторого МИРМeIШТЫ " являются од­
ним из признаI\ОВ привноса !\аЛЬЦИЯ в граниты (КОРЖИНСIШИ, 1953) . 
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ноторые в сумме указывают на отсутствие сколько-нибудь значи­
тельной инфильтрации растворов при метаморфизме пород Тонгу­
ланского хребта. 

Остается ВЫСI{азать предположение, что до стадии метаморФuз­
ма были породы, ис::юдный состав I{ОТОРЫХ соответствовал гранп­
там. В этой связи обращает внимание минералогичеСI{ое сходство 
гранито-гнейсов с кварц-полевошпатовыми сланцами, которые в 
свою очередь по ряду признаков напоминают осадочные породы 
(см. гл. I I I ) . Помимо минералогического сходства, их объеди­
няет и харантер взаимоотношений с вмещающими породами 
( сравни взаимоотношения актинолитовых сланцев с Iшарц-поле­
вошпатовыми сланцами и гранито-гнейсов с амфиболптами) .  Что 
же насается признанов метасоматичесяото замещения НОНТaI{ТИ­
рующих с гранито-;гнейсами пород, ноторые создают впдимость про­
явления независимых метасоматических процессов, они неизбеж­
ны на Iщнтантах химичесни неравновесных пород. Метасоматиче­
сному замещению подвергаются не ТОЛЫШ , вмещающие породы,. 
но и сами гранито-гнеЙсы. 

Рассмотренный вариант образования гранито-гнейсов по поро­
лам близного состава, конечно, не иснлючает плавления граиито­
гнейсов в зоне Г, хотя явных признюшв их плавленпя мы не на­
блюдалн ; нет рвущих контан:тов. 

R ВОПРОСУ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ПРОГРЕССИВНОИ 
ЗОНАЛЬНОСТИ 

Проблема происхождения метаморфической зональности, I,HK 
и проблема возраста метаморфических пород, является дискус­
сионной. От правильного ее решения зависят многие построения 
общегеологического харюпера: тектоника, стратиграфия и исто­
рия геологического развития. 

Для объяснения неоднородиости метаморфизма могут быть пред­
ложены два варианта. Причиной прогрессивной зональности яв­
ляются тепловые потони, воеходящие по ОСJIабленпым зонам, на­
пример, вдоль зон смятия, как это ранее предлагалос ь для объпс­
нения прогрессивной зональности в пределах ТОНГУЛaI{СI{ОГО 
хребта (R'узнецов, 1952, 1957, 1963 ; СI{УРИДИН, 1965) . В пользу 
этой ТОЧI{И зрения говорят линейная вытянутость метаморфиче­
сних пород и приуроченность их к НРУПНОМУ региональному нару­
шению. Доназательства быстрых но ПОС,тепенных переходов от 
алевролитов и сланцев через хлоритовые сланцы н гнейсам II 
гранито-гнейсам, что ранее считалось одним из признаков мета­
морфизма в зоне смятия, нашими исследованиями и исследова­
ниями А. И. Родыгина ( Родыгин, ПлаТI{ОВ, 1967) не подтверди­
лись. Хлоритовые сланцы, онаймляющие по перпферии метамор­
фичеСlше породы ТонгулаКСI{ОГО хребта, а часто и встречающиеса. 
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:в его центральной части, являются диафторитами. Их происхож­
дение связано с зонами Т8I{тонических нарушений. Последнее 
подтверждается многочисленными прнмерами быстрых и реЗЮIХ 
переходов (на отреЗItах до 50 л'l) клоритовых сланцев I{ гнейсам. 
В хлоритовых сланцах часто сохраняются БJЮI{И слабоизмененных 
гнейсов с релин:тами ставролита, силлиманита и псевдоморфоз 
ппнита по ь:ордиериту. 

Н_ решению происхождения прorрессивной зональности можно 
подойти и с позиций нормального метаморфизма погружения. 
МетаморфичеСlше породы в целом можно рассматрпвать каЕ 
прпподнятыIr блО!{ древних пород, возможно, протерозойских, на­
двинутых на породы более молодого возраста. В пользу этого пред­
lIО:Iожения свидетельствует вогнутый характер Н'убадринско­
Н'ураЙСIШГО разлома ( см. рис. 1 )  II общее восточное его падение. 

Остановимся более детально на второй точке зрения. Намп 
ранее обращалось внимание, что ОТI{артированные изограды в пре­
делах точности I{артирования совпадают со стратиграфичеСКИМJI 
Iшнтактамп. Объемы выделенных зон примерно соответствуют 
стратпграфичеСIШМ подразделениям А. И. Родыгина.  Зона А ­
башкаусская свита, зона В - курумбы-айринская, зона В - иль­
дугемская, зона Г - тонгулаксюJЯ толщи. При этом по простира­
нию зон, свит, толщ метаморфизм выдержанный. Углы иа'деюIЛ 
стратиграфичеСIШХ Iшнтактов составляют 70-90°. 

Сопоставление метаморфической зональности со стратпграфп­
ческими нонтюпами и их УВЯЗI-i:а с теI{тоничеСI{ОЙ СТРУIПУРОЙ 
ра йона поназывают на усиленпе степени метаморфизма от ь:рыльев 
аНТIшлинали 1-1: ядру. н' сожалению, говоря о совпадении изоград 
со стратиграфическими I{онтю{тами, мы не можем проь:онтроли­
ровать положение поверхностей изоград относительно стра тнгра­
фичеСЮIХ Iюнтar{тов. Правда, изучение минеральных парагенези­
соп зоны Г по простиранию на разных гипсометрпческих уровнях 
(например, уровень уреза воды р. Нижний Ильдугем составляет 
1 900-2000 лt, а абсnлютные отмеТЫI Тонгулакского хребта со­
ставляют 2900-3 100 J1t)  не показывает СJюлыю-нибудь ощутимо­
гс различия в минеральных парагенезисах или составах сосуще­
ствующих минералов, т. е .  данное сопоставление каь: будто сви­
детельствует в ПОJIЬЗУ совпадения поверхностей изоград со стра ­
тиграфическпмп контar{Там:и. 

Ранее при интерпретации энспериментальных данных приме­
нитеJIЬНО к минеральным: парагеН8зпсам ТонгулаКСI{ОТО хребта 
мы наметили тем:пературный интервал, в I-;:ОТОРЫЙ УНJIадывается 
м:етаморфичеСI{ая зональность ( Т  = 120- 150° ) .  Н'ратчайшее рас­
стояние от изограды кордиерита ( Т  = 550-5"i"ОО )  дО центраJIЬНОll 
час.ти зоны Г, где неустойчив ставролит и проявляетс.я фиБРОJIИТИ­
зация мусю:iвита ( Т  < 700° ) , составляет 7 -8 "М. Отсюда для 
иансимаJIЬНО допустимых УСJIОВИЙ (при Ри,а = Робщ) и при пред­
lJОJIожении, что поверхности изоград совпадают со стратпграфиче-
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скими J\онтан:тами, мы получим температурный градиент, равный 
15-200 на 1 n.М, что отвечает нормальному градиенту. 

R сожалению, подобное решение пон:а что не может быть 
окончательным. В Горном Алтае известны многочисленные приме­
ры проявления прогрессивного метаморфизма : ЮЖНО-ЧУЙСIШЙ 
хребет, ЧУJIышмансн:ий хребет, Прителецная зона и др. Ни одии 
из этих примеров детадьно не изучен. Поскольну происхождение 
метаморфичеСl{ОЙ зональности Тонгулаl{Сl{ОГО хребта неразрывно 
связано с происхождением других зональных НОМПJIексов Горного 
Алтая, автору предстаВJIяется, что Оl{ончательное решение этого 
вопроса возможно толы{o ПОСJIе детального изучения метаморфиз­
ма других зон. Если при изучении он:ажется, что все зоны в уз­
I,ОМ интервале сопоставимы по давлению с тем же распределением 
температурного градиента, можно будет ставить вопрос об одно­
типном проявлении метаморфизма - регионального метаморфиз -­
ма. До этого решение вопроса может быть преждевременным. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ ТОНГУЛАКСКОГО КОМПЛЕКСА 
С ДРУГИМИ 30НАЛЬНО-МЕТАМОРФИЧЕСКИМИ 

КОМПЛЕКСАМИ 

в настоящее время известны МНОГОЧИСJIенные примеры про­
явления прогрессивно-зонального метаморфизма. R их ЧИСJIУ при­
надлежат метаморфичеСl{ие породы RодаРО-"УДОl{ансной зоны ме­
таморфизма (RОРИНОВСl{ИЙ, 1967 ) , Хамар-Дабана ( Шафеев, 1964) , 
ПРИJIадожья (Лебедев и др. ,  1 964; Нагайцев, 1 965) , Централь­
ной Rамчатн:и ( Лебедев, БондареНl{О, 1962) , Абаl{ума ПJIато в Япо­
нии (Miyashil'o, 1958; Науаша, 1963) , Ныо-Гемпшира ( Gl'een, 
1963) , Пириней ( Zwart, 1958, 1962) , Северного Мичигана ( Jашеs, 
J955 ) , группы мегумма в Новой Шотландии (Taylol', Schillel', 1966 ) ,  
а тан:же породы нонтактового метаморфизма в Санто-Роза, Невада 
( СошрtОll, 1960) И в Сьерра-Неваде в Рlалифорнии (Best, Weiss,_ 
'1964) и др. 

Среди переЧИСJIенных зонально-метаморфичесних l{омплен:сов 
можно выделить по харан:терным для них парагенезисам три груп­
пы метаморфичесних пород:  1 )  с пара,геН8ЗИСОМ R'в +Аliд + Мu, без 
ставролита, 2)  ставролит ассоциирует с андаJIУЗИТОМ (К в + Alia + 
+ СТ) , но без силлиманита и 3)  для ноторых характерен параге­
незис ставролита с силлиманитом. 

R первой группе относятся ,-rетаморфические породы нонтакто­
вого ореала Сьерра-Невады в RалифорНI1П (Best, Weiss, 1964) п 
:метаморфичеСl{ие породы в Японии (Miyashil'o, 1958 ; Науаlllа ,  
'1 964) .  Для этих примеров не типичен ставролит, но встречаеТСi-I 
апдаJIУЗИТ с МИl{РОКJIИНОМ. Отсюда можно преДПОJIОЖИТЬ, что дав­
.пение не достигало значений, получаемых в ТОЧI{е пересечеппя 
l,ваРЦ-МУСIШВПТОВОЙ кривой с I{РИВОЙ андаЛУЗИТ-СIIЛJIиманитового 
равновесия (рис. 39) . 
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К примеру повышенного давления принадлежат, очевидно, ме­
таморфические породы КодаРО-УДОI�анской зоны метаМОРфИЗМil 
( КОРИН.овсниЙ, 1967 ) ,  где по описанию С. П. Кориковского став-
1JOЛИТ исчезает в андалузитовой зоне. В андалузитов ой зоне рас· 
пространен парагенезис Кв + Корд + Ан,д + Гр, ИСIi:шочающий 
ставролит с I,варцем. Но здесь же в андалузитовой зоне устойчив 
мусковит с ъ:варцем. Отсюда можно зак.;почпть, что давление в 
]{одаРО-УДOI{анской зоне метаморфизма было ниже, чем в точке 
пересечения ставролитовой кривой с кривой андалузит-силлима­
нптового равновесия, но выше, чем в точне пересечения н:варц­
мусковитовой ь:ривой с н:ривой андалузит-силлиманитового рав­
новесия. 

С метаморфичесн:ими породамп Кодаро-Удонансной зоны ме­
таморфизма по давлению сопоставимы метаморфические породы 
Санто-Роза Невады ( Comptoll, 1960) , группы мегумма в Новой 
Шотландии (Taylor, Schiller, 1960) , Пирпней ( Z\vart, 1958, 1962 ) . 
Во всех этих примерах ставродит исчезает в поле УСТОЙЧИВОСТII 
андалузита. 

К примеру более высон:их давлений относятся метаморфиче­
СЮIе породы Приладожья (Лебедев и др. ,  1964; Нагайцев, 1965 ) , 
Ныо-Гемпшпра ( Gl'eell, 1963) и Северного Мичигана (James, 
1955 ) . С ЭТПJ\IП прииерами сопоставимы по давлению и ыетамор­
фичесн:ие породы ТОНГУЛaI�СН:ОГО хребта. Для всех них, ВЮIIочая 
ТонгулаНСЮlII хребет, типичен парагенезис ставролита с сиЛJШ­
мнннтом. 

Среди зон прогрессивного метаморфизма в Горном Алтае по 
да I3лению с IIIетаморфическими породами Тонгуланского хребта 
сопоставимы метаморфичесние породы хр. Чихачева. По наблю­
дениям автора п материалам Л. А. Михалевой (Михалева, Ску­
ридин, 1972 ) . в метаморфичесних породах хр. Чихачева, Сну­
странен парагенезис ставролита с силлиманитом. Неснолько ь: бо­
л('d повышенным давлениям, очевидно, принадлежат метаморфи­
чесние породы Южно-Чуйсяого хребта (МИТРОПОJIЬСЮIЙ и др., 
J 967 ) ,  где нарнду с адаЛУЗИТО:\'I и сидлиманитом встречается 
дпстен. 

К сожалепшо, другие зоны прогрессивного метаморфизма н 
Горном Алтае пзучены менее детально, тан что приходится огра­
ппчпться тол ы�o тю{им сопоставлением. 

Тюшм образом, ню� следует IIЗ н:ратного обзора зоналыю-ме­
ТНIIIорфпчеСI,пх Н:ОМПЛeI,СОВ, метаморфичесн:ие породы Тонгулю,­
с!{Ого хребта относятся 1{ повышенным давлениям андалузит­
СШIJIимаНИТО130ГО типа фации эпидотовых амфиболитов. 

По давленшо ТОНГУЛaI{СI{ИЙ 'Iетаморфичесний I{ОМП,Iенс сопо­
ставим с метаморфичесюп,ш породами Приладожья, Пью-Гемпши­
ра II Северного Мичигана. По давлению тонгулю{ский I{юшлекс 
принадлежит 1-\ переходному от андаЛУЗИТ-СИЛЛIIманитового I{ ди-­
с тен-силлпманптовому типу. 
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